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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: Comision del sistema de almacenamiento de energia acoplado al
modulo de aire acondicionado del laboratorio de automatizacion y
control.

AUTOR(ES): Jhon Alexander Vera Redondo.

German Eduardo Bohorquez Cadena.
FACULTAD: Facultad de Ingenieria Mecanica.
DIRECTOR(A): Gilberto Fontecha.
RESUMEN

Proceso de comisién realizado para el sistema de almacenamiento de energia
acoplado al modulo de automatizacion y control. El objetivo del proyecto fue
comisionar el montaje de un sistema de almacenamiento de energia controlado
por PLC, siguiendo los lineamientos del disefio ya establecido, para permitir las
pruebas de desempefio deseadas en el sistema. Ademas se implementé un
sistema de control”, dicho sistema de manipulacion se realiz6 con el programa
“STEP 7” de “SIEMENS”, para facilitar su uso se habilité la red Ethernet de la
Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga que permite la
comunicacién entre el PLC y cualquier computador de la universidad que se
encuentre conectado a la red. Para lograr este enlace se desarrollé una interfaz
hombre maquina en Office Excel 2010, que permite el monitoreo y manipulacion
de las variables presentes en el sistema.

PALABRAS CLAVES:

Comisionamiento, Ethernet, PLC, interfaz.



GENERAL SUMMARY

TITLE: Comision del sistema de almacenamiento de energia acoplado
al modulo de aire acondicionado del laboratorio de
automatizacion y control.

AUTHOR: Jhon Alexander Vera Redondo.

German Eduardo Bohorquez Cadena.

FACULTY: Facultad de Ingenieria Mecéanica.
DIRECTOR: Gilberto Fontecha.
SUMMARY:

The commission process made for energy storage system coupled to automation
and control module, the objective of the project was commission the installation of
a power storage system controlled by PLC, following the design guidelines already
established, to allow do the test performance in the system, and implemented an
automated control system, the system was performed with "STEP 7 " to "SIEMENS
" also to ease use was enabled Ethernet network of the Pontificia Bolivariana
University section Bucaramanga that allows communication between the PLC and
any university computer that is connected to the network, to achieve this link was
developed human machine interface in Office Excel 2010 that allows monitoring
and manipulation of variables in the system.

KEY WORDS:

Commission, Ethernet, PLC,interface.



INTRODUCCION

El almacenamiento de energia térmica’ es una estrategia de operacién en la cual
se refrigera una cantidad de liquido a una temperatura determinada, la cual sera
aprovechada mas adelante en el sistema de aire acondicionado. Dicha estrategia
puede ser de almacenamiento parcial o total.

Esta estrategia se puede aplicar a ciertas industrias, en las que el valor de
electricidad varia dependiendo si se consume en un horario pico, donde tiene un
valor mas alto, la principal estrategia de funcionamiento radica en que se pueden
poner a funcionar los chillers? a plena carga durante la noche, para almacenar
liquido (Agua) a 4 grados Celsius, y en el horario pico aprovechar esta energia

almacenada para poner en funcionamiento el sistema de aire acondicionado.

El enfriamiento ocurre en el periodo de tiempo donde existe una baja demanda de
electricidad (Horarios off-peak), el sistema de ahorro de energia del laboratorio de
automatizacion y control consta de un sistema de almacenamiento en un tanque
de 5000 litros, 2 chillers de 5 toneladas, interconexion de tuberias, bombas y un

sistema de control.

Esta estrategia puede reducir significativamente los costos de operacion, siendo

mas barato el consumo en horarios off-peak que en las horas picos.

El sistema de almacenamiento de energia es un proyecto de investigacién que

pretende ejecutar los aportes realizados por ASHRAE por el disefio, la

! ASHRAE. Chapter 2 Fundamentals design considerations. Design guide for cool thermal storage. Atlanta:
Tullie circle, 1993, pag 9-61.

2 Maquina que extrae el calor de cierto liquido por medio de una compresion de vapor o ciclo de refrigeracion
por absorcién.



construccion y puesta en funcionamiento del mismo al ser acoplado al médulo de
aire acondicionado de los laboratorios de automatizacion y control. Este proyecto
se present6 a ASHRAE? con el fin de obtener recursos para poder llevarlo a cabo.

Con este sistema de energia se pretende almacenar agua, en tanque de 5000
litros, a una temperatura de 7°c, este proceso se realizara en las horas de la
noche, y el liguido almacenado sera utilizado en las horas de la tarde para poner
en funcionamiento el modulo de aire acondicionado del laboratorio de
automatizacion y control, para manipular, monitorear y controlar, se realizara una
plataforma HMI*, en el paquete de Office 2010, del sistema de almacenamiento de

energia.

*American society of heating,refrigerating and air conditioningl engineers (Asociacion Americana de
calefaccion, refrigeracion y aire acondicionado.)
* Human Machine interface( interfaz hombre maquina)



1. OBJETIVOS

1.10Objetivo general.

Comisionar el montaje de un sistema de almacenamiento de energia
controlado por PLC siguiendo los lineamientos del disefio ya establecido, para

permitir las pruebas de desempefio deseadas en el sistema.

1.2 Objetivos especificos.

1. Apropiar el conocimiento requerido mediante la revision de bibliografia y
planos para saber bien qué se quiere determinar.

2. Realizar el montaje del sistema de almacenamiento de energia de
acuerdo a los disefios requeridos y recomendaciones de ASHRAE.

3. Disefiar y programar la automatizacion del sistema de almacenamiento
de energia agregandola a la ya existente (modulo de aire
acondicionado).

4. Ejecutar pruebas mediante la operacion del sistema en todos los modos
requeridos y realizar los respectivos manuales de operacion y

mantenimiento.



2. ALCANCE

Los alcances de este proyecto comprenden el procedimiento y tareas necesarias
para garantizar la correcta operacion del sistema acoplado al moédulo de aire
acondicionado del laboratorio de control y automatizacién®, dichas tareas se
realizardn durante las etapas de construccion, aceptacion y post-aceptacion.

Como resultado el sistema de almacenamiento de energia se pondra en
funcionamiento, dicho modulo sera controlado por medio del PLC ya existente, el
cual es el encargado del control del médulo de aire acondicionado y se le
adicionara la programaciéon del sistema de almacenamiento de energia, ademas

de las memorias de construccion y manuales de operacion y mantenimiento.

El sistema de almacenamiento de energia estard acoplado al médulo de aire
acondicionado existente en los laboratorios de automatizacion y control de la
Universidad Pontificia Bolivariana. Este modulo contara con un tanque aislado de
poliuretano, una valvula proporcional, una bomba de agua ¥4 HP, 4 sensores de
temperatura, 1 sensor de nivel, tuberia aislada en poliuretano y accesorios.

® DUARTE ORDUZ, Hernan Dario. Modulo de aire acondicionado de los laboratorios de automatizacion y
control.Bucaramanga, 2008,22 h. Trabajo de grado (ingeniero mecénico).Universidad pontificia Bolivariana.
Facultad de ingenieria mecanica. Departamento de ingenieria.



3. JUSTIFICACION

El comisionamiento del sistema de almacenamiento de energia acoplado al
modulo de aire acondicionado de los laboratorios de automatizacion y control tiene
como objetivo construir, automatizar y controlar el médulo por medio de PLC para
asi operarlo de acuerdo a las diferentes configuraciones requeridas y realizar las
respectivas pruebas para garantizar el funcionamiento del mismo. Esto con el fin
de tener un modulo completo para el desarrollo del proyecto de investigacion

acerca de los sistemas de almacenamiento de energia.



4. ANTECEDENTES.

Un sistema de aire acondicionado debe garantizar la calidad del aire interior,
satisfacer las necesidades de confort, debe ser implementado de una forma
eficiente. En la Universidad Pontifica Bolivariana, por ejemplo, se llevo a cabo un
comisionamiento para disefiar y construir un sistema de aire acondicionado para

los laboratorios de automatizacién y control, transferencia de calor y disefio®.

El sistema de aire acondicionado consta de un sistema con capacidad térmica de
10 toneladas de refrigeracién, dicha capacidad se proporciona a través de dos
Chillers, con compresores tipo scroll, la red de agua se divide en dos circuitos, uno
primario en el cual circula liquido por los chillers, y un circuito secundario, circula

agua hasta los intercambiadores de calor de las maquinas acondicionadoras.

En los laboratorios de automatizacibn y control se encuentra una unidad
manejadora, y en los laboratorios de disefio y transferencia de calor se encuentra
un fan coils por laboratorio, la unidad manejadora y los dos fancoils conforman el

sistema de ventilacion.

Dicho sistema de aire acondicionado se rige bajo el ciclo de compresién de vapor,
el cual se caracteriza por tener un proceso de evaporacion a baja temperatura y
presion, y un proceso de condensaciéon a liquido saturado a alta temperatura y

presion.

® DUARTE ORDUZ, Hernan Dario. Modulo de aire acondicionado de los laboratorios de automatizacion y
control.Bucaramanga, 2008,22 h. Trabajo de grado(ingeniero mecanico).Universidad pontificia Bolivariana.
Facultad de ingenieria mecanica. Departamento de ingenieria.



El disefio de un sistema de aire acondicionado requiere principalmente de los
siguientes componentes: un condensador, un dispositivo de expansién, un

evaporador y un compresor, ademas de subsistemas y controles.

Para lograr que el proyecto fuese exitoso, el comisionamiento se dividio en
diferentes fases, fase de construccion, de aceptacion y post-aceptacion.

En la fase de construccion fue en la que se planed y ejecutd la construccion,
montaje e instalacién de los diferentes componentes del sistema, este proceso

comenz6 con la recopilacion de informacién técnica del sistemay los equipos.

Culminada la fase de construccion se pasoé a la fase de aceptaciéon en la cual se
hizo un seguimiento a cada una de las pruebas de funcionalidad de los
componentes del sistema, ademas se entregé la documentacién completa de las
pruebas, manuales de mantenimiento y operacion de cada uno de los

componentes del sistema.

Se culmind con la etapa de post-aceptacion, en la cual se realizaron las revisiones
necesarias para garantizar el correcto funcionamiento del sistema, y se realizaron

las pertinentes fichas técnicas y protocolos de prueba y arranque.

Para mayor informacion, dirigirse a la tesis de grado “Comisién del modulo de aire
acondicionado del laboratorio de automatizacion y control” del ingeniero mecanico

Hernan Dario Duarte Orduz, de la Universidad Pontificia Bolivariana.

Luego de tener en funcionamiento el sistema de aire acondicionado, se vio la
necesidad de sustituir el operador humano por un operador artificial, el cual fuese

el encargado de realizar las tareas fisicas del sistema de aire acondicionado,



realizando una planeacion y programacién de estrategias de control, con ayuda
del software STEP 7.

El area del laboratorio de automatizacion y control cuenta con un sistema de
control de lazo cerrado o realimentado tipo PID, dicho sistema alimenta al
controlador con una sefial de error de actuacion, dicha sefal es la diferencia entre
la sefial de entrada y la sefial de alimentacion, en este caso la sefial de error es la
cual se mide en el ducto de retorno, manipulando el valor de frecuencia, el cual a
su vez manipula la velocidad del Blower, para mantener la temperatura en un

rango determinado por el usuario.

Luego de realizar la programacion en STEP 7, se desarrollo una interfaz hombre
maquina, dicha interfaz se realiz6 en Microsoft Office Excel 2007, para lograr la
comunicacion entre el PLC y la interfaz hombre maquina fue necesario habilitar la

red Ethernet interna de la Universidad Pontificia Bolivariana.

El programa se divide en seis secciones, las cuales son, diagrama en procesos,
modo automatico, modo manual, modo control, temperatura y graficas, estas

secciones se encuentran alojadas en una hoja de calculo de Excel.

En la seccion diagrama de proceso se encuentra un resumen general del sistema,
una tabla de estado de cada uno de los componentes, esquemas , temperaturas ,
posee dos botones que permiten apagar el sistema y otro de parada de

emergencia.
En la seccibn modo automatico, se encuentran los datos referentes al modo

automatico, regido por la programacion establecida, ademas estan presentes

botones encargados de controlar el funcionamiento del modo.

10



En la seccion modo manual, se encuentran todos los datos referentes al modo
manual, regido por la programacién establecida, ademas estan presentes botones
encargados de controlar el funcionamiento del modo y cuatro celdas dispuestas

para el ingreso de valores de variador de frecuencia 1y 2, y valvula proporcional 1

y 2.

En la seccibn modo control, se encuentran todos los datos referentes al modo
control, ademas estan presentes botones encargados de controlar el
funcionamiento del modo, y otra sub-seccidbn en la que estdn ubicadas las
opciones para la sintonizacién de PID.

En cada una de las secciones anteriormente descritas, la activacion del modo y
cualquiera de las opciones, aparte de las referentes a la visualizacion estan
condicionadas por el ingreso de las contrasefias, propias de cada area, es decir,
cada laboratorio posee una uUnica contrasefa, para la parada de emergencia es
requerida otra contrasefia independiente a los laboratorios, la cual se encuentra
especificada en el manual de operacién del moédulo de aire acondicionado del
laboratorio de automatizacién y control de la Universidad Pontificia Bolivariana,

seccional Bucaramanga.

En la seccion de temperaturas se presentan los valores de las temperaturas del
sistema, dichos valores son: Temperatura chiller 1, Temperatura chiller
2, Temperatura Ducto Retorno, Temperatura Ducto Suministro, Temperatura agua
de retorno, Temperatura agua de retorno UMA-S1,Temperatura agua de retorno
UMA-S2, Temperatura agua de retorno Fancoil 1,Temperatura agua de suministro
Fancoil 2.

Esta seccién solo esta dispuesta para la visualizacion de datos, por lo cual no

tiene asignada ninguna celda de escritura o control de mando.
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Con dicha interfaz y la adaptacion de cada uno de los componentes del médulo,
partes mecanicas y electronicas se obtuvo un sistema automatizado cuyo
funcionamiento es controlado por las instrucciones dadas por la programacion de
un PLC, que a su vez es controlado por un programa creado en STEP 7, el cual
permite encender, apagar y controlar el médulo de aire acondicionado.

Para mayor informacion dirijase a la tesis de grado “Automatizacion del médulo de

aire acondicionado del laboratorio de automatizacién y control” del ingeniero

mecanico David Antonio Espeleta Rios, de la Universidad Pontificia Bolivariana.
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5. MARCO TEORICO.

5.1 Sistemas de almacenamiento de energia.

Los sistemas de almacenamiento de energia (TES)’ son aplicables en la mayoria
de instalaciones comerciales e industriales teniendo en cuenta una serie de
criterios para garantizar la viabilidad de los mismos. Estos sistemas se utilizan
como estrategias para que el consumo de energia se realice en horarios donde el
valor de ésta sea menor, estos horarios son en la noche, en los cuales el sistema
estara en total funcionamiento para cumplir con la demanda de la carga del aire

acondicionado segun las configuraciones establecidas.

Estos sistemas de almacenamiento cuentan con un tanque de almacenamiento,
interconexidn entre tuberias, bombas, valvulas y controles de temperatura, nivel

etc, como se observa en la ilustracion 1.

Discharging

Building Load

Distribution
Pump

Storage

Primary Pump

Chiller —1@7

Charging

llustracion 1.Tomado de Thermal Storage strategies for comercial HYAC systems,
pag 2.

" ASHRAE. Introduction. Design Guide for cool thermal storage. Atlanta: Tullie circle, 1993,pag 1-8.
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Existen diferentes medios de almacenamiento de energia tales como agua, hielo
0 materiales de cambio de fase, los cuales difieren en sus caracteristicas de
operacion y requerimiento fisicos para el almacenamiento, también se encontro
otras tecnologias de almacenamiento como tanques de agua, sistemas de hielo y

materiales de cambio de fase.

El almacenamiento de agua fria es un sistema que utiliza el calor sensible del
agua para mantener el enfriamiento, en este caso el volumen del depdsito
depende del diferencial de temperatura entre el agua almacenada y el agua que
vuelve de la carga, este diferencial de temperatura debe ser razonable para poder

mantener el enfriamiento en el tanque.

Para este sistema el volumen del tanque se ve afectado por tener que mantener el
agua fria y el agua caliente de retorno, esta estratificacion es el principal estudio,
debido a que esto genera bajos costos y un rendimiento superior, el agua fria
permanece en el fondo del tanque y el agua caliente, que es ligera, se establece
en la parte superior. También podemos afiadir que en este tipo de sistemas se
utilizan difusores especiales con el fin de que al entrar y salir el agua, la mezcla
sea minima. Una variable importante en este sistema es la figura de mérito, ésta
indica el porcentaje del volumen total que estara disponible para proporcionar un

Optimo enfriamiento.

Otro de los sistemas utilizados es el de almacenamiento de hielo, el cual consiste
en aprovechar el calor latente de fusion del agua, el volumen de almacenamiento
se encuentra entre un rango de 2,4 a 3,3 pies cubicos por tonelada-hora. Este tipo
de sistema depende de la tecnologia de almacenamiento, entonces se pueden
utilizar maquinas especiales de fabricacion de hielo o equipos estandares

enfriadores que trabajen a bajas temperaturas. El intercambio de calor se hace por
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medio del mismo fluido o a través de algun refrigerante para este caso como el
glicol o alguna solucion anticongelante.

Con las bajas temperaturas del hielo podemos proporcionar aire de menor
temperatura para la refrigeracion, al enfriar el agua a bajas temperaturas podemos
suplir la oferta disponible para el almacenamiento del hielo permitiendo una
elevacion de temperatura de carga. Algunas de las siguientes tecnologias son

usadas para este sistema:

Produccion de hielo: Consiste en producir hielo por medio de un evaporador de
superficie y se libera periodicamente en un tanque que contiene agua. El agua es

bombeada desde el tanque para cumplir con el acondicionamiento.

Fusion externa en espiral: Consiste en formar hielo en tuberias sumergidas o
tubos a través del cual circula una especie de refrigerante. El almacenamiento es

descargado por medio de la circulacién de agua que rodea los tubos.

Fusion interna en espiral: La formacién del hielo es igual que en la externa, lo que
cambia es que al realizar la circulacion de refrigerante caliente a través de los

tubos, el hielo se derrite desde el interior.

Hielo encapsulado: El agua se introduce dentro de contenedores plasticos
sumergidos y se congela, luego por medio de la circulacién del refrigerante frio o
caliente a través del tanque donde se encuentran los contenedores, se produce el

deshielo.

Hielo de compuesto acuoso: Agua en una solucién de agua/glicol se congela en
una sustancia parecida al hielo dentro de un cono y se bombea hacia el tanque de

almacenamiento.
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Los sistemas de almacenamiento de energia son estrategias de funcionamiento
que se clasifican dependiendo de la cantidad de carga de enfriamiento en
almacenamiento total o parcial, estas estrategias operan cuando las cargas de

disefio incluyen prioridad al enfriador y prioridad al control del almacenamiento.

Los sistemas de almacenamiento de frio son generalmente grandes para poder
proporcionar enfriamiento durante las 24 horas del dia, teniendo en cuenta las
cargas que se presenten en ese periodo. El periodo durante el cual el sistema
tiene que reducir su demanda de energia eléctrica se llama on-peak(sobre pico).

Almacenamiento total: Funciona el sistema con su maxima capacidad de carga de
almacenamiento durante horas no pico. En esta estrategia cuando se encuentra
en on-peak todas las cargas de refrigeracion se almacenan y los chillers no

trabajan, se requieren grandes chillers y capacidades de almacenamiento.

Segun Ashrae, las estrategias de almacenamiento se dividen en:

Almacenamiento parcial: Con esta estrategia la capacidad de los chillers es menor
para la cual la carga esta disefiada. Los chillers encuentran parte de la carga en
on-peak y la otra parte la encuentra el almacenamiento. Esta estrategia se puede
dividir en nivelacion de carga y demanda de limitacion.

En una estrategia de nivelacion de carga el sistema opera con la capacidad total
durante 24 horas, entonces cuando la carga es menor que la de la salida del
chiller entonces esta restante se almacena y cuando la capacidad excede la del

chiller, la carga adicional es descargada desde el almacenamiento.
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La otra estrategia de demanda de limitacion es donde el chiller trabaja a una
capacidad reducida, esta estrategia se sita entre el desplazamiento de la carga y
la nivelacién de la carga, se debe tener cuidado en no agotar el almacenamiento

antes de que llegue el final del on-peak.

Los sistemas de almacenamiento de energia reducen el consumo de energia, la
distribucion del agua fria puede permitir usar bombas mas pequefias y menos
potencia en los ventiladores para circular pequefias cantidades de aire a través de
los serpentines de enfriamiento, cuando los chillers trabajan constantemente carga
total, esto hace que la eficiencia aumente, ademas de operar en la noche cuando
la temperatura del ambiente es mas baja. Esto causa que la temperatura del

condensador disminuya y el consumo de energia sea menor.

Sin embargo estos sistemas no siempre garantizan el ahorro de energia, como por
ejemplo al comparar un sistema de hielo el cual consume mas energia que un
sistema directo de enfriamiento. Aunque se debe tener en cuenta que si se quiere
ahorrar en gastos de energia la idea es operar en off-peak, es decir en la noche
donde la demanda de energia es menor y el precio también.

5.2 Comisionamiento.

El proceso sistematico para garantizar, que los sistemas que conforman un nuevo
proyecto, interactien entre si de acuerdo con los documentos del proceso de

documentacion, disefio y construccién, se conoce como comisionamiento®.

8 AABC Comissioning group.ACG commissioning guideline. Washington DC, 2000. Pag.145. 0-910289-04-
2.
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Cuyos beneficios incluyen la reduccién en el costo de operacion, una mejor
documentacion del proyecto, un aumento significativo en la productividad,

minimiza los efectos en el cambio del disefio y no retrasa el proyecto.

Un proceso de comisionamiento consta de 5 fases importantes, pre disefio,
disefio, construccion, aceptacion y post aceptacion, las cuales se explicaran a

continuacion.

5.2.1 Fase Pre disefio.

En esta primera fase, se debe planear los alcances del proyecto, que es lo que se
desea lograr, los costos y beneficios del mismo.

5.2.2 Fase disefio.

En esta fase es tiempo, de asegurar que tanto los documentos de disefo y

construccion incluyen la informacion necesaria para la puesta en marcha del

comisionamiento, y asi garantizar el éxito de las siguientes etapas.

5.2.3Fase de construccion.

El plan de puesta en marcha, se lleva a cabo en esta fase, en la cual debe existir
una interaccion entre el equipo de construccion y el grupo encargado del
comisionamiento, la comunicacion entre estos equipos representa la piedra

angular del éxito del proyecto.
Se debe apoyar la puesta en marcha del comisionamiento, asi como planificar y

coordinar la planeacion de la ejecucion del proyecto, estar pendiente de los

diferentes componentes del sistema y coordinar el arranque del mismo.
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5.2.4 Fase de aceptacion.

Esta fase incluye pruebas de desempefio del sistema, ademas de una
documentacion completa incluyendo los manuales de operacion y mantenimiento,

asi como el entrenamiento del personal a cargo.

5.2.5Fase de Post aceptacion.

El proceso de comisionamiento no culmina, hasta que se resuelvan todos los

problemas de la construccién y montaje, logrando la satisfaccion del cliente.

5.3 Automatizacién y control.

La manipulacion indirecta de las magnitudes de un sistema denominado planta a

través de otro llamado sistema de control, se define como control®.

El objetivo de un sistema de control es el de gobernar la respuesta de una planta,
sin que el operador intervenga directamente, por consiguiente el operador
manipula sefales de consigna y el sistema gobierna unos accionamientos que son
los que realmente regulan la potencia entregada a la planta, como se ve en la

ilustracion 2.

® MARTIN, Juan Carlos. GARCIA, Maria Pilar. Automatismos industriales Edicién 1.Madrid: Editex, 2009.
362 h.
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Energia

istem ntrol Accionamientos Planta
N Sistema de contro 3 3 N

Sefial de Sefial de Respuesta

Consigna control

llustraciéon 2.Sistema en lazo abierto

Fuente. Autor del proyecto.

Como el sistema de control no recibe ningun tipo de informacién, del

comportamiento de la planta se denomina en lazo abierto.

Lo habitual es que el sistema de control se encargue de la toma de decisiones,
para ello se requiere de la existencia de unos sensores que detecten el
comportamiento de dicha planta, y de una interfaz que adapte la sefal de los
mismos, para crear una estructura con una cadena directa y una realimentacion,
formando un lazo de control, este tipo de sistemas se conocen como sistema de

lazo cerrado, como se ve en la ilustracion3.
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Energia

Entradas Salidas Respuestas
i Accionamiento
> Unidad de control | e—p! —3| Planta >
Interfaz  |g SENSOreS |

Sefial de realimentacion

llustraciéon 3. Sistema en lazo cerrado

Fuente. Autor del proyecto.

El dispositivo capaz de convertir el valor de una magnitud fisica en una sefial

eléctrica codificada se conoce como un transductor.

Los cuales suelen tener la estructura general mostrada en la ilustracién 4.

Captacion Tratamiento de sefial Alimentacién
Fenémeno Fi e
iltro Amplificador
- —_— Sensor L__3 p _
Fisico S 4 p— Salida

llustracion 4.Estructura transductor

Fuente. Autor del proyecto.
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El sensor, convierte las variaciones de una magnitud fisica en variaciones

eléctricas o magnéticas, las cuales se denomina sefial.

El tratamiento de sefial, consiste en filtrar, amplificar, linealizar y modificar la sefial

obtenida por el sensor.

En la etapa de salida se adapta la sefial a la necesidad de la carga exterior.

5.4Lenguaje KOP'°

Tipo de lenguaje utilizado para realizar la programacion en “STEP 7”. Se
caracteriza por tener diversos segmentos y cada uno debe terminar en una
asignacion de un valor a una bobina (Salida) o una marca (Variable Auxiliar), la
representacion logica en KOP es muy parecida a la representacion de un

esquema de cableado, por tener contactos normalmente abiertos y cerrados.

©MARTIN, Juan Carlos. GARCIA, Maria Pilar. Automatismos industriales Edicién 1™ Madrid: Editex, 2009.
362 h.
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6. METODOLOGIA

Para el proceso de comision del médulo se tendrén en cuenta especificamente las

fases mostradas en la tablal.

Fase

Actividades

Construccion

Revisar el disefio

Coordinacion de la planeaciéon de ejecucion del proyecto.

Verificar los equipos y componentes del sistema

Coordinacion y documentacion del arranque del sistema.

Recopilacion de datos, manuales de operacién, catalogos

e informacién general del sistema.

Aceptacién

Seguimiento de las pruebas requeridas para certificar, que

el sistema cumple con lo especificado.

Entrenamiento del personal a cargo de la operaciéon el

sistema.

Documentacion completa del proyecto incluyendo manual

de operacion y mantenimiento.

Post-Aceptacion

Verificacién correccion de cualquier deficiencia encontrada

y repeticion de pruebas.

Tabla 1. Metodologia

Fuente Autor del proyecto.

El comisionamiento del sistema de almacenamiento de energia acoplado al

modulo de aire acondicionado de los laboratorios de automatizacién y control, se
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desarroll6 con base a la metodologia de trabajo descrita anteriormente, que se
documenta en en el capitulo del libro que se presenta a continuacion.

7. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA.

7.1 Construccion.

En la fase de construccién del proyecto se planed el montaje y ejecucion de todos
los equipos que componen el sistema de almacenamiento de energia, acoplado al
modulo de aire acondicionado del laboratorio de automatizacion y control. Las
partes gue intervinieron en este proceso de construccion fueron: la Universidad
Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, con el apoyo de servicios

generales.

Basados en un esquema inicial, se sugeriria acoplar el modulo de aire
acondicionado al anillo principal y con ayuda de una bomba tomar el agua enfriada
por los chillers, para almacenarla a una temperatura entre 8°C y 9°C, con el fin de
poner en funcionamiento el médulo de aire acondicionado existente con los chillers

apagados, como se ve en lailustraciéon 5.
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SENSOR DE NIVEL

VALVULA SOLENOIDE TANQUE DEPURGA

DESUMINISTRO

TANQUE SAE

VALVULA
PROPORCIONAL
: ) 1 /
J '+
o

¢ VALVULA SOLENOIDE
DE DRENADO

llustracion 5.Sistema de almacenamiento de energia.

Fuente. Autor del proyecto.

El proceso comenzd, con la adquisicion y recopilacion de documentos sobre las
estrategias para el almacenamiento de energia segun ASHRAE, Yy la recopilacion
de toda la informacién técnica de los equipos y componentes del sistema, con
dicha informacion y las necesidades de la facultad de ingeniaria mecanica, se dio

comienzo a ejecucion del proyecto.
A continuacion se describe, la secuencia del montaje y construccion del sistema

de almacenamiento de energia acoplado al modulo de aire acondicionado del

laboratorio de automatizacién y control.
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1. Ubicacion de la base, para el montaje de la bomba centrifuga PEDROLLO
(Ficha técnica, pag. 10, Manual de mantenimiento ACSAE-M).

llustracion 6.Bomba pedrollo

Fuente. Autor del proyecto.

2. Instalacion de la véalvula proporcional (Ficha técnica, pag. 15, Manual de
mantenimiento ACSAE-M) y tuberia, que permite la comunicacion del
modulo de aire acondicionado del laboratorio, con el sistema de

almacenamiento de energia.

s

llustracion 7.Valvula proporcional tres vias

Fuente. Autor del proyecto.
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3. Adecuacion e instalacion de las valvula solenoides de admision y
desague(Ficha técnica, pag. 22 , Manual de mantenimiento ACSAE-M) del

tanque de almacenamiento de agua.

llustracion 8.Valvula solenoide

Fuente Autor del proyecto.

4. Instalacién accesorios y tuberia (Ficha técnica, pag. 28-30, Manual de
mantenimiento ACSAE-M) para el drenado del tanque almacenamiento de

agua.

llustracion 9.Tuberia drenado del tanque
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Fuente. Autor del proyecto.

5. Instalacion y acople de tuberia, para llenado del tanque de almacenamiento

(Ficha técnica, pag. 18, Manual de mantenimiento ACSAE-M).

llustracién 10.Acople tuberia llenado del tanque

Fuente. Autor del proyecto.

6. Instalacibn sensor de nivel (Ficha Técnica, pag. 34, Manual de
mantenimiento ACSAE-M), tapa superior tanque almacenamiento 5000

litros.
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llustracién 11. Sensor de nivel

Fuente. Autor del proyecto.

7. Cableado y conexiones equipos de control y automatizacion.

llustracién 12.Cableado y conexiones PLC

Fuente. Autor del proyecto.
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7.2 Aceptacion.

En la etapa de aceptacion, fue en la cual se llevé a cabo cada una de las
pruebas de funcionalidad de los equipos, y se realizaron los cambios
pertinentes, tales como la instalacion del Cheque, para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema y cada uno de los componentes, cada
una de las pruebas realizadas, asi como los aciertos y errores, que se
presentaron durante el proceso de comisionamiento se encuentran

consignados en la bitAcora ACSAE-B.

La informacion técnica de cada uno de los componentes del sistema se
encuentra registrada en las fichas técnicas, Manual de mantenimiento
ACSAE-M.

La documentacion entregada, ademas de la bitacora y las fichas técnicas,
contiene el manual de arranque y parada del sistema de ahorro de energia
acoplado al aire acondicionado y el manual de mantenimiento, estos
documentos se encuentran consignados en el anexo “ Manuales de

operacion y mantenimiento”.

Durante la etapa de mantenimiento, se realizaron diversas pruebas sobre
la claridad del manual de arranque y parada del sistema de ahorro de
energia acoplado al aire acondicionado; estas pruebas consistian en poner
a los estudiantes presentes en el laboratorio de vibraciones a encender y
apagar de forma correcta el aire acondicionado segun el protocolo
consignado en el manual de mantenimiento. Con dichas pruebas se

realizaron una serie de cambios en el manual.
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7.3Post aceptacion.

En la etapa de post-aceptacion se llevo a cabo la elaboracion del manual de
arranque y parada del sistema de ahorro de energia acoplado al aire
acondicionado, y las fichas técnicas que contienen los datos técnicos
tomados de los manuales y catdlogos del fabricante, y datos y

observaciones realizado durante todo el proceso de comisionamiento.

8. DESARROLLO DE LA PROGRAMACION Y AUTOMATIZACION.

En la automatizacion del proyecto fue en la que se desarrolld la
programaciéon del PLC en el programa “Step 7” y la interfaz HMI-SAE en
Office 2010.

El proceso comenzd con la adquisicién de informacion, sobre el lenguaje de
programacion KOP, utilizado en el programa “STEP 77, y el protocolo para

realizar la comunicacién entre Windows y el PLC, via Ethernet.

La siguiente fue la secuencia de la programacion en “Step 7”7, comunicacion

via Ethernet y desarrollo de la interfaz en Office 2010.
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8.1Descripcion de los elementos funcionales.

ELEMENTO BOMBA SISTEMA AHORRO DE
ENERGIA

Funcion La bomba conduce el agua, del sistema
hidraulico primario, al tanque de 5000
litros, para su almacenamiento, para
luego recircular y completar el circuito.

Control La bomba se controla con un relé para
activar o desactivar el circuito de
potencia, por medio de un circuito ON-
OFF.

Condiciones de | Activacion y desactivacion por el PLC.

funcionamiento.

Tabla 2.Funcion bomba sistema ahorro de energia

Fuente. Autor del proyecto.

Elemento Valvula proporcional 2.

Funcién. La valvula permite y regula, la cantidad
de agua que se almacena en el tanque
de 5000 litros.

Control. Valor de apertura enviado por el PLC.

Condiciones de | Activacién y desactivacion por el PLC.

funcionamiento.

Tabla 3.Funcién valvula proporcional 2

Fuente. Autor del proyecto.
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Elemento Vélvula solenoide admision y drenado
del tanque.

Funcion. La valvula permite llenar y drenar el
tanque de 5000 litros hasta un nivel de
liguido deseado

Control. La valvula se controla con un relé para
activar o desactivar el circuito de
potencia, por medio de un circuito ON-
OFF.

Condiciones de | Activacién y desactivacion por el PLC.

funcionamiento.

Tabla 4.Funcién valvulas solenoides

Fuente. Autor del proyecto.

Elemento Sensor de nivel.

Funcion. El sensor de nivel permite conocer, el
nivel en el cual se encuentra el tanque
de 5000 litros.

Control. Valor de nivel enviado al PLC.

Condiciones de | Activacién y desactivacion por el PLC.

funcionamiento.

Tabla 5.Funcién censor de nivel

Fuente. Autor del proyecto.
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8.2 Calibraciéon de instrumentos.

8.2.1 Sensor de nivel.

El sensor de nivel se encuentra conectado directamente al PLC, y tiene
una alimentacion externa, con una fuente de 24 Voltios, como es un

sensor de nivel ultrasénico, los valores son variables.

El sensor de nivel ultrasonico, transforma la sefial de nivel, en un valor
que varia de 4ma a 20 ma, por consiguiente fue necesario, ajustar el

spam, como se observa en la tabla 6.

Corriente (ma) Longitud (cm)
4 5
20 140

Tabla 6.Calibracion Sam sensor de nivel

Fuente. Autor del proyecto.

La configuracion del sensor de nivel, indica que para un nivel de 35 cm
esta configurada por el valor Decimal de 21520, y para un valor de nivel
140 cm esta configurado por el valor Decimal de 0, obteniéndose los

siguientes datos, como se observa en la tabla 7.
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Valor decimal Altura (cm)
21520 35
0 140

Tabla 7.Linealizacion sensor de nivel

Fuente. Autor del proyecto.

Al realizar una regresion lineal, se obtiene la grafica de la ilustracion 12,
donde:
X= Valor decimal

Y=Valor esperado de nivel (Cm)

160

140

120 \
100

y =-0,0049x + 140

3 \

2

o 80

2 \ == Series1

< 60 . )

\ ——Lineal (Series1)

40 AN
20
O T T T T 1

0 5000 10000 15000 20000 25000

Valor decimal

llustraciéon 13. Linealizacion sensor de nivel.

Fuente. Autor del proyecto.
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Por consiguiente, cuando el nivel del tanque, se encuentra a 50 Cm,
respecto al sensor de nivel, él envia un valor de 9,3324 Amperios, y da

como resultado un valor decimal de 22448,9795.

8.2.2 RTD.

El calculo de las RTD PT100, se realiz6 en base a los calculos
realizados, por el ingeniero mecénico David Antonio Espeleta, en su
trabajo de grado Automatizacion del médulo de aire acondicionado del

laboratorio de automatizaciéon y control.

Dando como resultado la ecuacién

_ Dato adquirido por el PLC
100

Y

8.2.3 Vélvula proporcional.

Para la linealizacion de los datos que se le enviaran a la valvula
proporcional se realiz6 en base a los célculos realizados, por el
ingeniero mecanico David Antonio Espeleta, en su trabajo de grado
Automatizacion del médulo de aire acondicionado del laboratorio de

automatizacion y control.

Dicho proceso dio como resultado la ecuacion.

Y=276,48X
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8.3 Programacion “Step 77, de “Siemens”.

La programacion, se realizé en lenguaje de programacion KOP, luego
de realizar una completa documentacion, acerca de los diferentes tipos
de leguajes, por medio de esta, se pudo manipular la valvula
proporcional, encender y apagar la bomba, leer los datos de
temperatura, medido por la RTD.

La depuracion del programa se realizd, con la opcién, del programa
llamada, comprobacion de la coherencia de bloques, explicada, en el
proyecto de grado del ingeniero David Antonio Espeleta.

8.4 Desarrollo de la interfaz.

La interfaz hombre maquina fue desarrollada en Office 2010, con un
modo para realizar el encendido del aire acondicionado; activando o no
el sistema de almacenamiento de energia, ademas de escoger un nivel

deseado, para el agua almacenada en el tanque de 5000 litros.

Para una completa visualizacion y control del sistema de aire
acondicionado, la interfaz cuenta con una ventana de bienvenida en la
cual se muestra el nombre de las personas que participaron en el
desarrollo de la interfaz y el nombre de la HMI-SAE, y un botén
continuar ( llustracion 14) el cual lo dirige a un menu principal
(llustracion 15), que permite visualizar las temperaturas, en puntos
especificos del sistema, encender y manipular el aire acondicionado,

controlar el nivel del tanque, estado de las valvulas solenoides, y
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observar los datos tomados por el PLC, como se muestra
continuacion.

UserForml @
CREADO POR: JHON ALEXANDER VERA
e u“iversidad %EEIZ\:I\ZEDLMRDO BOHORQUEZ
Donfiticia | e
Bolivariana

COMISIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA ACOPLADO AL
MODULO DE AIRE ACONDICIONADO DE LOS
LABORATORIOS DE AUTOMATIZACION Y CONTROL.

CONTINUAR. H

llustracion 14. Cuadro de bienvenida

Fuente. Autor del proyecto.

UserForm2.

MENU

DATOS GRAFICAS
ESTADO DEL TANQUE MODO CONTROL
SALIR

llustracion 15. Menu principal

Fuente. Autor del proyecto.
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El manual de operacion, del sistema de almacenamiento de energia acoplado al
moddulo de aire acondicionado de los laboratorios de automatizacion y control
cuenta con las especificaciones, para lograr el encendido correcto y manipulacion

del aire acondicionado.

A continuacioén se especificaran, cada una de las secciones del menu principal.

8.4.1Seccion datos.

En esta seccion del programa se almacenan los datos, de temperatura en funcion
del tiempo, ademas se encuentra el tiempo en el cual se quiere que se realice el
muestreo (Por defecto 30 Segundos). También, se encuentra el nivel del tanque,
el estado de las valvulas solenoides, bombas, UMA, chillers incluidos valores de
las valvulas proporcionales y los variadores de frecuencia, y sus respectivas
conversiones en formato IEEE, para poder ser enviados al PLC, como se observa

en la ilustracion 16.

)ﬁ 'univ rsidad —
Pontificia

2t Bolivariana

TEMPERATURAS| MIVEL SEGURIDAD 150]
|TEMPEHATUHATANuu TEMPERATURA | TEMPERATURAS[ TEMPERATURA TEMPERATURA
ALMACENAMENTD CHILLER 1 CHLLER?  |DUCTODE RETORNGD| AGUA SUMNISTRO
327, E?l 2342 25 ZEl 2471 26,76 ESTADO SOLENOIDE DREMA O[OFF

ESTADDSOLEWOIDEADMISL _ O|OFF |

[craricas

TEMPD | sl TT2 T3 | TT4 T8 PEW306 812000
[hhimm=3) c = C c c = 1 A =
0312¢2010 165:38 X 234182637 | 4 08233312 4,@ E.7] [TwuUEsTRED | 1l PEW288 832000
03242010 16:36 X 73,4162632 3 (BZ3331 %] 7654
05312/2010 1536, I 25,34440437 A4647725] 471 26 4|
03242010 16:36 X 73,4162632 ATEA7773) 4,55 76,95
05312/2010 1536, I 73 162637 4 (6299312 IXE 6.7] ||
03242010 16:36 I 73,4162632 5 2647352 ] 76,76
CEETD CECIMAL] HEXACECIMAL IEEE
ARIADOROE FRECUENCIA T | 0 100 00 0 01 o
r 0000000
VARIAOOR OE FRECUENCIAZ | 0 00 00 00 05 T
r 0000000
VALVULA PROPORCIONAL 1 [ 00 00 00 05 T
r 0000000
VALVULA FROFOFCIONAL 2 [ 00 00 00 05 T
00000000
[EEETD ESTADD an | OFF |
[aLTE 1 [ [ |
[MEDID
EAJD
EOMEA SISTEMA AHORRD
EOMEAT
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[lustracién 16. Seccion datos
Fuente. Autor del proyecto.

8.4.2Seccion estado del tanque.

En esta seccion del programa se puede monitorear el estado del tanque, se
observa como varia el nivel en funcién del tiempo. En la ilustracion 17 se ven los
diferentes niveles (Alto, medio y bajo) y se encuentra la temperatura a la cual se
encuentra el tanque, y el estado de las valvulas solenoides, las cuales se activan o
desactivan dependiendo el nivel del tanque, como se observa en la ilustraciéon 17.

N
gl ; Universidad
LSIC,
A Pontificia
Bolivariana
NIVEL TANQUE
=
.
“
40

WIVEL TANQUE HNEL B0 HNEL MEDIO NIVELALTO

llustracion 17. Seccioén estado del tanque

Fuente. Autor del proyecto.

8.4.3Seccion gréficas

En esta seccion del programa, aparece una nueva ventana ( llustracion 18) la cual
le permite observar el comportamiento de la temperatura en funcion del tiempo, en

puntos estratégicos del sistema, tales como el tanque de almacenamiento, los

40



chillers, ducto de retorno y el agua de suministro, ademas el menu tiene una

opcién que permite regresar al menu principal.

Userform3

GRAFICAS

H TANQUE CHILER 1

CHILER 2 DUCTO RETORNO |

AGUA SUMINISTRO REGRESAR

llustracién 18. Menu graficas

Fuente. Autor del proyecto.

En la ilustracion 19 se observa el comportamiento del chiller 2, el cual esta
configurado para ponerse en funcionamiento cuando la temperatura a la salida del

mismo sea mayor de 15°c

m up(‘mﬁﬂgi?id —
Bolivariana

TEMPERATURA CHILLER 2

—_—

llustracion 19. Grafica temperatura chiller 2

Fuente. Autor del proyecto.
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En la ilustracién 20 se observa el comportamiento de la temperatura a la salida del
Chillerl, el cual esta programado para bajar la temperatura y mantenerla

constante a 8°c.

TEMPERATURA CHILLER 1

idad —
m Pontl cia
Bolivariana

———

llustraciéon 20. Grafica chiller 1

Fuente. Autor del proyecto.

En la ilustracion 21 y 22 se puede observar el comportamiento de la temperatura

de suministro y médulo de aire acondicionado en funcion del tiempo.

Hj Pontl c1a -
Bolivariana

wwwwww TEMPERATURA AGUA DE SUMINISTRO

\,\ P

llustracion 21.Grafica temperatura agua de suministro

Fuente. Autor del proyecto.
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HiH Uli\.)mi iggd
2t Bolivariana

nnnnn ™

TEMPERATURA DUCTO DE RETORNO

llustracidén 22. Grafica Temperatura agua de retorno

Fuente. Autor del proyecto.

8.4. Seccién modo control.

En esta seccidn del programa se puede escoger el nivel con el cual se desee
trabajar, el tanque de almacenamiento, poner en funcionamiento el sistema de aire
acondicionado en cualquier configuracion, ya sea en modo normal, o acoplado con
el sistema de ahorro de energia, desde esta seccion se pueden encender o
apagar, las bombas, los chillers, fancoill, UMA, entre otros componentes del

modulo del aire acondicionado, como se observa en la ilustracion 23.
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REGRESAR |

| BOMBA SISTEMA AHORRD ENERGIA| ESTADO | BoMBA 3 EsTADO

N L7 OFF ON OFF OFF

BOMBA 1 ESTADO CHILLER ESTADO

VARIADOR DE FRECUENCIA | VALOR | BVIAR NIVEL 2]
BOMBA VF1 o | MEDIDD 108,876 ON OFF oFF oN OFF oFF

VARIADOR DE FRECUENCIA | VALOR | ENVIAR | swer
UMA VF2 | o | Ti2_| 23452122
T3 | 3506473 BOMBA 2 ESTADO UMA ESTADO
VALVULA PROPORCIONAL | % AF | TTE 2433
LABORATORIO o | ENVIAR s 26,58 oN OFF | OFF oN I OFF | OFF
VALVULA PROPORCIONAL
mae o] e |
LABORATORIOS
TRANSFERENCIA 1 ESTADO| TRANSFERENCIA2 |ESTADO DISERO ESTADO

on | om| [OF | ou| ||| on| om|| o

llustracién 23. Seccién modo control

Fuente. Autor del proyecto.
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CONCLUSIONES

1. El sistema de almacenamiento de energia, instalado en el laboratorio de
automatizacion 'y control cuenta con las especificaciones vy
recomendaciones segun ASHRAE, ya que el sistema de almacenamiento
de energia toma el agua a baja temperatura, la almacena en un tanque de
5000 litros manteniendo su temperatura constante. Esta puede ser utilizada
para alimentar el médulo de aire acondicionado, con los chillers apagados,
con lo que se logra la union del médulo de aire acondicionado y el sistema
de almacenamiento de energia, permitiendo realizar diversas pruebas, en la
configuracion deseada , ya sean modo tanque, modo refrigeracion y

configuracion normal.

2. El proceso de automatizacion del sistema de almacenamiento de energia
se desarroll6 a cabalidad, ya que cuenta con un lenguaje de programacion
KOP que permite el cambio de estado de las diferentes variables
manipuladas, gracias a representacion similar a un esquema de cableado,
desarrollado en el software STEP 7 de SIEMENS, acoplada a la ya
existente del modulo de aire acondicionado, ademés de una interfaz HMI
amigable con el usuario con la cual se puede manipular y monitorear el
sistema de almacenamiento de energia de forma remota desde cualquier
punto del campus universitario, permitiendo realizar la toma de datos y

andlisis de los mismos.

La finalidad de la interfaz HMI, es manipular el sistema de almacenamiento
de energia de forma remota desde cualquier punto del campus

universitario, permitiendo realizar la toma de datos y analisis de los mismos.
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3. Se desarrollo una serie de manuales de mantenimiento y operacion, con los
cuales se puede poner en funcionamiento el sistema de almacenamiento
de energia, los manuales cuentan con la informacion necesaria y clara que

permite la puesta en marcha del modulo de aire acondicionado.

Los manuales fueron puestos a prueba con dos usuarios ocasionales
quienes lograron operarlo, demostrando que estos son funcionales, asi
como los diferentes procedimientos en caso de realizar alguna
modificacién, lo que permite mantener el sistema en las mejores

condiciones.

4. El sistema de almacenamiento de energia , esta en la capacidad de poner
en marcha el modulo de aire  acondicionado del laboratorio de
automatizacion y control en cualquier configuracion, segun las necesidades
del usuario, dicha instalacion se logré gracias al proceso de
comisionamiento que se realizd en este proyecto de grado, generando un
conocimiento y vinculacién en diferentes competencias tales como aire
acondicionado, cableado, programacién, manejo de personal,
diligenciamiento y solucién de problemas, que esperamos que en el futuro

nos permita obtener experiencia y seguridad en el ambito industrial.
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RECOMENDACIONES.

Para el correcto funcionamiento del sistema de ahorro de energia se recomienda

tener en cuenta los siguientes parametros.

1.

Si se realiza el arranque del sistema de ahorro de energia por primera vez,
purgar el sistema siguiendo los parametros establecidos en la tesis de
grado “Comision del modulo de aire acondicionado del laboratorio de

automatizacioén y control”, del ingeniero mecanico Hernan Duarte.

Lectura e interpretacion del “MANUAL DEL MANTENIMIENTO DEL
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA”.

Lectura e interpretacion del manual “INSTRUCCIONES PARA EL MANEJO
DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA ACOPLADO AL
MODULO DE AIRE ACONDICIONADOQ?”, la interpretacién es indispensable
para lograr el correcto funcionamiento del sistema de almacenamiento de

energia.

Asegurarse que la fuente externa esté encendiday se encuentre a 24
voltios, ya que es la encargada de energizar el sensor de nivel y la valvula
proporcional que permite poner en funcionamiento el sistema de

almacenamiento de energia.
Realizar una revision al cableado, y si es necesario un cambio total del

mismo, para lograr un mejor desempefio del sistema del médulo de aire

acondicionado y facilitar las nuevas conexiones
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ANEXO A

Tabla de simbolos
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SIMATIC

Programacion MAAYEquipo SIMATIC

17/01/2011 15:42:48

3004 CPU 315-2 DP (1) “\Programa 37(1)\Simbolos

Propiedades de la tabla de simbolos

Moatnbre:
Lutar:

Camentario:

Fecha de creacidn:
Ottima modificacién;
(timao criterio de fitrado:
Cantidad de simbolos:
Uttima ordenacidn;

Simbalos

150172011 16:31:43
15001/2011 09:31:59
Todos los simbolos
53583

Simbolo sscenderte

Estado |Simbolo Direccion  |Tipo de datos  [Comentario
203 A 0.3 BOOL Activacion transferencia calar 1
bioml E 0.0 BOOL Ertrada bomba 1
biom2 E 0.1 BOOL Pulsacor bomba 2
hom3 E 02 BOOL Pulzador bomba 3
bomba ahorro A 4.4 BOOL Encender homba sistema ahorro de energia
bomba ahorro energia ] 54 BOOL Entrada sistema shorro de energia
Bombal A a0 BOOL Activacion de la Bomba 1
Bomba2 A 041 BOOL Activacion de la Bomba 2
Bombad A 0.2 BOOL Activacion de la bomba 3
Chiller 1 A 4.2 BOCL solenoide de descarga
Chiller 3 A 4.0 BOOL Activacion del Chiller 1
Chiller 4 A 4.1 BOOL Activacion del Chiller 2
chiller2 A 4.3 BOOL solenoide admision
Ed4.3 E 4.3 BoOOL Entrada nivel bajo
Ed.4 E 4.4 BOOL Ertrada homba sistema ahorro de energia
Ed.5 E 4.5 BOOL Ertrada nivel media
E4.6 E 46 BOOL Entrada nivel ata
EE.1 E Al BOOL Warca bomba 2 manejo Hi|
E7.0 E 7.0 BOOL Warca activar chiller HiI
entrads] E 4.0 BooL Sefial de entrada para activar el Chiller 1
entracda? E 4.1 BOOL Sefial de entrada para activar el Chiller 2
Fancoil disefio & 0B BOOL Activacion laboratorio de diserio
lab dizefio E 06 BOOL Pulzador laboratario de disefio
M350 M 830 BOOL Marca para comparar temperstura
RS M 8954 BOOL Marca comparar temperatura chiller 2
manual E 05 BOOL ACTIVACION DEL MODO MANU AL
marca barm kg 1 il 5.0 BOOL Marca activar bomba 1 HMI
marca bomba 3 ] 5.2 BOOL Marca homba 3 manejo HMI
marca chiller2 [l 71 BOOL Marca encender chiller 2 HMI
marca disefio M 104 [BOOL Warca laboratoria de disefio
marca hmi transfer2 [l 5.4 BOOL Marca activacion laboratorio de transferencia 2 HMI
marca modo tangue il 4.7 BooL Marca modo tangue
marca nivel ato il 56 BOOL Marca nivel ato
marca nivel ato sal [l 46 BOOL Marca nivel ato solenoides
Marca nivel bajo M 2.3 BOOL Marca nivel bajo
marca nivel bajo sol hi 4.3 BOOL Marca nivel bajo solenoides
marca nivel medio il 5.5 BOOL Warca nivel medio
marca nivel mediao sol il 4.5 BOOL Warca nivel medio solenoides
Marca salida bombal MaN WM 1111 [BOOL Marca de la salida para activar la Bomba 1 modo manual
Marca Salida Ukd A MAN Mo 1110 [BOOL Marca de la salida para activar la UM A modo manual
marca transferencisl il E.3 BOOL Warca laboratorio transferencia 1 manejo HWI
marcar chiller [l 7.0 BOOL Marca encendsr Chillsr 1 HMI
Paracds de emergencia E 47 BOOL Artivacion de Parada de emergencia
Set Poirt PID MO 33 REAL gﬁ:t) poirt de la temperatura del ducto de retorno para el control por
Temperstura CH-1 WD 23 RE&L
Temperstura CH-2 WD 25 RE&L
Temperatura CH1 MD 15 REAL Temperatura a la salida del Chiller 1
Temperatura CH2 MD 17 REAL Temperatura a la salida del Chiller 2
Temperstura ducto ret MO 3 REAL Temperatura del ducto de Retorno
Temperstura ducto sum MDD 19 REAL Temperatura del ducto de Suministro
Temperatura TS1 WD 5 RE&L Temperatura del agua de retorno
Temperatura TS2 M 7 REAL Temperatura del agua de retarno U A - Serpertin 1
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ANEXO B

Programacion en STEP 7
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SIMATIC

Programac ion MAAYEquipo
SIMATIC 3004CPU 315-2 DPi1)h...%0B1 - <ONLINE:

17/01/2011 17

46:568

OBl - <ONLIME:

Norbre:
Futor -

Mora y fecha Codigo:

Longitud (bloque §f codigo § datos):

Interface:

Familia:

Yersiom: 0.1

Yersion del blogue: 2
17/0LF2011 09:52:15
1E/0Z419596 16:E1:1Z2

OLEEZ 01348 00020

0BL_EV_CLASS Byte

OBl BCAW_1 Byte

0El PRIODRITY Byte

0B L_0E_NUMEE. Byte

0Bl FESEEAED_1 |Byse

0FL_FESERVED_Z |Byte

0FL_FREV_CYCLE |Int

OBl MIN_CVILE | Ins

0FL_MAX_CYCLE | Int

0FL_DATE_T IME

Date_and_Time

Eitz 0-2 = 1 (Coeming event), Ficz 2-7 = 1 (EBwent class 1)

1 (Cold restart =can 1 of 0B 1], 2 (Bean 2-n of OF 1)
Friority of 0F Execution

L (Ozganisavien bleck 1, 0OBL)

Reserved for system

Reserved for system

Cycle %ime of previens 0Bl scan (millisecends)
Minimam cycle time of OBL (millizeconds)

Maximum cycle time of 0Bl (millizeconds)

Dare and tims 0Bl started

Bloque: 0B1 Man Program Sweep (Cycle)"

Beom.: 1

Se genera una warca M98.0, al activar las entrada analoga E4. 0 presente en el

tablero de control o la marca M7.0, desde la HMT.

Ed. 0
Zefial de
entrada

vara
activar

el
Chiller 1
"entradal"
|

0

HI8_0

Harca

vara
COLBAL AL

cemperatur

mos. 2 % EVERZ

a
"Mag

M. 0

M7.0
Marca
encendear
Chiller 1
HMI
"marcar
chillerl"

I
SETHLS —IW

E4.7
ictivacior
de
Parada de
merogencis
"Parada

de
mergencia

DUAL

DEZ[™

~ MiZ0

M4

—
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SIMATIC

Programac ion MALLYEquipo
SIMATIC 300N\CPU 315-2 DP{1)4%...%0E1l - <ONLINE=

1770172011 17:52:36

Segm.: E

ducto
de retorno ¥ en el Chiller 1

Se realiza la linealizacion de los sensores de temperatura presentes en el

FC1l FCl
EN ENO| [EH ENO
PEWZEE PEWI0E
[ransmiso: [ransmisor
de de
semperatu: Lemperatu:
a 3 - a & -
Tenn Tem
ducto salida CHI]
Letorno "TTE" —[[N0  O0UT2[ MDES
"TTZ" —|INO  OUT3-MDE4
-1E42E8e+t
.lE42ECet 0ol —rH1
001 —|IN1
.Z3zZ000e-
JEZ3ZEZ000e-— 0oz —IN;
003 —INZ
Segqm.: 3

82 realiza el cortrol para el encendido del Chiller 1, el cual se acti wvara si
se genera la marga M98.0, la parada de emergencia esta desactivada, la marca de
temperastura M1Z.Z inactiva ¥ la bonba 1 encendida.

E4.7
iotivacior
MI2_0 de
Harca Parada de
vara smerdenciz
Comparar "Parada
lemberatur de
a mmeroencis
"HMSE_ 0" " Moz 2
— t 11 —
Ad E
A0.0 solencide
iotivacior de
de la descarga
Eomba 1 "Chiller
"Bombal" MIE 2 it
f —
Seqm.: 4 Temporizador de retardo de comexion 1

B2 genera una marca M92.4, al actiwvar las entrada analoga E4.1 presente en =1
tablero de comtrol o la marca M7.1, desde la HMI.

E4.1
Sefial de
ertrada

para
actiwar

el
Thiller ¥

TL
Tenporizad
or de
retarde
e
comewion 1
"Temporizd
doz
retards 1

M35 . 4
Marca
Comparar
HEMPE Tatur
a4 chiller

H
R :EERE Y

M7l
Marca
encender
chiller &
jal
"marea
chillezi"

MIE. 1

[

Bliz.# 3 EWERZ
£

I5T#L3 —m DAL

Et.7 IES
Artivariom
L
Farada de
EmeraEncia
"Parada

de

—
2z

i

ErETaEncia
.
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Programacion MALAYEcuipo 1770172011 17:55:46

SIMATIC
SIMATIC 3004%CPU 315-2 DP(1]%...%0B1l — <ONLINE:>
Seom.: &
Linealizacion de las temperaturas en el ducto de sumindistro ¥ en la salida del
CHiller 2
FC1 FC1
EN END| [EN ENO
DEWz54 PEW204
[ransmisor [ransmisoz
de de
emberatur lemperatu:
a 4 - a l -
Temn Tent

salida CH:Z

ducto
“TT1" N0 OUT2 MD40

fuministre
"TT4" —INO OUTZ M40

-lE485tet
-1lE48LCbet 001 [IHNL
001 TNl
-E2Z000e-
SE22z000e- 00z I
003 —{IK;
Seom.: &
Control encendido del chiller 2.
E4.7
dotivacior
Moz 4 de
Marca Parada de
COMDArar @ mergencisz
cemperatur  "Parada
a chiller de
z imerdgencis
"Moo 4" " mes 7
| 1 —
A0 1
ictiwvacior Ad.3
de la solenocide
Bomba 2 adnision
"BombaZ" MlZ_4 "chillerz"
{1 i | —
Seom.: 7 Temporizador de retardo de conexion
Encendi de la bowba 1, por entrads analogas E0. 0 o marca HMT Me. 0
TE
[emmorizac
or de
retardo
de
conexion I AD.0
EO.0O 'Temporizs Aictivacior
Entrada dor de la
bomba 1 cetardo Z' EBomba 1
"homl" ML0Z. 2 = EVERZ "E cmbal
|| 1A = —
Me. 0 SETH1S —TW  DUAL- Mdd
Marca
acbivar E4.7 DEZ[ M
bomba 1 ictivacior
HIMI de
"marea Parada de
bc‘m]IJal i mergqenciz
1T "Parada
de
HISSI-Z mergencia
| | w
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Programac ion MALYEcuipo 1770172011 17:53:17

SIMATIC
SIMATIC 300WCPU 315-2 DP{1)%...%0B1 - <ONLINE>
Semqm.: 5 Temporizador de retardo de conexion 3
Tz
[emporizac
or de
retardo
de
tonexion : A0 1
E0.1 'Temborizs ictivacior
Fulsador dor de la
bonba Z retardo 3' Eomba =2
"bomz" MLOZ.Z = EVELDZ "B ombaZ
| 11 - o— —
He. 1 SETELE I DUALS Mids
1t
I E4.7 DEZ[ MTE0
- ictivacior
— de
Parada de
meroencis
"Parada
de
mergencia
W g
Semqm.: 9 Temporizador de retardo de conexion £
T4
[emvorizac
or de
retardo
de
conexion ¢ A0,z
E0.Z 'Temporizs ictivacior
Pulsador dor de la
bowmba 3 cetardo 4' bhowmba 3
w3 = EVERZ [ y——————
— | - Q —
He. =z S5THLE —IW  DUAL- M43
Marca
bowba 3 E4.7 DEZ M50
wanedio HM1| iotivaciar
"marca de
bomba 3" Parada de
amergencis
"Parada
de
mergencia
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SIMATIC Programac ion MALYEquipo 17/01/2011 1§:01:00
SIMATIC 3004%CPU 315-2 DP(1)%...%0B1 — <ONLINE:
Seqm.: 10 Temporizador de retardo de conexion 2
AD.E
Welocidad TE
1 del [emvorizac
fancoil AD.4 or de
E0.3 del wtivacior retarda
Pulzador iaboratori laborator de AD_3
laboracori o de io de tonexion f owotiwvacior
o de [ransferer :ransferer 'Temporizs GCransfere
rans ferer cia cia 2 dor noia
cia 1 'cransferes 'transfere :etardo §' calor L
"Eramsl" MOz, 2 neia 3" neia 1" = EVERZ UL
| A A 2 -
ME.2 SET#15 [IW  DUAL[ MIS6
Marca
laboratori E4.7 DEZ[ M58
o sotivacior
:ransferer =
cia 1 Parada de
wanejo HHI mercencis
"marca "Parada
sransferer de
cial® mergencia
v
Mos .4
Segm.: 1l Temporizador de retardo de comexion &
AD.E
Velocidad TE
1 del [emporizac
fancoil or de AD_4
del retardo ictivacior
E0.4 Lahoratori A0 de labhorator
fulsadorls o de ictivacior zonexion £ io de
boratorio [ransferer transfere 'Temworiz: -ransferer
sransferer cia ncia dor cia 2
cia 2 'transfere calor 1 :etardeo &' 'transfere
"trans2"  neia 3" MLO3. 2 DYR-L = EVELZ neoia 1"
I | | L Il/‘ el o i
k k k k
M. 4 ZET#15 I DUALF MIT&0
Marca
activacior E4.7 DEZ[ MisZ
laborator ictivacior
io de de
sransferer Tarada de
cia 2 HMI mmergenciz
"marca "Parada
hmi de
cransferd! merodencia
.
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Prograwac ion MiisEquipo

17/01/2011

AIMATIC
SIMATIC 300%CPU 315-2 DP{1)%...4%0B1 — <ONLINE>
Segqm._: 12 Temporizador de retardo de comexion 7
AD_5
T7 Welocidad
[emporizac 1 del
A4 or de fancoil
iotivacior retardo del
laborator AD 3 de taboratori
EO_& io de icbivacior zonexion © o de
ACTIVACTOR cransferer transfere 'Temworiz: [ransferer
DEL MODRO cia 2 noia dor cia
MANUAL 'transfere calor 1 cetardo 7' 'transfere
"marpial " MOz, 2 ncia 1" "AD_ 3" & EVEDZ neoia 3"
N A % A =l
s, 4 SETE15 —IW  DUAL[ MIE4
1T
E4.7 DEZ[ MiTce
Mac & icbivacior
— de
Parada de
ameroencis
"Parada
de
merogencia

Seqm._: 13 Temporizador de retardo de conexion 8
T8
[emvorizac
or de
E0.& retardo A &
Pulsador de ictivacior
Laboratord zonexion £ laborator
o de 'Temvorizs io de
disefia dor disefia
"lab sretardo 8' "Fancoil
disefio" MLO3.Z = EVERZ disefio"
f 1 - o
M10.4 SETHLE —TW  DUAL- MUES
Marca
leboratori E4.7 DEZ- M0
o de iotivacior
disefio de
"Tf‘arfau Parada des
disefio smergenciz
"Parada
Mos .7 de
- merdgencia
— f
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Programacion MLk, Eqguipo 17/01/2011 18:04:26

SIMATIC
SIMATIC 300%CPU 315-2 DP{1)%...\OBEl - <ONLINE:>
Seom. - 14 Temporizador de retardo de conexion 2
A0_7
lotivacior
de la
T ML del
[emvorizac Lsaboratord
or de o de
retardo lutomatiz:
de cion -
conexion I Variador
E0._7 'Temboriz: de
Pulsador dor Frecuecia
TIHMA retardo 9° 4
"Tled dad” S EVEDZ VA
| - o— —
M. 7 SETHLE W DUALS MI7E
— »—‘
E4_7 DEZ Mi74
wotivacior
de
Parada de
amerdgencis
"Parada
de
merdencia
Segm.: 15
FC2 FC2 FC2
EN ENO)| EN ENO EN EMNO—
DEWZZ0 DEWZEE PEW2zZ4
[emperatur lemperataz [emperatiar
a del a del a del
acmia de acmia de acmia de ‘m
retorno retorno retorno
"TS1" T(INO OQUT1 MD7E - -
Serventin Serventin
1 4
"TEE" TIHO _OUTLE MDe0 "TEI" TIHO  OQUTLE
- FC3
. EN ENO|
DPEWZZ0 TIHOQ QUT1E MOo0
Lo MDEd
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Programacion MiiyEquipo

17/01/2011 18:06:25

SIMATIC
SIMATIC 300%CPU 315-2 DPil)%...%0Bl - <ONLIMNE:>
Beom.: 1&
HIE.0
Marca
para
cemparaz
Femperatur
a
To2 ToZ "H5.0" CHF <k Hiz.z
¥ EH0| EN EN | | ——
PERIZE PEW2ZS MOgz {INL
Tempezatur Fempezatuz
a dal a dzl 8000000+
agua d= agua d= o0l INE
retarne suministzo
Fanceil L Fanceil 2 H25. 4
nTE4n {INO  0UTY MmES vEs JINO  OUTY-MD9: Marca
comparac
tanp&Tatur
a chillex
z
"MIE. 4" TS M1z 4
—
MOgz {INL
L.000000+
o0g INE
Segm.: 17
M1O3.1 HMOVE MOVE T
EN ENO EN ENO ]
W LEH47E LN OUTH PAWZES WElEH0 —IN OUT|- PAWZES WHLEFATE —__
HOVE HOVE
—En ENO EN ENO
Iy OUTH PAWZED WHLE#0 —ILH OUTH pAWzEZ
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SIMATIC Programacion MAi\Eguipo 17/01/2011 18:07:59
SIMATIC 3004%CPU 315-2 DPi1)%...%0Bl - <ONLINE>

Segu.: 19
maz.z maz. 1 e THE i
} { } EN END) EN EN(| ]
TS 16§ 47F LI ouTh Pz SE mW1lz AN ourplzs mwizs - Hazal
HIVE MIL_T HOVE
—mr " wmn ENEMO mN O EMO—
[FEw | AN ouT mwEod myens JINL  OUTF MWEOS Mrzos TN OUTE Has =]
273 I
- HOVE MIL_T
N ENO ks |
OezH  “reawzss W§ 16§ 47F L0 oUTH PaEEn WEOD INl  OUT- MEDS Hazcl
273 I
E
EN E|
GecH MUZ08 -IN____ OUTH PAWZ6Z
[egu.: 12
| TEUHC HVE
% N N 3501
Mlll I ourfmlzl izl IN  outlMwEoo

Seqm.: Z0

PEWZ1Z —INO OUTZ- MD4E

4877008+
00z ~{IHL
-5,
204500
003 (I
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17/01/2011 15:09:23

SIMATIC Programacion MALYEcquipo
SIMATIC 300%CPU 315-2 DP(1]%...%0B1 - <ONLINE>
Segm.: Z1
M4._ &
Marca
niwvel
alto
Ed. & solencides
Entrada "marca
1iwel altc nivel
"Ed_ 5" alto =ol"
{ |
ME. &
Marca
1iwel altc
"marca
niwvel
alto"
1|
1T
Segm.: EZ Marca nivel bajo solenoides
M43
Marca
mivel
baio
Ed.3 solenoides
Entrada "mareosa
1iwel badc nivel
"E4._ 3" bajo =sol"
{1
ME. 3
Marca
1iwel badjc
"Marca
niwvel
bajo
Seoqm.: Z3 Marca nivel medio solencides
M4 _E
Marca
niwvel
E4. & medio
Entrada solenoides
nivel "marca
medio nivel
"Ed4. E" eedio =sol!
!
ME.E
Marca
nivel
medio
"marca
nivel

Pagina 10 de 12
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SIMATIC Programac ion MAAYEguipo 17/01/2011 18:11:01
SIMATIC 300%CPU 315-2 DP(1)%.. . 0OB1
Secm. - E4 Encender bomba sistema ahorro de energia
Ad_ 4
Ed_4 Encender
Entrada bombia
bomba sistema

sistema
ahorro de
eneroia
WE4. 4"

|

ahorro de
energia
"bomba
ahorro"

ME. 4
Entrada
sistema

ahorro de
enerogia
"bhomha
ahorrao

enerdia"

Segm. - E5

MlzZ.0

MlZ. 0

Seoqm.: Z6

M35
Marca
nivel

alto

solencides=
"marca
nivel

alto =ol"
]
HMD 3z

2.500000e+

ool +

CHF >R

Mlz_0 A% &

IN1

INZ

Mg 5
Marca
nivel
media
solencides=
"marca
nivel

medic =all
_____4 F______
MD 4z

7.000000e+
ool -

CHF >R

INZ

5 & -
Marca
niwvel

baje

solencides
"marca
nivel

bajs seol®

MO 4z -

1.500000e+

ooz o

CHF >R

INZ

I it
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SINATIC

Programacion MAAYEquipo

17/01/2011 18:13:00

SIMATIC 300%CPU 315-2 DP{1)%...%0B1 - <ONLINE:

Segm.: 27

Hd. &
Marca
nivel
alto
solenoide:
"marca
niwel
alto sol"

CHP <R

MIZ. O

Vi

Ad

MDdz

. 000000e+

TINl

0ol -1

M. %
Marca
nivel
medio
solenoides
"marca
niwvel
wedio sol!
1

CHMP <R

|
M4z

.1l00000e+
ool

M43
Marca
niwvel

bajo

solenoides
"marca
niwvel

bado sol"
1|

IH1

TNz

CHMP <R

M4z

E10000e+

TH1

ooz

L.
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ANEXO C

Macros en Microsoft Office Excel 2007
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MACROS EN MICROSOFT OFFICE 2010

En la ilustracion 30, se muestra el arbol de proyectos de Excel donde se
encuentran los macros.

%4 VBAProject (HMI-SAE.xlsm)
E-E5 Microsoft Excel Objetos
. -EH)] Hojal (Datos)
.. BH] Hoja2 (TANQUE)

BB Hoja3 (tt2)

B8] Hoja4 (tt3)

B8 Hojas (tt4)

B Hojab (tt5)

..BH Hoja7 (Contral)

--E] Hojad (NIVEL TAMQUE)
..... B Hoja? (Mueva)

: .‘@ ThisWaorkbook

EI% Formularios

------ UserForm 1

------ UserForm2

P UserForm?3
EI% Mdadulos
Ly Modulez

llustracion 24. Arbol de macros

Fuente. Autor del proyecto.
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1. Macros Hoja 1. Datos

Private Sub CommandButtonl1_Click()

UserForm2.Show

Worksheets("Datos").Visible = xISheetVeryHidden

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

Dim fdil As Long
fdil = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")
DDEPoke fdil, "M4.6", Worksheets("Datos").Range("L40")
DDETerminate (fdil)

End Sub

2. Macros Hoja 2. Tanque

Private Sub CommandButtonl1_Click()
UserForm3.Show

Worksheets("TANQUE").Visible = xISheetVeryHidden
End Sub

3. Macros Hoja 3. TT2

Private Sub CommandButton1_Click()
UserForm3.Show

Worksheets("tt2").Visible = xISheetVeryHidden
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End Sub

4. Macros Hoja 4. TT3

Private Sub CommandButtonl1_Click()
UserForm3.Show

Worksheets("tt3").Visible = xISheetVeryHidden

End Sub

5. Macros Hoja 5.TT4

Private Sub CommandButtonl1_Click()
UserForm3.Show

Worksheets("tt4").Visible = xISheetVeryHidden

End Sub

6. Macros Hoja 6. TT5

Private Sub CommandButtonl1_Click()
UserForm3.Show

Worksheets("tt5").Visible = xISheetVeryHidden

End Sub

7. Macros Hoja 7.Control
Private Sub CommandButton1_Click()

Dim vf1 As Long
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vfl = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")
DDEPoke vfl, "M5.6", Worksheets("Datos").Range("K40")

DDETerminate (vfl)

vi2A = DDElnitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke vi2A, "M5.5", Worksheets("Datos").Range("'L40")
DDETerminate (vf2A)

vi3A = DDElnitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke Vf3A, "M5.3", Worksheets("Datos").Range("L40")
DDETerminate (vf3A)

End Sub

Private Sub CommandButton10_Click()
UserForm2.Show
Worksheets("Control").Visible = xISheetVeryHidden

End Sub

Private Sub CommandButton11_ Click()

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M6.0", Worksheets("Datos").Range("K40")
DDETerminate (bom)

End Sub
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Private Sub CommandButton12_Click()

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M6.0", Worksheets("Datos").Range("L40")
DDETerminate (bom)

End Sub

Private Sub CommandButton13_Click()

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M6.1", Worksheets("Datos").Range("K40")
DDETerminate (bom)

End Sub

Private Sub CommandButton14_Click()

Dim bom As Long

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M6.1", Worksheets("Datos").Range("L40")
DDETerminate (bom)

End Sub

Private Sub CommandButton15_Click()
bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")
DDEPoke bom, "M6.2", Worksheets("Datos").Range("K40")

DDETerminate (bom)
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End Sub

Private Sub CommandButton16_Click()

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M6.2", Worksheets("Datos").Range("L40")
DDETerminate (bom)

End Sub

Private Sub CommandButton17_Click()

Dim bom As Long

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M7.0", Worksheets("Datos").Range("K40")
DDETerminate (bom)

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M7.1", Worksheets("Datos").Range("K40")
DDETerminate (bom)

End Sub

Private Sub CommandButton18_Click()

Dim bom As Long

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M7.0", Worksheets("Datos").Range("L40")

DDETerminate (bom)
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bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")
DDEPoke bom, "M7.1", Worksheets("Datos").Range("L40")
DDETerminate (bom)

End Sub

Private Sub CommandButton19_Click()

Dim bom As Long

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M8.7", Worksheets("Datos").Range("K40")
DDETerminate (bom)

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

Dim bom As Long

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M7.0", Worksheets("Datos").Range("L40")
DDETerminate (bom)

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M5.4", Worksheets("Datos").Range("K40")
DDETerminate (bom)

End Sub

Private Sub CommandButton20_Click()
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Dim bom As Long

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M8.7", Worksheets("Datos").Range("L40")
DDETerminate (bom)

End Sub

Private Sub CommandButton21_Click()

Dim bom As Long

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M6.3", Worksheets("Datos").Range("K40")
DDETerminate (bom)

End Sub

Private Sub CommandButton22_Click()

Dim bom As Long

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M6.3", Worksheets("Datos").Range("L40")
DDETerminate (bom)

End Sub

Private Sub CommandButton23_Click()
Dim bom As Long

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")
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DDEPoke bom, "M8.4", Worksheets("Datos").Range("K40")
DDETerminate (bom)

End Sub

Private Sub CommandButton24_Click()

Dim bom As Long

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M8.4", Worksheets("Datos").Range("L40")
DDETerminate (bom)

End Sub

Private Sub CommandButton25_Click()

Dim bom As Long

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M10.4", Worksheets("Datos").Range("K40")
DDETerminate (bom)

End Sub

Private Sub CommandButton26_Click()

Dim bom As Long

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M10.4", Worksheets("Datos").Range('L40")

DDETerminate (bom)
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End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()

Dim vfl As Long

vi2 = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke vf2, "M5.5", Worksheets("Datos").Range("'K40")
DDETerminate (vf2)

vilA = DDElnitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke Vf1A, "M5.6", Worksheets("Datos").Range("L40")
DDETerminate (vf1A)

vi3A = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke Vf3A, "M5.3", Worksheets("Datos").Range("L40")
DDETerminate (vf3A)

End Sub

Private Sub CommandButton4_Click()

Dim bom As Long

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M5.4", Worksheets("Datos").Range("'L40")
DDETerminate (bom)

End Sub
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Private Sub CommandButton5_Click()

Dim vfl As Long

vi3 = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke vf3, "M5.3", Worksheets("Datos").Range("K40")
DDETerminate (vf3)

vilA = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke Vf1A, "M5.6", Worksheets("Datos").Range("L40")
DDETerminate (vf1A)

vi2A = DDElnitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke vi2A, "M5.5", Worksheets("Datos").Range('L40")

DDETerminate (vi2A)

End Sub

Private Sub CommandButton6_Click()

Dim bom As Long

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "MD113", Worksheets("Datos").Range("'L29")
DDETerminate (bom)

End Sub

Private Sub CommandButton7_Click()
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Dim bom As Long

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "MD111", Worksheets("Datos").Range("L31")
DDETerminate (bom)

End Sub

Private Sub CommandButton8_Click()

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "MD115", Worksheets("Datos").Range("L33")
DDETerminate (bom)

End Sub

Private Sub CommandButton9_Click()

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "MD117", Worksheets("Datos").Range("L35")
DDETerminate (bom)

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M7.1", Worksheets("Datos").Range("L40")
DDETerminate (bom)

bom = DDElInitiate("TCPIPH1", "S7300")

DDEPoke bom, "M5.4", Worksheets("Datos").Range("K40")
DDETerminate (bom)

End Sub
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8. Macros Hoja 8.Nivel tanque

Private Sub CommandButtonl1_Click()

UserForm2.Show

Worksheets("NIVEL TANQUE").Visible = xISheetVeryHidden
End Sub

9. Macros Del libro. ThisWorkbook

Private WithEvents mTiempo As Classl
'Public inicio, tiempo As Variant

Public dato As Variant

Private Sub Workbook Open()
UserForm1.Show

'‘Borrado de _xlbgnm. , que se antepone a las solicitudes de valores a traves del
DDE

Worksheets("Datos").Cells.Replace What:="_xlbgnm.", Replacement:="",
LookAt:=xIPart, _

SearchOrder:=xIByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False, _
ReplaceFormat:=False

Worksheets("Datos").Activate

End Sub
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Sub iniciar()
Set mTiempo = New Classl
Sheets("Datos").Range("J14") =0

Range(Sheets("Datos").Range("A16"),
Sheets("Datos").Range("F14").End(xIDown).Offset(1, 0)).ClearContents

Application.ScreenUpdating = True

Call mTiempo.TareaTiempo(Sheets("Datos").Range("J16").Value)

End Sub
Sub finalizar()

Sheets("Datos").Range("J14").Value =0

End Sub

Sub mTiempo_EnviarDato()

Dim rl As Range

'‘Adquisicion de los datos
Worksheets("Datos").Range("A14").End(xIDown).Offset(1, 0).Value = Now()

Worksheets("Datos").Range("B14").End(xIDown).Offset(1, 0).Value =
Worksheets("Datos").Range("B11").Value

Worksheets("Datos").Range("C14").End(xIDown).Offset(1, 0).Value =
Worksheets("Datos").Range("C11").Value

Worksheets("Datos").Range("D14").End(xIDown).Offset(1, 0).Value =
Worksheets("Datos").Range("D11").Value

Worksheets("Datos").Range("E14").End(xIDown).Offset(1, 0).Value =
Worksheets("Datos").Range("E11").Value
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Worksheets("Datos").Range("F14").End(xIDown).Offset(1, 0).Value =
Worksheets("Datos").Range("F11").Value

End Sub

10. Macros Formulario - UserForm1
Private Sub TextBox1_ Change()

End Sub

Private Sub CommandButtonl1_Click()
UserForm1.Hide

UserForm2.Show

End Sub

Private Sub Label3_Click()

End Sub

Private Sub Label4_Click()

End Sub

Private Sub Label7_Click()

End Sub

11.Macros Formulario — UserForm2

Private Sub CommandButtonl1_Click()

Hojal.Visible = True

Hojal.Activate
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UserForm2.Hide

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
UserForm2.Hide
UserForm3.Show

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()
UserForm2.Hide

Hoja8.Visible = True

Hoja8.Activate

End Sub

Private Sub CommandButton4_Click()
Hoja7.Visible = True

Hoja7.Activate

UserForm2.Hide

End Sub

Private Sub CommandButton5_Click()
UserForm2.Hide

Hoja9.Visible = True
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Hoja9.Activate

End Sub

12.Macros Formulario — UserForm3.

Private Sub CommandButton1_Click()
UserForm3.Hide

Hoja2.Visible = True

Hoja2.Activate

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
UserForm3.Hide
Hoja3.Visible = True

Hoja3.Activate

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()
UserForm3.Hide

Hoja4.Visible = True

Hoja4.Activate

End Sub
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Private Sub CommandButton4_Click()
UserForm3.Hide

Hoja6.Visible = True

Hoja6.Activate

End Sub

Private Sub CommandButton5_Click()
UserForm3.Hide

Hoja5.Visible = True

Hoja5.Activate

End Sub

Private Sub CommandButton6_Click()
UserForm3.Hide

UserForm2.Show

End Sub

13. Macros Mdédulos — Module2

Type uab4: ab(0 To 3) As Byte: End Type

Type uab8: ab(0 To 7) As Byte: End Type
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Type uFlt: f  As Single: End Type

Type uDbl: d As Double: End Type

Function Byte2Sng(ab() As Byte) As Single
' Returns the conversion of

' the Big-Endian, 0-based, 4-byte array ab to a Single

" SNaN will cause overflow (as it should)

" VBA function only

Dim ub As uab4

Dim uf  As uFlt

' put the bytes in Little-Endian order
ub.ab(3) = ab(0)
ub.ab(2) = ab(1)

ub.ab(1) = ab(2)
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ub.ab(0) = ab(3)

' copy the bytes into the float
LSet uf = ub
Byte2Sng = uf.f

End Function

Function Sng2Byte(f As Single) As Variant
' Returns the conversion of Single f to

' a Big-Endian, 0-based, 4-byte array in the variant

"Worksheet function or VBA

Dim ab(0 To 3) As Byte

Dim ub As uab4

Dim uf  As uFlt

Dim i As Long

uf.f=f

' copy the single into the byte array

LSet ub = uf
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' put the bytes in Big-Endian order
Fori=0To 3
ab(i) = ub.ab(3 - i)

Next i

Sng2Byte = ab

End Function

Function Var2Sng(v As Variant) As Single

' Returns the conversion of

' the Big-Endian, 1-based, 4-byte array in v to a Single

'Worksheet function or VBA

Dimub  As uab4
Dim uf  As uFlt

Dim i As Long

' put the bytes in Little-Endian order
Fori=0To 3
ub.ab(i) = v(4 - i)

Next i
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' copy the bytes into the float
LSet uf =ub
Var2Sng = CSng(uf.f)

End Function

Function Sng2Hex(f As Single) As String

' Returns the conversion of float f to a hex string

"Worksheet function or VBA

Const sPad As String ="0"
Dimuf  As uFlt
Dimub  Asuab4

Dim i As Long

uff=f

LSet ub = uf

Fori=0To 3
Sng2Hex = Right(sPad & Hex(ub.ab(i)), 2) & " " & Sng2Hex

Next i

Sng2Hex = Left(Sng2Hex, Len(Sng2Hex) - 1)
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End Function

Function Hex2Sng(ByVal s As String) As Single

' Converts hex string s to a Single

"Worksheet function or VBA

Const sPad As String = "00000000"
Dim i As Long
Dimub  As uab4

Dim ab(0 To 3) As Byte

s = Replace(s, " ", ™)
If Len(s) > 8 Then Exit Function

If Len(s) < 8 Then s = Right(sPad & s, 8)
Fori=0To 3
ab(i) = CByte("&H" & Mid(s, 2 *i + 1, 2))

Next i

Hex2Sng = Byte2Sng(ab)

End Function
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Function Byte2Dbl(ab() As Byte) As Double
' Returns the conversion of

' the Big-Endian, 0-based, 8-byte array ab to a Double

" VBA function only

Dim ub As uab8
Dim ud As uDbl

Dim i As Long

" put the bytes in Little-Endian order
Fori=0To7
ub.ab(7 - i) = ab(i)

Next i

' copy the bytes into the double
LSetud =ub
Byte2Dbl = ud.d

End Function
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Function Var2Dbl(v As Variant) As Double
' Returns the conversion of

' the Big-Endian, 1-based, 8-byte array in v to a Double

"Worksheet function or VBA

Dim ub As uab8
Dim ud As uDbl

Dimi As Long

' put the bytes in Little-Endian order
Fori=1To8
ub.ab(8 - i) = v(i)

Next i

' copy the bytes into the double
LSetud =ub
Var2Dbl = ud.d

End Function

Function DbI2Byte(d As Double) As Variant

' Returns the conversion of Double d to
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' a Big-Endian, 0-based, 8-byte array in the variant

" Worksheet function or VBA

Dim ab(0 To 7) As Byte
Dimub  As uab8
Dim ud As uDbl

Dim i As Long

ud.d=d

LSet ub = ud

" output the bytes in Big-Endian order
Fori=0To7
ab(i) = ub.ab(7 - 1)
Next i
Dbl2Byte = ab

End Function

Function Dbl2Hex(d As Double) As String

' Returns the conversion of Double d to a hex string

"Worksheet function or VBA
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Const sPad As String = "0"
Dimud  As uDbl
Dimub  Asuab8

Dim i As Long

ud.d=d

LSet ub = ud

Fori=0To7
Dbl2Hex = Right(sPad & Hex(ub.ab(i)), 2) & " " & Dbl2Hex

Next i

Dbl2Hex = Left(Dbl2Hex, Len(Dbl2Hex) - 1)

End Function

Function Hex2Dbl(ByVal sinp As String) As Double
" Converts hex string sinp to a Double

'Worksheet function or VBA

Const sPad As String = "0000000000000000"
Dim i As Long

Dim ub As uab8
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Dim ab(0 To 7) As Byte
sinp = Replace(slnp, " ", ")
If Len(slnp) > 16 Then EXxit Function

If Len(slnp) < 16 Then sinp = Right(sPad & sinp, 16)

Fori=0To7
ab(i) = CByte("&H" & Mid(slnp, 2 *i + 1, 2))

Next i

Hex2Dbl = Byte2Dbl(ab)

End Function

Function FIt2Byte(flt As Variant) As Variant
' Returns the conversion of flt to

" a Big-Endian, 0-based, 4- or 8-byte array Variant

" VBA function only

92



Dim ab8(0 To 7) As Byte
Dim ub8 As uab8

Dim ud As uDbl

Dim ab4(0 To 3) As Byte
Dim ub4  As uab4

Dim uf  As uFlt

Dim i As Long

Select Case VarType(flt)

Case vbSingle

uf.f = flt

' copy the single into the byte array

LSet ub4 = uf

' put the bytes in Big-Endian order

Fori=0To 3

ab4(i) = ub4.ab(3 - i)

Next i

Flt2Byte = ab4
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Case vbDouble

ud.d = flt

' copy the single into the byte array

LSet ub8 = ud

' put the bytes in Big-Endian order
Fori=0To7
ab8(i) = ub8.ab(7 - i)
Next i
Flt2Byte = ab8
Case Else

Flt2Byte = CVErr(xIErrValue)

End Select

End Function

Function Byte2Hex(ab() As Byte) As String

" Converts ab to a hex string

" VBA function only

Dim i As Long

For i = LBound(ab) To UBound(ab)
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Byte2Hex = Byte2Hex & Hex(ab(i)) & " "
Next i
Byte2Hex = Left(Byte2Hex, Len(Byte2Hex) - 1)

End Function

14. Macros Modulos de clase — Class1

Option Explicit
'Public Event UpdateTime(ByVal dblJump As Double)
Public Event EnviarDato()

Public Detener As Boolean

Public Sub TareaTiempo(ByVal Duracion As Double)
Dim dblStart As Double
Dim dblSecond As Double
Dim dblSoFar As Double
dblStart = Timer
dblSoFar = dblStart
Sheets("Datos").Range("J14").Value = -1
Detener = False
'Do While Timer < dblStart + Duration

Do While Sheets("Datos").Range("J14").Value
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If Timer - dblSoFar >= 0.1 Then
dblSoFar = dblSoFar + 0.1
If Timer - dblStart >= Duracion Then
dblStart = dblStart + Duracion
RaiseEvent EnviarDato
End If
DoEvents

End If

Loop

' RaiseEvent ChangeText

End Sub
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