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RESUMEN

TITULO: HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL ANALISIS DE LA ILUMINACION Y LA
CLIMATIZACION AUTOMATIZADA DE ESPACIOS ESPECIFICOS DEL EDIFICIO DE INGENIE-
RIA ELECTRICA.

AUTORZES: Andrés Eduardo Suarez Suarez, Leidy Carolina Acevedo Celis, Julian René Benitez
Cordero”.

Palabras claves: Automatizacion, edificaciones verdes, simulacién energética, uso racional y efi-
ciente de la energia, aplicativo computacional

El presente trabajo de grado consiste en la realizacion de una herramienta computacional que
muestre y simule el funcionamiento de los sistemas automatizados de iluminacion y climatizacion
hibrida (natural y mecanica) implementados en espacios especificos del Edificio de Ingenieria Eléc-
trica de la Universidad Industrial de Santander. La finalidad de esta herramienta es describir el
comportamiento de los sistemas automatizados de iluminacién y climatizacién del edificio de la
E3T-UIS®, para entrenar a los usuarios sobre el funcionamiento del mismo, basados en el criterio
de disefio verde, como una estrategia de aprovechamiento de los recursos naturales y ahorro
energético.

La herramienta computacional realizada proporciona al usuario informacion de los sistemas auto-
matizados de iluminacion y climatizacién del Edificio de la E3T-UIS, mediante una interfaz que
suministra datos y curvas de consumo y ahorro energético. La mayor parte de la herramienta se
realiza en el software VBA Excel debido a que la Universidad posee la licencia de este software y
se facilita su difusion en la comunidad universitaria. Las gréaficas y datos de radiacion solar que se
muestran en el simulador de la interfaz, se realizaron con el software gratuito SOLEA-2",

El funcionamiento de cada subsistema de iluminacién y climatizacién se visualiza mediante la ma-
nipulacion de controles que se pueden seleccionar segun la funciéon que se desee observar. La
herramienta proporciona informaciéon de forma grafica y numérica para cada subsistema seleccio-
nado, permitiendo al usuario, de forma interactiva, visualizar la informacion de los sistemas monito-
reados y automatizados en el edificio de ingenieria eléctrica.

Este libro contiene informacién introductoria a temas como: edificaciones verdes, uso racional de la
energia (URE), funcionamiento, composicion y simulacion de sistemas automatizados de ilumina-
cion y climatizacion, utilizando el concepto de maquina de estados.

! Trabajo de grado.

% Facultad de Ingenierias Fisico- Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunica-
ciones. Director: MSc. German Osma Pinto. Codirector: Dr. Gabriel Ordéfiez Plata, Ing. Laura Yazmin Amado
Duarte.

® Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de Santander

* SOLEA-2: Software gratuito que permite calcular la intensidad solar instantdnea y diaria para cualquier loca-
lidad, época y nubosidad.
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ABSTRACT

TITLE: COMPUTER TOOL FOR AUTOMATED CLIMATE AND LIGHTING ANALYSIS OF
SPECIFIC AREAS OF THE ELECTRICAL ENGINEERING BUILDING®.

AUTHOI?S: Andrés Eduardo Suarez Suarez, Leidy Carolina Acevedo Celis, Julian René Benitez
Cordero”.

KEYWORDS: Automation, green buildings, energy simulation, rational and efficient use of
energy, computer application.

DESCRIPTION:

This document consist in the making of a computational tool that shows and simulates the function-
ing of hybrid HVAC (natural and mechanical) and illumination systems implemented in specific parts
of the Electrical Engineering Building of UIS. The main use of this tool is to describe the behavior of
the automatized HVAC and illumination systems, to teach the users about the functioning of itself,
based on green design criteria, like a strategy to be able to take benefit in all the natural resources
and saving energy.

This computational tool gives the user information about the automatized HVAC and illumination
systems of the E3T building, with an interface that supplies data and consumption and energy sav-
ing graphics. The bigger part of this tool is made in the software Excel VBA because this software is
licensed and its interface is user friendly. The data and solar radiation graphics showed in the simu-
lator were made with the free-ware SOLEA-2.

The functioning of each illumination and HVAC subsystem is viewed through the manipulation of
controls that can be chosen according the function the user needs to observe. The tool provides
graphic and numeric information for each sub-system chosen, allowing the user (in an interactive
way) to visualize the monitored and automatized system information in the E3T building.

This document contains important information about subjects like green buildings, rational use of
energy, functioning, composition and simulation of automatized HVAC and illumination systems,
using the concept of State Machines.

> Trabajo de grado.
6 Facultad de Ingenierias Fisico- Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomuni-
caciones. Director: MSc. German Osma Pinto. Codirector: Dr. Gabriel Ordéfiez Plata, Ing. Laura Yazmin

Amado Duarte.
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INTRODUCCION

La iluminacién y climatizaciéon empleada en edificaciones a nivel mundial, repre-
senta aproximadamente un 40% del consumo total de energia eléctrica, generan-
do un incremento de gases contaminantes y agotamiento de recursos naturales
[1]. Por esta razdn, se busca intensamente disminuir las emisiones y el consumo
energeético.

Como estrategia para lograr la disminucién de dicho consumo, se ha implementa-
do el uso de sistemas automatizados energéticamente eficientes, brindando solu-
ciones para reducir los dafios al medio ambiente y a su vez ofrecer a las personas

comodidad y bienestar [2] [3].

Este trabajo de grado aborda la visualizacién de la automatizacion del Edificio de
la E3T-UIS desde una perspectiva didactica, por medio de la interaccion del usua-

rio con una herramienta computacional realizada en el software Microsoft Excel.

La comprension integra del funcionamiento del sistema automatizado BAS (Buil-
ding Automation System) implementado en los subsistemas de iluminacién y cli-
matizacion con los que cuenta el Edificio E3T-UIS, es la razén principal para el
desarrollo e implementacion de una herramienta computacional. Otra razén es la
disminucién del consumo energético como producto de la comprension del funcio-

namiento del BAS.

En el desarrollo de esta herramienta se cont6 con informacién del comportamiento
(estado On/Off o valor continuo) de cada una de las variables monitorizadas por la
Controladora Andover Continuum Infinet Il, tales como: radiacion, nivel de tension
de los balatos y fotoceldas, sensor de movimiento, posicion de tubos solares,
On/Off de balastros y aire acondicionado, temperatura exterior e interior, detecto-
res de apertura, luz de abrir, luz de cerrar y extractores. Siendo este un primer

esfuerzo para analizar los datos suministrados por el sistema ademas con medi-
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ciones realizadas por los autores de los niveles de radiacion en luxes para conocer

el punto de menor incidencia de iluminacion natural en las aulas de la E3T-UIS.

Este documento consta de 7 capitulos; el capitulo 1 aborda el tema de sistemas
automatizados en edificaciones como el implementado en el edificio E3T-UIS, el
capitulo 2 describe el funcionamiento de los sistemas automatizados de ilumina-
cion y climatizacion presentes en el edificio E3T-UIS, en el capitulo 3 se muestra
una representacion del funcionamiento de las variables de salida de los sistemas
en maquinas de estado. En el capitulo 4 se presentan los célculos usados en la
elaboracién de la herramienta computacional para hallar el consumo y ahorro
energético como también los calculos usados en el simulador. El modelo estructu-
ral de la herramienta se muestra en el capitulo 5. La forma como se realizé la va-
lidacion de la herramienta se detalla en el capitulo 6. El capitulo 7 expone las con-
clusiones del proyecto.

El contenido de este libro va a permitir a la comunidad educativa UIS un mayor
conocimiento sobre los subsistemas de automatizacion con los que cuenta la E3T-
UIS, de tal forma que se amplié la perspectiva en temas relacionados con los di-
sefios de construcciones verdes y sistemas de automatizacién en edificaciones,

como topico principal en las técnicas de uso racional de la energia (URE).
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1. GENERALIDADES DE SISTEMAS DE AUTOMATIZACION EN EDIFICIOS

En este capitulo se describen los componentes y funcionamiento de los sistemas
de automatizacion en edificios (BAS) en el marco del disefio verde en edificacio-

nes y se presenta el sistema BAS implementado en el Edificio de la E3T-UIS.

1.1 SISTEMA DE AUTOMATIZACION EN EDIFICACIONES (BAS)

El término BAS por sus siglas en inglés “Building Automation Systems”, conocida
en espafol como sistema de automatizacion en edificaciones, se ha venido im-
plementando a partir de la necesidad de optimizar los sistemas. La industria de la
construccion de sistemas de automatizacion comenz6 con Warren Johnson quién

patento el primer sistema de control de temperatura en 1895 [4].

Cabe resaltar que desde los comienzos de la automatizacion, la produccion y
desarrollo de estos sistemas automatizados se dirigia hacia la industria petrolera,
pero debido a la decadencia que hubo en 1973 y al uso de nuevos sistemas como
son las unidades de control programable (CPU) y controladores I6gicos programa-
bles (PLC), se empezaron a implementar nuevos estandares para la manufactura-
cion, enfocados en las necesidades basicas de las personas [5]. Esto conllevé a
un proceso acelerado de ejecucion y venta en el mercado para estas estructuras

de construccion.

La monitorizacion de los sistemas BAS, evolucion6 con la palabra domética. Entre
las caracteristicas mas relevantes de estos sistemas se puede enunciar que pro-
porcionan un control de las condiciones de los ambientes interiores, como la cale-
faccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC), iluminacién, incendios, entre

otros [6].
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1.2 DISENO VERDE DE EDIFICACIONES

El tema concerniente a disefio de edificaciones verdes entré en auge en la década
de los 90’s cuando se inici6 la polémica referente al cambio climatico e impacto
por la gran demanda de construcciones de tipo residencial, industrial y comercial,
centrdndose en el atributo ambiental de la construccién y bases en técnicas respe-
tuosas con el medio ambiente a partir de disefios verdes en edificaciones [7].

Uno de los componentes importantes en el concepto de edificaciones verdes es el
uso de energias renovables y tecnologias amigables con el ambiente. La finalidad
de implementar el uso de nuevas energias en el sistema eléctrico en edificaciones
y permitir la mitigacion del impacto medio ambiental, economizar recursos energé-

ticos, y mejorar las condiciones de vida, entre otras.

Actualmente, las edificaciones verdes cuentan con sistemas ahorradores de ener-
gia eléctrica y de agua, utilizaciéon de cantidades minimas de obra en cuanto a ma-
teriales de construccién, implementaciéon de disefios que sean mas amigables con
el entorno utilizando vegetacién y formas arquitecténicas que permitan una mayor

incidencia de iluminacién natural, entre otras.

El desempefio ambiental buscado en el disefio de edificaciones verdes se desarro-
lla a partir de una simulacién que permite proyectar la minimizacion de la cantidad

de emisiones y la optimizacion del consumo energético [8].

La reestructuracion del Edificio de la E3T-UIS se realizd con el fin de aplicar un
disefio verde, partiendo de una arquitectura que permita la ventilacion e ilumina-
cion natural; junto a ello se implementd la utilizacion de tubos solares en dos aulas
y en las oficinas de la edificacion, la construccion de techos verdes, sin olvidar el
uso de balastros dimerizables para optimizar el uso de energia natural junto con la
artificial y como proyectos a largo plazo se encuentra la implementacion de pane-

les solares.
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1.3. ASPECTOS RELEVANTES DE UN SISTEMA BAS

Los elementos claves para desarrollar e implementar un sistema BAS, se pueden
resumir en la Figura 1, donde se plantea una metodologia basada en la estructu-
racion de una edificacion inteligente, con pilares que permitan un funcionamiento
eficiente, y que contenga caracteristicas como la simpleza, flexibilidad, integralidad
y modularidad.

Un sistema BAS debe ser simple para su facil ejecucion y entendimiento, con una
organizacion flexible para permitir ser interpretado por una persona que requiera
realizar modificaciones, integral para facilitar la comunicacién con otros sistemas y
modular para que se obtenga un funcionamiento fraccionado en partes y oficios

diferentes. [9]

Figura 1. Estructura de un edificio inteligente

Edificio Inteligente

Integral

FUENTE: IMPLEMENTACION DE UN BAS (BULDING AUTOMATION SYSTEM) BASICO PARA EL
CONTROL INTEGRADO DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO E ILUMI-NACION MEDIANTE
DISPOSITIVOS CON COMUNICACION BACNET [9]

Con base en lo descrito de la anteriormente, uno de los aspectos principales al
momento de automatizar el edificio de la E3T-UIS, fue el disefio de un sistema que
permitiese brindar un manejo eficiente de los recursos energéticos, a partir de es-
trategias de control de procesos y monitorizacion de variables.

El sistema BAS del edificio de la E3T-UIS a nivel general, tiene funciones como:
control de acceso, control de iluminacion, cctv, sistemas de deteccion de incen-

dios, control de energia HVAC, sistema de deteccion de presencia, entre otros.
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En cuanto a los componentes relacionados con la monitorizacion de variables, es
preciso decir que esta labor se realiza con la Controladora Andover Continuum
Infinet 11 12800 [Ver anexo A] y la Controladora Andover Continuum Infinet Il i2920
[Ver anexo B], como unidades de control, a partir de elementos que censeny en-
vien datos por medio de sefales eléctricas a la controladora generando una arqui-

tectura centralizada.

La estrategia de control aplicada a los subsistemas de iluminacién y climatizacion,
se enfoca en la intervencion de los actuadores presentes en ellos. Los actuadores
de los subsistemas son: tubos solares, balastos, balastos dimerizables, lamparas,
extractores y aires acondicionados. Adicionalmente los elementos de control pre-
sentes en los subsistemas de iluminacion y climatizacion son: sensores de tempe-

ratura, sensores de ocupacion, fotoceldas y detectores de apertura.

En la Figura 2, es posible observar la arquitectura de un sistema BAS centralizado,
compuesto por actuadores, sensores, unidad de control e interfaz de usuario. Para
este tipo de arquitectura, los componentes actlan alrededor una unidad de control,
ya que todo el funcionamiento es monitoreado y controlado por esta, represen-

tando las actividades a partir de una interfaz grafica.
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Figura 2. Arquitectura centralizada de un BAS

—-‘; =5 E_
B [ semsor |

Interfaz de J

usuario

e

FUENTE: IMPLEMENTACION DE UN BAS (BULDING AUTOMATION SYSTEM)
BASICO PARA EL CONTROL INTEGRADO DE UN SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO E ILUMI-NACION MEDIANTE DISPOSITIVOS CON COMUNICACION
BACNET [9]

Cabe mencionar que hay diferentes tipos de arquitectura, pero se enfatiza en la
mencionada en la Figura 2 puesto que tiene similitud con la implementada en el
edificio de la E3T-UIS.

En la Figura 3 se hace una breve descripcion de las necesidades y disposicion del
edificio de la E3T, enfatizando en aspectos importantes al momento de desarrollar
la herramienta computacional. Para este caso en particular se va a centrar en el
confort térmico y en el confort visual, con condiciones determinadas para definir el
funcionamiento de la ventilacion natural y artificial, asi como las condiciones de

iluminacién natural y artificial.
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Figura 3. Sistemas implementados en el edificio E3T

Necesidades del Edificio de Ingenieria Eléctrica

Confort visual

CONDICIONES CLIMATICAS EN SITIO

Aislamiento Ventilacion natural

Generacion fotovoltaica

..............................

| lluminacidn natural |

' * ANALISIS FINACIERD DE LAS APLICACIONES SOSTENIBLES TRATADAS

FUENTE: PILOTO DE EDIFICACION VERDE COMO LABORATORIO VIVO EN LA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER [10]
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2. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE ILUMINACION Y
CLIMATIZACION DE LOS ESPACIOS SELECCIONADOS

Los sistemas automatizados de iluminacién y climatizacion se encuentran detalla-
dos a lo largo del capitulo por medio de la descripcion de variables presentes y
funcionamientos de los subsistemas, sin olvidar la seleccion de los espacios que

se utilizaron en el proyecto de grado.

2.1 SELECCION DE ESPACIOS

Los espacios se escogieron de acuerdo a los siguientes pardmetros de seleccion:
e Similitud de los espacios.
e Cantidad y tipo de sensores y actuadores.

e Espacios monitoreados y no monitoreados.

Con base en los parametros establecidos para la seleccion, se analizdé por medio
de la herramienta aulas del cuarto piso y oficinas del quinto que tienen sistema
automatizado de iluminacién y climatizacién, monitoreado por la Controladora An-
dover Continuum Infinet 11 i2920 y Andover Continuum Infinet Il i2800 descritos en
la tabla 1.

Estas controladoras permiten obtener un registro de cémo fue el comportamiento
de los elementos presentes en los espacios, los datos se obtuvieron a partir de un
muestreo cada tres minutos del mes de agosto de 2014, donde estan presentes
variables como: radiacion, nivel de tensién de los balatos y fotoceldas, sensor de
movimiento, posicion de tubos solares, On/Off de balastros y aire acondicionado,
temperatura exterior e interior, detectores de apertura, luz de abrir, luz de cerrar y
extractores; permitiendo analizar el funcionamiento y observar los beneficios de la

automatizacion.
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También se selecciond un aula del primero, segundo y tercer piso, debido a que
en estos espacios hay presencia de sistemas automatizados de iluminacion pero
no son monitoreados por la controladora. Por tal motivo, no se puede analizar el
funcionamiento o consumo a partir de la base de datos, pero si por medio de la
simulacion de los espacios en la herramienta dado que en esta seccion se mues-

tra su funcionamiento.

En la tabla 1 se representan los espacios automatizados de iluminacién y climati-
zacion, los cuales estan indicados con una “X” para espacios monitoreados y en

caso gue no la tenga indica que es un espacio no monitoreado.

Tabla 1. Espacios automatizados de iluminacién y climatizacion

Sistema automatizado de = Sistema automatizado de
Espacio lluminacion monitoreado = climatizacién monitoreado
Salon 401 X X
Salon 402 X
Salon 404 X
Salén 405 X
Salon 406 X
Coordinacion de posgrados
Coordinacién de pregrado
Sala de atencién a estudiantes de pregrado
Secretaria de posgrados
Sala de reuniones
Coordinacion de especializacion
Proyectos y servicios
Direccion E3T
Sala de estar profesores
Circuito cerrado de television

Secretaria administrativa

Coordinacion de calidad

X X X X| X X X X| X X X X X

Sala de espera direccion E3T
Salén 103
Salén 201
Salén 301
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Los espacios que no se encuentran marcados en la tabla 1, en la columna sistema
automatizado de climatizacion, no presentan aire acondicionado sélo tienen venti-

lacion natural.

2.2 FUNCIONAMIENTO DEL SUBSISTEMA AUTOMATIZADO DE ILUMINA-
CION

El funcionamiento del subsistema de iluminacién depende del comportamiento de
los elementos presentes en los espacios seleccionados, por ende, para llegar a
comprenderlo es importante identificar las variables presentes en el subsistema y
la clasificacion de los espacios.

En la tabla 2 se pueden observar las variables de entrada y salida del subsistema
automatizado de iluminacién que corresponden a los elementos presentes en los
espacios del Edificio de la E3T-UIS. Dentro de los elementos se encuentran: sen-
sores de ocupacion, fotocelda dimerizable, fotocelda de control de luz y tubos so-
lares; estos elementos se pueden visualizar junto con sus referencias en el Anexo
C.

Tabla 2. Variables presentes en el subsistema de iluminacién
VARIABLES DE ENTRADA VARIABLES DE SALIDA

e Horadel dia Posicion de tubos solares

Nivel de dimerizacion del balasto

e Presencia

¢ Intensidad de luz Energizar o desenergizar los balastros

Los espacios seleccionados se dividen en dos grupos: Los que tienen tubos sola-
res y los que no. Debido a esto el funcionamiento del sistema de cada grupo es
diferente. La posicion o porcentaje de apertura de los tubos solares es controlada

automaticamente.
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La siguiente tabla permite visualizar los espacios segun el grupo al que corres-

pondan:

Tabla 3. Espacios que presentan tubos solares

Espacios Con tubos solares
Salén 401 X

Saldon 402 X (No auto)
Coordinacién de posgrados X
Coordinacién de pregrado X

Sala de atencion a estudiantes de pregrado
Secretaria de posgrados

Sala de reuniones X
Coordinacién de especializacién X
Proyectos y servicios

Direccién E3T X
Sala de estar profesores

Circuito cerrado de television X
Secretaria administrativa X

Coordinacién de calidad
Sala de espera direccién E3T
Salén 103

Salén 201

Salén 301

El Aula 402 tiene tubos solares que se controlan de forma manual por medio de un
pulsador presente en el espacio y no por el sistema automatizado de iluminacion,

por esta razon en la Tabla 3 el Aula 402 aparece como si no tuviera tubos solares.

30



2.2.1 Espacios monitoreados con tubos solares: Descripcion del sistema:

e El sistema de iluminacion se desactiva en el periodo de 10 p.m.- 6 a.m.

e Las lamparas se encienden cuando se cumplan las siguientes condiciones:

hay presencia y el nivel de iluminacion natural en el espacio es menor al es-

tablecido como 6ptimo para el confort del estudiante.

e A las 6:00 a.m. el sistema abre los tubos solares; Si los sensores detectan

presencia y el nivel de iluminacion natural es insuficiente, los balastros di-

merizables se activan, encendiendo lamparas para que complementen el

nivel de iluminacion natural en basqueda de un rango 6ptimo para el con-

fort del estudiante.

e Cuando en un espacio las lamparas se encuentren encendidas y no exista

presencia durante algun tiempo (tiempo programado en la controladora):

Los balastros se encargan de dimerizar las lamparas para que durante los

siguientes quince minutos la intensidad luminica se reduzca y el consumo

sea minimo. Si durante este tiempo no se vuelve a sensar presencia, las

lamparas se apagan. Este proceso es una proteccion que evita conmuta-

ciones innecesarias que pueden causar dafios en las lamparas.

e Cuando en un espacio durante un tiempo de diez minutos el sensor detecte

presencia, las lamparas se encuentren encendidas y el nivel de iluminacién

natural sea apropiado, el sistema procede a desenergizar las lamparas.

e Si en la franja horaria de 9:00 a.m. a 4:00 p.m., el sensor detecta presen-

cia, las lamparas se encuentran encendidas, el nivel de iluminacién natural

es apropiado y han pasado mas de quince minutos a partir de que los tubos

solares cambiaron de posicién, éstos tenderan a cerrarse, es decir, si esta-

ban en la posicion dos (100% de apertura) pasara a la posicion 1 (50% de

apertura) y si estaban en la posicién 1 (50% de apertura) pasaran a la posi-

cion 0 (0% de apertura).

e Sidespués de las 6 p.m. se registra presencia en el espacio, los tubos sola-

res se abren.
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En el diagrama de bloques de la figura 4 se exponen las entradas y salidas que

presenta el subsistema, resumiendo el comportamiento descrito.

Figura 4. Diagrama de entradas y salidas de espacios monitoreados con tubos

solares
Entradas salidas
Hora Subsistema automatizado Posicion tubos solares
Presencia de ilu_mina-:ic'm Dimerizacion de los
monitoreado balastros
Radiacion solar Espacios con tubos solares Energizado o

desenergizado de
los balastros

2.2.2 Espacios monitorizados sin tubos solares: Descripcion del sistema:

Las ldmparas se encienden cuando se existe presencia y el nivel de ilumi-
nacion natural en el espacio es menor al establecido como éptimo para el
confort del estudiante.

Los balastros dimerizables mediante las lamparas suministran la ilumina-
cion faltante para lograr el confort de cada espacio.

Cuando en un espacio no existe presencia y las lamparas estan encendi-
das, los balastros se encargan de dimerizar las lamparas para que durante
los siguientes quince minutos la intensidad luminica se reduzca y el con-
sumo sea minimo. Si durante este tiempo no se vuelve a sensar presencia,
las lamparas se apagan. Este proceso es una proteccién que evita conmu-
taciones innecesarias que pueden causar dafios en las lamparas.

Si durante diez minutos hay presencia en el espacio, las lamparas se en-
cuentran encendidas y el nivel de iluminacion natural es apropiado, el sis-

tema desenergiza las lamparas.
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e El sistema de iluminacion se desactiva en el periodo de 10 p.m.- 6 a.m.

En el diagrama de blogues de la figura 5 se exponen las entradas y salidas que

presenta el subsistema, resumiendo el comportamiento descrito.

Figura 5. Diagrama de entradas y salidas de espacios monitoreados sin tubos

solares
Entradas Salidas
Hora Subsistema automatizado Dimerizacién de los
p . de iluminacion balastros
resencia .
monitoreado
L, Energizado o
Radiacion solar Espacios sin tubos solares desenergizado de

los balastros

2.2.3 Espacios no monitorizados sin tubos solares: Descripcidon del sistema:

e Las lamparas se encienden cuando se cumplan las siguientes condiciones:
hay presencia y el nivel de iluminacién natural en el espacio es menor al es-
tablecido como 6ptimo.

e Sitodas las lamparas estan encendidas y se activa el escenario de proyec-
cion, el 65% de éstas se apagara.

e Cuando en un espacio no haya presencia, las lamparas se mantendran en-
cendidas durante cinco minutos, luego se apagaran evitando conmutacio-
nes.

En el diagrama de blogues de la figura 6 se exponen las entradas y salidas que

presenta el subsistema, resumiendo el comportamiento descrito.
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Figura 6. Diagrama de entradas y salidas de espacios no monitoreados sin tubos

solares

Entradas Salidas

Precencia Subs:ste:tna alutc:r?nratnzadm Energizado o
de iluminacion desenergizado de

no monitoreado los balastros

Radiacion solar

2.3 FUNCIONAMIENTO DEL SUBSISTEMA AUTOMATIZADO DE CLIMATIZA-
CION

El funcionamiento del subsistema de climatizacion depende del comportamiento
de los elementos presentes en los espacios seleccionados, de alli, para compren-
derlo es importante conocer la clasificacién de los espacios segun la finalidad de la

monitorizacion en el mismo y las variables presentes en el subsistema.

En la tabla 4 se encuentran las variables de entrada y salida del subsistema auto-
matizado que corresponden a los elementos presentes en los espacios del Edificio
de la E3T-UIS. Dentro de los elementos se encuentran: sensor de temperatura,
unidades de aires acondicionados y extractor de aire; estos elementos se pueden

visualizar junto con sus referencias en el Anexo C.

Tabla 4. Variables presentes en el subsistema de iluminacién

VARIABLES DE ENTRADA VARIABLES DE SALIDA
e Hora del dia e Estado de los extractores
e Presencia e Estado del energizado del aire acondiciona-
e Estado de la puerta do
e Estado de las ventanas e Estado de la lampara de abrir
e Temperatura interior e Estado de la lampara de cerrar
e Temperatura exterior
e Dia
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Los espacios que presentan sistema automatizado de climatizacion monitoreada
se encuentran en la tabla 1, de alli se clasificaron en dos grupos segun su finali-
dad: el grupo A (aulas 401, 404, 405 y 406), que busca ahorro energético y con-
fort en el espacio; y el grupo B (Sala de reuniones, Direccion E3T y Circuito Ce-
rrado de Television), que busca ahorro energético por medio de la energizacién o
desenergizacion de los aires acondicionados, mientras que el confort depende de
las decisiones que tome el usuario (es quien define si enciende o no el aire, al

igual que selecciona la temperatura en el espacio).

2.3.1 Grupo A: Descripcién del sistema:

e Si hay presencia en el espacio en la franja horaria de 10 p.m. a 6 a.m. solo
se activan los extractores y en caso de estar cerrada alguna ventana se pe-
dir4 abrir esta.

e El sistema de climatizacion tiene temperaturas de referencia interior
(TRINT?) y exterior (TREXT®) que usa para el control de los elementos pre-
sentes en el espacio, estas cambian para la franja después de las 5 p.m.
del viernes hasta las 6 p.m. del sabado.

e Sihay presencia en el espacio y TEXT® < TREXT +1,5°C, TEXT > TREXT -
1,2°C, se encienden los extractores durante 15 minutos.

e Pasado los 15 minutos desde que se encienden los extractores si las ven-
tanas estan cerradas y TINT!®> TRINT - 0.5°C se apagan los extractores y

se revisa si hay condiciones para encender el aire acondicionado.

" Temperaturas de referencia interior
8 Temperaturas de referencia exterior
® Temperatura exterior

10 Temperatura interior
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e Pasado los 15 minutos desde que se encienden los extractores si hay algu-
na ventana cerrada o TINT> TRINT — 0,5°C, se revisa si aun hay presencia
en el espacio, si hay y TINT <TRINT+1,5°C se mantienen encendidos los
extractores. Si las ventanas estan cerradas se enciende el bombillo de abrir
ventanas. Si no hay presencia se apagan los extractores.

e En caso de cumplirse las siguientes condiciones: presencia en el espacio,
TEXT > TREXT +1,5°C, y alguna ventana abierta. El sistema da aviso para
cerrar puertas y ventanas. Después de cerrarlas y si TINT >TRINT se en-
ciende el aire acondicionado.

e Si el aire acondicionado esta encendido, este se apaga si se cumple alguna
de las siguientes condiciones: que deje de haber presencia en el espacio,
que TINT < 23,6°C o la puerta se haya dejado abierta por mas de cinco mi-
nutos. En la ultima condicién después de 15 segundos de abrir la puerta se
enciende el bombillo de cerrar puertas y ventanas.

e El sistema de climatizacién no funciona los dias domingo.

En el diagrama de bloques de la figura 7 se exponen las entradas y salidas que

presenta el subsistema, resumiendo el comportamiento descrito.
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Figura 7. Diagrama de entradas y salidas para el subsistema automatizado de

climatizacion (grupo A)

Entradas Salidas
Hora —»
Presencia ¥ » Estado de los extractores

Estado de la puerta —» _ .
Subsistema automatizado ) )
_p Estado del energizado los aires

de Climatizacion
Estado de las ventanas acondicionado
. . Grupo A
Temperatura interior > » Estado de la lampara de abrir
Temperatura exterior >

» Estado de lalampara de cerrar

Dia —

2.3.2 Grupo B: Descripcién del sistema:

e Si hay presencia en el espacio el sistema energiza el aire acondicionado, el
prender o apagar el aire depende del usuario.

e El sistema mantiene el aire acondicionado energizado durante 5 minutos, al
cumplirse este tiempo revisa si hay presencia en el espacio, si hay presen-

cia lo mantiene energizado en caso contrario lo desenergiza.

En el diagrama de blogues de la figura 8 se exponen las entradas y salidas que

presenta el subsistema, resumiendo el comportamiento descrito.
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Figura 8. Diagrama de entradas y salidas para el subsistema automatizado de

climatizacion (grupo B)

Entradas Salidas
— 5 Estado de los extractores

Subsisterna automatizado Estado del izado los ai

Hor > \ . .y stado del energizado los aires
ora de Climatizacion " . .
acondicionado
Presencia —» Grupo B

» Estado de la lampara de abrir

» Estado de la lampara de cerrar

Para un andlisis mas detallado del funcionamiento de los subsistemas de ilumina-
cién o climatizacion revisar el Anexo D de este libro, en este se encuentran los
diagramas de flujo programados en la controladora Andover Continuum Infinet Il

i2920. De los cuales se realizaron las descripciones mencionadas anteriormente.
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3. CALCULOS IMPLEMENTADOS EN HCASICA-E3TH

Las ecuaciones utilizadas en la herramienta HCASICA-E3T, proporcionan infor-
macion sobre el consumo energético y el funcionamiento de los subsistemas au-
tomatizados de iluminacion y climatizacién de espacios determinados del Edificio
de la E3T-UIS.

Estas ecuaciones fueron adquiridas a partir de la caracterizacion de los elementos
presentes en los subsistemas, tales como: Lamparas, Balastros, Aires acondicio-
nados, datos suministrados por la plataforma Andover, fotoceldas y otros elemen-

tos que se mencionan a lo largo de este capitulo.

3.1 CALCULOS DE ILUMINACION
Las ecuaciones utilizadas en los calculos de iluminaciéon de HCASICA-E3T permi-
ten obtener los datos mostrados en la herramienta, para ello se clasificaron los

calculos en consumo energético, simulacién y dimerizacion.

3.1.1 Consumo energético: Para la estimacion de consumo de energia eléctrica
se tuvo en cuenta varios aspectos que inciden por espacio, en los que se puede
apreciar unas aproximaciones a partir de la caracterizacion de los elementos re-
queridos para hacer el analisis. Uno de estos aspectos es como se modelo el sis-
tema, donde el factor predominante para saber si hay consumo es teniendo en
cuenta que el sistema se encuentre energizado y las variables de control como
presencia y condiciones necesarias segun especificaciones, se encuentren acti-

vas.

Herramienta computacional para el analisis de la iluminacion y la climatizacion automatizada de espacios

especificos del edificio de ingenieria eléctrica
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En la descripcién del sistema de iluminacion se tiene en cuenta como factor princi-
pal la cantidad de luminarias con sus respectivas lamparas y potencia de c/u de
ellas por espacio. Donde el sistema a partir de la caracterizacion realizada deter-
min6 un muestreo cada tres (3) minutos por programacién en la plataforma Ando-

ver, mostrando una cantidad de energia tratada a partir de la siguiente metodolo-

gia:
Para el analisis de consumo por espacio se tuvo en cuenta la siguiente férmula:

(1)

E=B- ( [kWh]

60 - 100)

Esta ecuacion se utiliza para calcular la energia consumida por espacio a partir del
registro de eventos en un instante, donde 3, es el tiempo que transcurre en minu-
tos entre eventos; 60 es la cantidad de minutos que hay en una hora, y 1000 es el
factor de conversion de Watts [W] a kilo Watts [KW]. La energia total consumida
por dia se obtiene a partir de la suma de eventos muestras para sacar ya sea la

cantidad total de consumo por espacio al dia, semana o mes.

Ahora bien, la variable B es la potencia requerida por las lamparas, caracteriza-

das de la siguiente forma por parte de nuestro director de proyecto de grado:
B=M-N- ((-0.1072-R®) + (1.21-R?) +(3.3196 - R) +31.314) [W] (2)

Donde:

R = Nivel de requerido por el Balasto para brindar la dimerizacién necesaria.

M = Variable de funcionamiento que indica si el sistema esta encendido o no [1 6
0].

N = Cantidad de luminarias.
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Los espacios de los pisos 4 y 5 del edificio cuentan con Balastros Dimerizables,
que para nuestro caso implicitamente hace que el consumo dependa directamente
de lo que las lamparas le pidan a los Balastros, caracteristica que permite no tener

en cuenta la potencia de las lamparas para el calculo de consumo.

Para los espacios de los pisos 1,2 y 3 del edificio de la E3T-UIS, no hay sistema
monitoreado de iluminacién, funcionando solo a partir del control brindado por los
sensores de movimiento y fotoceldas, con lo que se hace un calculo de consumo a
partir de la cantidad de lamparas presentes que tienen un funcionamiento sectori-
zado denominado escenario de proyeccion equivalente al encendido de dichas
establecidas de la siguiente forma: aproximadamente el 35% si esta activo y si no

al 100 % de la totalidad de lamparas encendidas.

Para este caso se model6 de la siguiente forma:

P I ey (3)
E=p (60 1000) ((L-M-N)+ P,) [kWh]

Donde:
P = Porcentaje del espacio tenido en cuenta si esta activo el escenario de proyec-
cién o no.

L = Cantidad de luminarias por espacio.
M= Cantidad de lamparas por luminaria.
N = Potencia de la lampara por luminaria.

P = Potencia de los balastros

El consumo total ya sea por espacio o en la totalidad de espacios dados por la
herramienta, se adquiere por la suma de la cantidad total de muestras segun el

requerimiento necesario.
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3.1.2 Simulacion: Para simular el funcionamiento de las fotoceldas se hace por
medio de una férmula que muestra la representacion de la luminancia en el espa-
cio, esta depende del valor que se establece como set point para el encendido de

las luminarias. La férmula es la siguiente:

NIP) (4)

Donde:

NDN = Nivel de dimerizacién necesaria, este es el nivel al que se deben dimerizar
las lamparas para obtener en el espacio la iluminacion necesaria para el confort.
NDM = Nivel de dimerizaciébn maxima, es el nivel de dimerizacion de las lamparas
en el cual se obtiene la iluminacion que da confort para los usuarios del espacio.
NIP = Nivel de iluminacién presente, es el nivel de iluminacién que hay en el es-
pacio.

NIMIN = Nivel de iluminacién minimo, es el limite inferior al cual se considera que

hay confort en el espacio.

Para obtener el nivel de iluminacion presente en el espacio simulado se toman los
lux medidos en el punto de menor incidencia de iluminacion en el enmallado reali-
zado al espacio.

Este valor se halla por medio de la siguiente ecuacion:

NIP = (RADext - 120) - P_rad_fach - P_rad_int (5)

42



Donde:

RADext = Radiacion solar exterior, es la radiacién solar medida por la estacién
meteoroldgica que se encuentra en el la azotea del edificio de la E3T-UIS.

P _rad fach = Porcentaje de radiacion en la fachada, es el porcentaje de radiacion
entre la radiacion de la azotea y las fachadas sur o norte, tomando como 100% la
medicion de la azotea.

P rad _int = Porcentaje de radiacién interna, es el porcentaje de radiacion entre la

radiacion de la fachada sur o norte segun el espacio y el punto de menor inciden-

cia de iluminacion, tomando como 100% la medicion en la fachada.

Para obtener el porcentaje de radiacion en la fachada se uso el software SOLEA-
2, este programa calcula la intensidad solar instantanea y diaria para cualquier
localidad, época y nubosidad, sobre las principales orientaciones y para cualquier
plano inclinado [7].

Se tomaron los datos de radiacion solar para la azotea, fachada norte y sur de ca-
da hora desde las 6:00 hasta las 18:00 pertenecientes a los dias 21 de cada mes
del afio para dos condiciones diferentes soleado y nublado. El promedio de radia-
cion solar diaria para la ciudad de Bucaramanga es de 4,6 kW/m2 con mayoria de
dias soleados y despejados [11], para obtener este promedio anual en el softwa-
re SOLEA-2*? se asignaron los valor de horas sol =0.9, horizonte = 45° y albedo
=0.1 teniendo valores maximos en el mes de abril. De igual forma para obtener
los valores para dias nublados se tomaron horas sol =0.3, horizonte =45° y albedo
0.1.

Como los datos obtenidos por SOLEA-2 son de cada hora se hizo una interpola-

cion para obtener los datos cada tres minutos ya que la herramienta usa datos con

12 . . . . . . . .
SOLEA-2: Software gratuito que permite calcular la intensidad solar instantanea y diaria para cualquier

localidad, época y nubosidad.
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este intervalo de tiempo. También se hallaron los porcentajes de radiacion entre la
azotea y las fachadas cada tres minutos para los 12 meses.

Con estos datos obtenidos se tienen los limites de radiacién para condiciones de
dias soleado o nublado, la herramienta permite al usuario escoger un valor de ra-

diacion entre estos limites para cada hora.

3.1.3 Dimerizacion: La utilizacion de balastros dimerizables permite un ahorro
energético considerable, haciendo de este un gran aporte al URE (uso racional de
la energia), ya que gracias a elementos como sensores y fotoceldas el sistema
automatizado puede tomar una decision para dar un mejor uso de la iluminacién

artificial.

e Indice de presencia: Indica el promedio de presencia por hora que hubo

en el espacio.

La formula que se utiliza para la primera hora es la siguiente:

L= |5/ SM e
pres 20

Donde:

SM = Valor del sensor de presencia a lo largo de la hora de andlisis.

h;= Primer minuto de la hora de analisis.

hf: Ultimo minuto de la hora de andlisis.

2 0= es el numero de muestras en el rango tomado.

44



indice de iluminacion natural: Muestra el aporte (porcentaje) de ilumina-
cion natural a la iluminacion total del espacio, siendo 100% la iluminacién
total de aula. Es importante resaltar que si no se cumplen las condiciones
para que las lamparas se enciendan la iluminacion total del aula dependera

de la iluminacion natural con que cuente el espacio.

_ fc—Tlumy (7)
Nat_T

Donde:

I 4 = Indice de iluminacién natural.

f ¢ =iluminacién optima en el aula.

Ilumy= promedio del valor de la fotocelda por hora.

indice de dimerizaciéon: Muestra el aporte (porcentaje) de iluminacion arti-
ficial a la iluminacién total del espacio, siendo 100% la iluminacion total de

aula. Es importante resaltar que si no se cumplen las condiciones para que
las lamparas se enciendan la iluminacion total del aula dependera de la ilu-
minacion natural con que cuente el espacio, por tanto el aporte de ilumina-

cion artificial serd de un 0%.

0,1: se pone mayor o igual puesto que los balastros duran 15 minutos en
este valor llegado al caso vuelve haber presencia evitar las conmutaciones.

Iumy (8)
IDimer - T
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Donde:

Iy ¢ =iluminacion optima en el aula.
f ¢ =iluminacién optima en el aula.

Ilumy;= promedio del valor de la fotocelda por hora.

e Valor del balastro: En esta columna se determina si el valor 6ptimo de ilu-
minacion en el espacio se esta cumpliendo, si no es asi se toma el valor

que tiene la fotocelda como valor de iluminacién natural.

e Tluminacién natural (Ilumy): En esta columna se saca un promedio del

valor de la fotocelda por hora, de tal forma que se utilizara este valor para

sacar los indices de iluminacion natural.

e Estado de los balastros dimerizables (On/Off): En esta columna se suma
por hora cuantas veces estuvieron encendidas las lamparas del espacio co-
rrespondiente, puesto que es importante saber el estado de las lamparas
(on/off) en el transcurso de cada hora. De alli se puede saber si hubo apor-

te 0 no de iluminacién artificial al espacio.

3.2 CALCULOS DE CLIMATIZACION
Las ecuaciones utilizadas en los calculos de climatizacion de HCASICA-E3T per-
miten obtener los datos mostrados en la herramienta, para ello los célculos se cla-

sificaron consumo y simulacion.
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3.2.1 Consumo energético: De igual manera que el calculo de consumo por ilu-
minacion, se hace el andlisis de los datos obtenidos de la plataforma Andover ca-

da tres minutos, para lo cual se tuvo en cuenta:

Para el andlisis de consumo por climatizacion del espacio se muestran ciertos fac-
tores tal como se presenta en el manual de usuario, de los cuales se puede men-

cionar el consumo por Consumo potencial, Uso del AA, Profesor no usa el AA, etc.

La metodologia implementada para el célculo de las consideraciones que se pre-
sentan a continuacion, son planteadas por medio de condiciones realizadas a los
datos suministrados por la plataforma Andover, donde se analiza circunstancias
gue generarian un mayor consumo si no se implementara la automatizacién reali-
zada al edificio al igual que el consumo efectuado por el sistema en su correcto

funcionamiento:

e Consumo potencial: Consumo y tiempo de uso que habria si el sistema
energiza los aires acondicionados inmediatamente haya presencia. Fue ne-
cesario tener en cuenta las unidades de aire acondicionado en el espacio,
por lo que se asimilé que los aires consumen aproximadamente 2 kWh vy la
variable que tendria prioridad seria el encendido automatico a partir del
sensor de movimiento, adicionalmente para la cantidad de tiempo de utili-
zacion para dicha condicion se ve ligada a la cantidad de veces que el sis-

tema haya detectado movimiento (presencia).

e Uso del AA: Indica el consumo y cantidad de tiempo en el que los aires
acondicionados por espacio seleccionado se energizaron. Los valores de la
plataforma Andover son llevados a cantidad de unidades de energia y tiem-
po, indicando la cantidad de veces que fueron utilizados dichos acorde a las

condiciones preestablecidas por el control de la automatizacion, siendo el
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consumo real aproximado por utilizacion de los aires acondicionados en los

espacios dados.

Disponibilidad del AA: Es el consumo que se daria si el aire acondiciona-
do esta disponible en condiciones de uso sin importar que la temperatura
sea demasiado baja (Su funcionamiento seria automatizado pero sin tener
en cuenta condiciones de temperatura). Es decir, el consumo del aire se
ajusta a las condiciones establecidas por la programacion, exceptuando los
niveles del termostato, con lo que el aire se mantendria en funcionamiento
a todo instante. Las variables llevadas a cabo son las que se tuvo en cuenta

en Uso del AA sumada al No Uso por baja temperatura.

Uso del extractor: Indica el consumo y cantidad de tiempo en el que el sis-
tema de ventilacién forzada (Extractores) por espacio seleccionado se
energizod. Muestra el consumo real aproximado por parte del sistema de ex-
tractores, para lo que se tuvo en cuenta la presencia y factores como tem-
peratura externa mas la temperatura interna y otros factores adicionales ta-

les como los tiempos de programacion.

No usa AA: Muestra el consumo y cantidad de tiempo cuando el usuario no
cierra la puerta y el sistema cumplia condiciones para energizar los aires,
indicando a los usuarios cerrar puerta y/o ventanas para activar los aires
acondicionados. Se implementa ventilacién natural y forzada. Esta opcién
hace alusion al correcto funcionamiento y el ahorro energético logrado por
parte de la automatizacion en cuanto al sistema funcionara sin tener varia-
bles indicativas como son la puerta abierta y se mantuviese energizado los

aires.
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Uso de extractores por ventilacion inicial: El extractor es usado sin ha-
ber presencia, es decir que el sistema de ventilacion forzada queda activa-
do instantes sin presencia y el aire se encuentre apagado. Esto es imple-
mentado para evitar que los extractores estén encendiendo y apagando,
conservando un tiempo de espera en caso de que alguien entre de nuevo
en un lapso corto. Este consumo energético y de tiempo se hace para mos-
trar el consumo adicional por mantener esa condicidén. Esta opcion indica el
consumo real aproximado de los extractores automatizados en su adecua-

do funcionamiento segun lo estipulado por la automatizacion.

No uso AA por puerta abierta: Se muestra el tiempo que el sistema apa-
ga los aires acondicionados porque se ha dejado abierta la puerta mas de 5
minutos, estos teniendo condiciones para estar encendidos. Aca es posible
ver el ahorro y la incidencia en el sistema por parte de la automatizaciéon

adicionando informaciéon al URE.

Correcto uso de extractores: Se presenta la relacion de consumo correc-
to, siendo el instante de uso de extractores sin emplear ventilacion inicial y
sin que se enciendan los extractores mientras el usuario no use el Aire

Acondicionado.

No uso aire acondicionado por baja temperatura: Esta opcion demues-
tra la ventaja de los aires al mantener una temperatura programada que
brinde confort a los usuarios bajo condiciones estables como son: Puerta
cerrada, presencia y aire energizado. Para este caso se exhibe el consumo
gue habria en caso que no tuvieran esta programacion los aires y por el
contrario dichos se mantuvieran energizados generando mayor consumo
sin brindar el confort térmico. El consumo presentado es el ahorro energéti-

co logrado por el sistema de control efectuado a los aires acondicionados.
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Consumo real total: Es el consumo generado en su totalidad por uso del
sistema de climatizacién por espacio seleccionado, teniendo en cuenta el
uso de extractores en la ventilacion forzada y de aires acondicionados para

ventilacion artificial.

Potencial: Es la energia total consumida en el espacio por los aires acon-
dicionados.

Uso correcto: Es la suma de energia consumida segun la condicion de

disponibilidad del aire acondicionado y correcto uso de los extractores.

Conmutacion por baja temperatura: La conmutacion por baja temperatu-
ra indica la cantidad de veces que el sistema de aires acondicionados se
encuentra funcionando y se apaga de manera esporadica por alcanzar el
valor minimo de temperatura, sin embargo solo sucede en pequefias frac-
ciones de tiempo debido a que no alcanzan el punto de estabilidad, hacien-

do que los aires vuelvan a encender casi de inmediato.

Conmutacion por puerta abierta: La conmutacion por puerta abierta, im-
plica que el sistema haga cambios eventuales de encendido a apagado en
los aires acondicionados. Teniendo como indice el instante en que la puerta

se encuentre abierta y los sistemas se apaguen y vuelvan a encender.

Total conmutaciones: Es la cantidad total de conmutaciones del sistema
de aires acondicionados, donde se presenta la cantidad de veces que el
sistema fluctu6 de encendido a apagado repentinamente, volviendo a su

condiciéon de encendido.
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3.2.2 Simulacién: La temperatura interna de los salones se simula dependiendo
de las condiciones en que se encuentre el espacio, estas condiciones se represen-
tan por medio de ecuaciones que fueron halladas al analizar los registros histori-

cos del salén 401 que se obtienen del sistema automatizado.
A continuacion se nombran las diferentes condiciones y respectivas ecuaciones
usadas para la simulacion de la temperatura interna de los salones 401, 404,405 y
406, ya que estos espacios requieren este dato para el funcionamiento de su sis-
tema automatizado de climatizacion.

e Sin presencia en el espacio, temperatura exterior menor a 25° C.

Tint[n] = 0.00336616 - Text[n] + 0.996829 - Tint[n — 1] (9)

e Sin presencia en el espacio, temperatura exterior mayor a 25° C.

Tint[n] = 0.054848 - Text[n] + 0.94531714 - Tint[n — 1] ( 10
)
e Presencia en el espacio, Aire acondicionado apagado, extractores apaga-
dos.
Tint[n] = —0.01696 - Text[n] + 0.1.02387 - Tint[n — 1] ( 11

e Presencia en el espacio, Aire acondicionado apagado, extractores encendi-

dos.

Tint[n] = 0.108 - Text[n] + 0.897 - Tint[n — 1] ( 12
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e Presencia en el espacio, Aire acondicionado encendido, extractores apaga-

dos, temperatura exterior menor a 25° C.
Tint[n] = 0.0864807 - Text[n] + 0.9129957 - Tint[n — 1] ( 13
e Presencia en el espacio, Aire acondicionado encendido, extractores apaga-
dos, temperatura exterior mayor a 25°C.
Tint[n] = 0.06433 - Text[n] + 0.9308867 - Tint[n — 1] ( 14
Donde:
Text = Temperatura exterior

Tint = Temperatura interior

Nota:

Las ecuaciones fueron suministradas por el director del proyecto.
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4. REPRESENTACION EN MAQUINAS DE ESTADOS

La herramienta computacional realizada en este proyecto busca que el usuario
comprenda el funcionamiento de los subsistemas automatizados de los espacios
por medio de dos modulos: Funcionamiento de espacios seleccionados y simula-

cion.

El médulo de simulacion por medio de su ventana de analisis permite al usuario
controlar las variables de entrada de los subsistemas y ver la respuesta que tienen
las variables de salida. Estas ultimas siendo el estado de los elementos presentes
en el espacio. Se hizo un andlisis de los diagramas de flujo programados en la
controladora y de estos determinar un diagrama de estados para cada una de las
salidas que se muestran en la herramienta. Al usar las maquinas de estado permi-
te ver directamente las condiciones que se deben cumplir en las entradas para

gue se cumplan las transiciones de estados en las salidas.

Un diagrama de estados representa el cambio de estado de un sistema como res-
puesta a la variacion de sus entradas y/o variables internas. Estos muestran un
nodo (ver figura 9) que representa un estado, de estos salen flechas que apuntan
a otro estado o al mismo, estas flechas representan una transicion. Las transicio-
nes son las combinaciones de los valores de las variables de entrada del sistema,

segun determinada combinacion se realiza la transicion de estados.

A lo largo de este capitulo se presentan los diagramas de estados para las varia-
bles de salida de los subsistemas de iluminacién y climatizacion de la E3T-UIS.
Para una mejor interpretacion de los diagramas se agruparon las combinaciones
de transicion que tienen la misma funcion al cambiar los estados, también se pre-
senta una tabla que muestra cuales son los grupos de las combinaciones de tran-

sicion y su funcion.
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A continuacién se muestra un ejemplo de la forma interpretar los diagramas y las

tablas:

El subsistema de climatizacion controla energizado del aire acondicionado del sa-

I6n 401 teniendo en cuenta dos entradas y la condicion anterior del aire acondicio-

nado. El aire acondicionado puede tener dos estados energizado o desenergizado.

Figura 9. Ejemplo maquina de estado para el funcionamiento del aire acondiciona-

do

COMBINACION DE
TRANSICION

Combinaciones
grupo 2
/—\ / NODO

Combinaciones Combinaciones
grupo 3 grupo 4

N S

Combinaciones
grupo 1

Tabla 5. Ejemplo grupos y combinaciones para la maquina de estados de los tu-

bos solares

Espacios

401

N° combinaciones | 4

Tabla de verdad Tabla b

Funcion Combinaciones
Grupo 1 | Hace que el aire acondicionado se desenergice o 1
mantenga en ese estado
Grupo 2 Hace que el aire acondicionado se energice o manten- 2
ga en ese estado
Grupo 3 Mantiene el aire acondicionado desenergizado 4
Grupo 4 Mantiene el aire acondicionado energizado 3
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En la figura 9 se puede observar un diagrama de estados con dos nodos, cada

uno representa un estado. Hay cuatro grupos de transiciones dos que hacen cam-

biar el estado y dos que mantienen el mismo. En la tabla 5 se muestra un ejemplo

para un aire acondicionado, en esta se muestra el niumero de combinaciones, el

nombre de la tabla de verdad en la que se pueden observar las combinaciones de

las variables de entrada. También se encuentra la funcién de los grupos y el nua-

mero de las respectivas combinaciones. Estas combinaciones se muestran en la

tabla 6

Entonces:

Para el grupo 1 de combinaciones hace que el aire acondicionado se
desenergice 0 mantenga en ese estado cuando sus dos entradas se en-
cuentran en valor 0 y la condicién anterior del aire era 1 0 0 ( energizado o
desenergizado)

Para el grupo 2 de combinaciones hace que el aire acondicionado se ener-
gice o0 mantenga en ese estado cuando su entrada 1 esta en 0, su entrada
2 en 1y no se tiene en cuenta la condicién anterior del aire acondicionado
Para el grupo 3 mantiene el aire acondicionado desenergizado cuando su
entrada 1 tiene estado 1 y su condicion anterior es 0 o desenergizada, el
valor de entrada 2 no importa.

Para el grupo 4 mantiene el aire acondicionado energizado cuando su en-
trada 1 tiene estado 1y su condicion anterior es 1 o desenergizada, el valor

de entrada 2 no importa.

Tabla 6. Ejemplo tabla de verdad para variable de salida aire acondiconado

Condiciones de entrada
Combinaciones Ant 2 1 salida
1 X 0 0 0
2 X 1 0 1
3 0 X 1 0
4 1 X 1 1
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Las tablas de verdad para las variables de salida de los subsistemas de ilumina-
cion y climatizacion de la E3T-UIS se encuentran en el Anexo E.

En la tabla 7 se encuentra la abreviacion de algunos espacios que se utilizaran a
lo largo del capitulo.

Tabla 7. Espacios y su abreviacion

Espacio Abreviacion

Coordinacién de posgrados CPOS
Coordinacion de pregrado CPRE
Sala de atencion a estudiantes de pregrado SAPRE
Secretaria de posgrados SECPOS
Sala de reuniones SREUN
Coordinacion de especializacion CESP
Proyectos y servicios PYS
Direccion E3T DE3T
Sala de estar profesores SESTAR
Circuito cerrado de television CCTV
Secretaria administrativa SECADM
Coordinacion de calidad CALID
Sala de espera direccion E3T SDIR

4.1 DIAGRAMA DE ESTADOS PARA LAS VARIABLES DE SALIDAS DEL
SUBSISTEMA DE ILUMINACION

Para crear las maquinas de estados que representan el funcionamiento de las va-
riables de salida del subsistema de iluminacién (posicién tubos solares, Balastros
dimerizables y variable I_O ) primero se realizé una tabla de verdad donde las
variables de entrada son los valores verdadero o falso de la condiciones progra-
madas en la controladora para estos espacios lo que da 30 entradas y también

tomando como entrada adicional el estado anterior de la variable de salida.
Se muestran los diagramas de estado que representan el funcionamiento de las
variables de salida para el subsistema de automatizacién de iluminacién y una ta-

bla donde se separan en grupos diferentes combinaciones de transicion de las
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entradas que hacen tener a la variable de salida el mismo estado. Teniendo en
cuenta que de estas combinaciones hay variables de entrada que no importa el

estado en que se encuentren. Las tablas de verdad se encuentran en Anexo E.

4.1.1 Posicion tubos solares salon 401 y espacios del 5 piso con tubos sola-
res: Los tubos solares presenta tres posiciones: la primera posicion esta represen-
tada por “0” la cual indica que los tubos solares estan totalmente cerrados, la se-
gunda posicidn esta representada por “1” la cual indica que estan abiertos a un 50
% y la dltima posicion esta representada por “2” indicando que estan abiertos un
100%. La figura 10 muestra el diagrama de estado que representa el funciona-
miento de los tubos solares, la tabla 8 y tabla 9 especifican la funcién de los gru-
pos y las combinaciones de transiciones que pertenecen a dichos grupos del salon
401, CPOS, CPRE, SREUN, CESP, DE3T, CCTV, SECADM.

Figura 10. Maquina de estados para posicion de tubos solares

grupo 2

/—\ grupos 2y 5

grupo 1

grupos 1y 4

ESTADO 1
PTS =00

ESTADO 2
PTS =01

grupo 1
ESTADO 3
PTS=10

grupo 3

Grupos 3y 6
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Tabla 8. Grupos y combinaciones para la maquina de estados de los tubos solares

salén 401
Espacios Salén 401
N° combinaciones 109

Tabla de verdad

Anexo E, Tabla E.5

Funcién Combinaciones

grupo 1 Hace que los tubos solares se cambien o | 7, 10, 39, 63, 66, 68-72,74, 76, 79,81-
mantengan en la posicion cero (0) 85,87,89-91,93,99-105,107,109

grupo 2 Hace que cambien o mantengan en la | 9, 33, 38, 62, 65, 67, 75, 78, 80, 88, 94,
posicion uno (1) 98, 108

grupo 3 Hace que se cambien o mantengan en la | 8, 29, 37, 58, 64, 73, 77, 86, 92, 106.
posicién dos (2)

grupo 4 Hacen que los tubos solares mantengan | 1, 4, 11, 14,17, 20, 23, 26, 30, 34, 40,
la posicion (2) 43, 46, 49, 52, 55, 59, 95

grupo 5 Hacen que los tubos solares mantengan | 2, 5, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 31, 35, 41,
la posicion (1) 44, 47, 50, 53, 56, 60, 96.

grupo 6 Hacen que los tubos solares mantengan | 3, 6, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 32, 36, 42,

la posicion (0)

45, 48, 51, 54, 57, 61, 97.
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Tabla 9. Grupos y combinaciones para la maquina de estados de tubos solares

para espacios del 5 piso con tubos solares

Espacios

CPOS, CPRE, SREUN, CESP,CESP,DE3T,CCTV,SECADM

N° combinaciones

65

Anexo E, Tabla E.6

Tabla de verdad

Funcién Combinaciones

grupo 1 | Hace gue los tubos solares se cambien | 8-9, 33-39, 41, 43, 45,51, 53
0 mantengan en la posicion cero (0)

grupo 2 Hace que los tubos solares cambien o | 7, 32,42, 44, 54,
mantengan en la posicién uno (1)

grupo 3 Hace que los tubos solares se cambien | 25, 40, 52.
0 mantengan en la posicion dos (2)

grupo 4 Hacen que los tubos solares manten- | 1, 4, 10,13, 16, 19, 22, 26, 29.
gan la posicion (2)

grupo 5 Hacen que los tubos solares manten- | 1, 4, 10,13, 16, 19, 22, 26, 29.
gan la posicion (1)

grupo 6 Hacen que los tubos solares manten- | 3, 6, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 32, 36, 42,

gan la posicién (0)

45, 48, 51, 54, 57, 61, 97.

4.1.2 Balastros dimerizables salon 401, 402 y espacios del 5 piso: Para este

espacio los balastros dimerizables pueden tomar uno de tres diferentes estados,

para el estado cero (0) es cuando los balastros toman un valor de 0.1 [V], en el

estado uno (1) toman los valores de tension igual al de la fotocelda y en el estado

dos (2) mantiene el valor anterior. La figura 11 muestra el diagrama de estado que

representa el funcionamiento de los balastros dimerizables, la tabla 10, 11 y 12

especifica la funcion de los grupos y las combinaciones de transiciones que perte-

necen a dichos grupos.
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Figura 11. Maquina de estados para balastros dimerizables
grupo 2

PN

grupo 1

ESTADO 2
BD=01

ESTADO 1
BD =00

grupo 1
ESTADO 3

BD=10

grupo 3

Tabla 10. Grupos y combinaciones para la maquina de estados de los balastros

dimerizables salén 401

Espacios Salén 401
N° combinaciones 15
Tabla de verdad Anexo E, Tabla E.7
7 funcion Combinaciones
Grupo 1 Hace que los balastros dimerizables se | 2

cambien o mantengan en estado cero (0)

Grupo 2 Hace que los balastros dimerizables cam- | 3,7, 9, 11, 14, 15.

bien o mantengan en el estado uno (1)

Grupo 3 Hace que los balastros dimerizables se | 1, 4-6, 8,10, 12-13

cambien o mantengan en el estado dos

2.
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Tabla 11. Grupos y combinaciones para la maquina de estados de los balastros
dimerizables de CPOS, CPRE, SREUN, CESP, CESP, DE3T, CCTV, SECADM

Espacios

CPOS, CPRE, SREUN, CESP,CESP,DE3T,CCTV,SECADM

N° combinaciones

15

Anexo E, Tabla E.8

Tabla de verdad

Funcién Combinaciones
Grupo 1 i grupo hace que los balastros dimerizables se | 2

cambien o mantengan en estado cero (0)
Grupo 2 hace que cambien o mantengan en el estado | 4-5,8-9

uno (1)
Grupo 3 hace que se cambien o mantengan en el | 1,3,6-7.

estado dos (2).

Tabla 12. Grupos y combinaciones para la maquina de estados de los balatros
dimerizables de Salén 402, SAPRE, SECPOS, PYS, SESTAR, CALID, SDIR

Espacios

Salén 402, SAPRE, SECPOS, PYS, SESTAR, CALID, SDIR

N° combinaciones

7

Tabla de verdad

Anexo E, Tabla E.9

funcion Combinaciones
Grupo 1 grupo hace que los balastros dimerizables | 2, 3

se cambien o mantengan en estado cero

(0)
Grupo 2 hace que cambien o mantengan en el | 4

estado uno (1)
Grupo 3 hace que se cambien o mantengan en el | 1, 5-7

estado dos (2).
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4.1.3 Variable de salida |_O saldn 401: La variable de salida |_O indica cuando
hay consumo de energia eléctrica por parte de los luminarias segun si el subsis-
tema automatizado de iluminacion decide tenerlas encendidas para este caso el
valor de la variable de salida es uno (1), en caso contrario de estar apagadas las
luminarias el valor de |_O es cero (0). La figura 12 muestra el diagrama de estado
que representa el encendido y apagado de las luminarias, la tabla 12, 13 y 14 es-
pecifica la funcion de los grupos y las combinaciones de transiciones que pertene-

cen a dichos grupos segun los espacios.

Figura 12. M4quina de estados para encendido y apagado de luminarias

Combinaciones

grupo 2
Combinaciones Combinaciones
grupoly3 ESTADO 1 ESTADO 2 grupo2y4
|_O= OFF I_O=0N

N

Combinaciones
grupo 1

Tabla 11. Grupos y combinaciones para la maquina de estados de variable |_O del

salon 401
Espacios Salén 401
N° combinaciones 30
Tabla de verdad Anexo E, Tabla E.10
Funcion Combinaciones
Grupo 1 hace que la variable 1_O se cambie o | 1, 4, 8, 21-22, 25, 30.
mantenga en | estado cero (0)
Grupo 2 hace que cambie o mantenga en el | 5, 13, 16.
estado uno (1)
Grupo 3 mantienen la variable en el estado 0 2,6,9,11, 14,17, 19, 23, 26, 28.
Grupo 4 mantienen la variable en el estado 1 3,7,10, 12, 15, 18, 20, 24, 27, 29.
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Tabla 12. Grupos y combinaciones para la maquina de estados de variable |_O de

espacios del 5 piso con tubos solares

Espacios CPOS, CPRE, SREUN, CESP,CESP,DE3T,CCTV,SECADM
N° combinaciones 20

Tabla de verdad Anexo E, Tabla E.11

funcion Combinaciones
Grupo 1 hace que la variable |_O se cambie o | 1, 4, 12-13, 21.

mantenga en | estado cero (0)

Grupo 2 hace que cambie o mantenga en el | 7,16
estado uno (1)

Grupo 3 mantienen la variable en el estado 0 2,5,8,10, 14,17, 19.

Grupo 4 mantienen la variable en el estado 1 3,6,9, 11, 15, 18, 20.

Tabla 13. Grupos y combinaciones para la maquina de estados variable |_O de

espacios del 5 piso sin tubos solares

Espacios Salén 402, SAPRE, SECPOS, PYS, SESTAR, CALID, SDIR
N° combinaciones 11

Tabla de verdad Anexo E, Tabla E.12

7 funcion Combinaciones
Grupo 1 hace que la variable I_O se cambie o | 1, 11.

mantenga en | estado cero (0)

Grupo 2 hace que cambie o mantenga en el | 6.
estado uno (1)

Grupo 3 mantienen la variable en el estado 0 2,4,7,9.

Grupo 4 mantienen la variable en el estado 1 3,5,8,10

4.2 DIAGRAMA DE ESTADOS PARA LAS VARIABLES DE SALIDAS DEL
SUBSISTEMA DE CLIMATIZACION

Para crear las maquinas de estados que representan el funcionamiento de las va-
riables de salida del subsistema de climatizacién (aire acondicionado, extractores,
lampara de abrir y lampara de cerrar) para los espacios del grupo A, primero se
realizd una tabla de verdad donde las variables de entrada son los valores verda-

dero o falso de la condiciones programadas en la controladora para estos espa-

63




cios lo que da 30 entradas y también tomando como entrada adicional el estado
anterior de la variable de salida.

A continuacién se muestran las maquinas de estado que representan el funciona-
miento de las variables de salida para el subsistema de automatizacion de climati-
zacion y una tabla donde se separan en grupos diferentes combinaciones de tran-
sicion de las entradas que hacen tener a la variable de salida el mismo estado.
Teniendo en cuenta que de estas combinaciones hay variables de entrada que no
importa el estado en que se encuentren. Las tablas de verdad se encuentran en el

Anexo E.

4.2.1 Aire acondicionado: La figura 13 muestra el diagrama de estado que repre-
senta el funcionamiento del aire acondicionado, la tabla 13 especifica la funcion
de los grupos y las combinaciones de transiciones que pertenecen a dichos gru-

pos.

Figura 13. Maquina de estados para aire acondicionado

Combinaciones

grupo 2
Combinaciones Combinaciones
grupoly3 ESTADO 1 ESTADO 2 grupo 2y 4
Af = O0FF AA=0N

N

Combinaciones
grupo 1
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Tabla 13. Grupos y combinaciones para la maquina de estados para aire
acondicionado para salones 401,404, 405 y 406

Espacios Salon 401, 404,405 y 406

N° combinaciones 114

Tabla de verdad Anexo E, TablaE.1

Funcién Combinaciones

Grupo 1 Hace que el aire acondicionado se desener- | 1-3, 6-16, 22, 23, 34-45, 47-58,
gice o mantenga en ese estado 64-65

Grupo 2 Hace que el aire acondicionado se energice | 74-83.

0 mantenga en ese estado

Grupo 3 Mantiene el aire acondicionado desenergi- | 4, 5, 17-21, 24, 33, 46, 59-63, 66-
zado 73
Grupo 4 Mantiene el aire acondicionado energizado 84-114

4.2.2 Extractores: La figura 14 muestra el diagrama de estado que representa el
funcionamiento de los extractores, la tabla 14 especifica la funcion de los grupos y
las combinaciones de transiciones que pertenecen a dichos grupos.

Figura 14. Maquina de estados para extractores

Combinaciones
grupo 2

Combinaciones

grupoly3 ESTADO 1

Combinaciones

ESTADO 2 grupo 2y 4
EXT =ON

N

Combinaciones
grupo 1

EXT = OFF
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Tabla 14. Grupos y combinaciones para la maquina de estados para extractores
para salones 401,404, 405 y 406

Espacios Saldn 401, 404,405 y 406

N° combinaciones 26

Tabla de verdad Anexo E, Tabla E.2

funcion Combinaciones

| Hace que los extractores se apaguen
Grupo 1 1, 3-5,7,11, 14, 16, 22, 24.
0 mantenga en ese estado

Hace que los extractores se encien-
Grupo 2 2,6, 8-10,15, 17-19, 23, 25-26.
dan o mantenga en ese estado

Grupo 3 Mantiene los extractores apagados 12, 20.

Grupo 4 Mantiene los extractores encendidos | 13, 21

4.2.3 Lampara de abrir: La lampara de abrir (LA) indica a los presentes en el es-
pacio que deben abrir las ventanas, segun la decision del subsistema automatiza-
do que considera mejor aprovechar la ventilacién natural. La figura 15 muestra el
diagrama de estado que representa el funcionamiento de la lampara de abrir, la
tabla 15 especifica la funcién de los grupos y las combinaciones de transiciones
que pertenecen a dichos grupos.

Figura 15. Maquina de estados para lampara de abrir

Combinaciones

grupo 2
Combinaciones Combinaciones
grupoly3 ESTADO 1 ESTADO 2 grupo2y4
LA = OFF LA =0N

N

Combinaciones
grupo 1
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Tabla 16.

Tabla 15. Grupos y combinaciones para la maquina de estados para ldmpara de
abrir para salones 401,404, 405 y 406

Espacios

Salon 401, 404,405 y 406

N° combinaciones

46

Tabla de verdad

Anexo E, Tabla E.3

Funcién Combinaciones

Grupo 1 — Hace que la lampara de abrir se apague o | 1,3-6,9,16-20,22,25,27-29,31,34,36-
mantenga en ese estado 39,42,45-46.

Grupo 2 Hace que la lampara de abrir se encienda o | 2,14,15,21,23,24,26,30,32,33,40,41,
mantenga en ese estado 43,44

Grupo 3 Mantiene la lampara de abrir apagada 7,10,12

Grupo 4 Mantiene la lampara de abrir encendida 8,11,13

4.2.4 Lampara de cerrar: La lampara de cerrar (LC) indica a los presentes en el

espacio que deben cerrar las ventanas y la puerta, segun la decision del subsis-

tema automatizado que considera necesario encender el aire acondicionado y pa-

ra no hacer un uso ineficiente de este el espacio debe estar cerrado. La figura 16

muestra el diagrama de estado que representa el funcionamiento de la ldmpara de

cerrar, la tabla 16 especifica la funcion de los grupos y las combinaciones de tran-

siciones que pertenecen a dichos grupos.
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Figura 16. Maquina de estados para lampara de cerrar

Combinaciones
grupoly 3

Combinaciones

grupo 2
ESTADO 1 ESTADO 2
LC = OFF LC =ON

N

Combinaciones
grupo 1

Combinaciones
grupo 2y 4

Tabla 16. Grupos y combinaciones para la maquina de estados de lampara de ce-
rrar para salones 401,404, 405 y 406

Espacios

Saldn 401, 404,405 y 406

N° combinaciones

65

Tabla de verdad

Anexo E, Tabla E.4

funcion Combinaciones

Grupo 1 Hace que la lampara de abrir se apa- | 1-6, 11-13, 16-19, 22-25, 28-31, 34-
gue o0 mantenga en ese estado 37, 40-43, 46-49, 52-56, 59-62, 65

Grupo 2 Hace que la lampara de abrir se en- | 7-8,14-15,20-21,26-27,32-33,50-
cienda o mantenga en ese estado 51,63-64

Grupo 3 Mantiene la lampara de abrir apagada 9

Grupo 4 Mantiene la lampara de abrir encendida | 10
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5. MODELO ESTRUCTURAL DE HCASICA-E3T

Toda herramienta computacional presenta una estructura que engloba o simplifica
su funcionalidad en grades bloques, que desglosados correctamente muestran

una descripcion detallada de su proceso funcional.

Sin embargo, para obtener la culminacién de la Ultima etapa de la herramienta fue
necesario pasar por dos etapas previas, la etapa de desarrollo y la de investiga-

cién que seran descritas a lo largo del presente capitulo.

5.1 ESTRUCTURA GENERAL

La herramienta computacional implementada se encuentra organizada en tres
maddulos principales: seleccion de espacios, funcionamiento de espacio seleccio-
nado y simulacion, los cuales permiten una mejor apreciacién de la misma (ver
figura 17).

Figura 17. Mddulos principales

Seleccion de
espacios
4 A
Funcionamiento de . .,
«——— ﬁ Simulacion

espacio seleccionado

Mediante el modulo de seleccién de espacio el usuario puede determinar el sub-
sistema que desea analizar (iluminacion o climatizacion), obteniendo asi via libre

para la seleccion del proceso deseado (ver figura 18).
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Figura 18. Médulo de seleccion de espacio

Ingreso de seleccion de

por parte del usuario
) v . v
\ Seleccion de climatizacion \ \ Seleccion de iluminacion

|

Funcionamiento de

Simulacion
espacio seleccionado

De esta forma esta forma el usuario inicia la interaccién con la interfaz luego de
habilitar el uso de macros, de alli por medio del médulo de funcionamiento de es-
pacio seleccionado se ejecutan los grupos de cédigos que corresponden al espa-
cio activado en su respectiva ventana de analisis; cumpliendo de esta manera con

el proceso expuesto en la figura 19.

Figura 19. Médulo de funcionamiento de area seleccionada

\ Seleccion de espacios \

v

Define el tipo de ventana de

analisis que se desea activar

p A 4 h
\‘ Seleccion de dia \

\ 4
Visualizacion de resultados y gréaficas
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Figura 20. Médulo de simulacion

> ., . )
‘ Seleccion de espacios \

v \
‘ Seleccion de variables de entrada ‘

v
\ Visualizacion de resultados vy graficas \

:
Si

Crear archivo Funcionamiento de
dia simulado ~ espacio seleccionado

No

5.2 ETAPAS DE CONSTRUCCION

Las etapas de construccion exponen el proceso que se llevd a cabo para obtener
la version final de la interfaz de usuario, dentro de ellas se encuentra la investiga-
cion realizada tanto para el disefio como para la programacién de macros en Ex-
cel, permitiendo un mejor manejo del complemento de Visual Basic por parte de
los autores en la etapa de desarrollo y asi poder llegar a la culminacion del proce-

so mediante la descripcion del funcionamiento de la herramienta.

5.2.1 Investigacion: En esta etapa se daran a conocer las investigaciones preli-
minares realizadas para la fase de desarrollo, aquellas que facilitaron la construc-
cién y desarrollo de los codigos que se encuentran tras cada botén de la interfaz;
haciendo del manejo de macros en Excel un aspecto principal en el desarrollo de
la misma, tanto en el lenguaje de programacion como en el disefio de la misma
mediante las diferentes opciones que se pueden realizar en el aspecto fisico
(cambio de colores, tamafos, posiciones y disefio de botones, variacion de pagi-

nas etc.).
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5.2.1.1 Conceptual

La realizacion de investigaciones permite obtener informacion relevante para la
contextualizacidon y desarrollo de un tema especifico; en el caso del presente do-
cumento es el disefio y construccion de herramientas computacionales, ademas
del lenguaje de programacion requerido para la presentacion de resultados vy reali-

zacion de procedimientos.

Dentro de ello se encuentra la comparacion de disefio entre distintos tipos de inter-
faz para obtener una mejor visiébn y ampliar la perspectiva con respecto a la ubica-
cion de botones, graficas e informacién; las comparaciones se realizaron por me-
dio de documentos que se buscaron en primera instancia en la base de datos de
la Biblioteca de la Universidad, donde se indagd acerca de trabajos de grado alu-
sivos a las carreras de ingenieria que manejan temas referentes a energias reno-

vables, automatizacion y herramientas computacionales [12][13][14][15][16] .

Adicionalmente se efectuaron busquedas en linea, que posibilitaron la observa-
cion de diversos tipos de herramientas computacionales enfocadas a temas varia-
dos, lo que resultd Gtil para las mejoras de color e interaccién del usuario con la
herramienta; y de esta manera poder brindar una mejor informacion de una forma

sencilla y educativa.

En lo concerniente al lenguaje de programacion requerido para la ejecucion del
proyecto, se indago a profesores y compafieros que tenian conocimiento sobre
macros en Excel, pero pese a que fue muy poca la informacién obtenida se opt6
por la busqueda en linea de libros virtuales y paginas oficiales de Microsoft Excel
que proporcionan ayuda con respecto a algunos comandos y posibles errores que

se presentan en la unién de comandos.
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Uno de los inconvenientes que se presentaron, fue la reducida cantidad de infor-
macion en esparfol sobre programacién en Visual Basic para Excel, sin embargo
muchos de los blogs fueron de gran ayuda para la correccion de errores puntua-

les.

5.2.1.2 Disefio

En la realizacion de la interfaz de usuario se buscé un disefio atractivo al puablico y
sencillo de manejar (Ver figura 21), de tal forma que la ubicacién de los botones
bésicos y las ventanas de seleccion utilizadas en la herramienta puedan ser en-
contradas de forma intuitiva, donde las figuras 21 a 26 hacen alusion a la estruc-

tura mencionada.

Figura 21. Inicio de la herramienta computacional

Para continuar por favor Habilitar el manejo de macros en EXCEL

Universidad
Incustrial de . Manual
Santander - - !

COMSTRUIMOS FUTURO

Continuar

_HERRAMIENTA COMPUTACIONAL .
PARA EL ANALISIS DE LA ILUMINACIC’)‘N Y LA CLIMATIZACION
AUTOMATIZADA DE ESPACIOS ESPECIFICOS DEL EDIFICIO DE
INGENIERIA ELECTRICA

Gracias a ello se lleg6 a la creaciéon de opciones de ayuda, casillas de resultados,
listas desplegables, disefio de gréaficas y seleccion didactica de variables a lo largo

de la simulacion.
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Figura 22. Iconos de ayuda e informacién respectivamente

Opciones de ayuda tales como botones y ventanas emergentes que se activan de
diferente forma, cuya funcion es que activar ventanas que permiten visualizar una
breve descripcion del sistema y del funcionamiento de los diferentes espacios res-
pectivamente (Ver figura 22). A la vez con lo descrito anteriormente se encuentran
las casillas de resultados, en ellas se pueden ver valores de potencia, energia
consumida, cantidad de tiempo de funcionamiento, conmutaciones realizadas,

porcentajes de ahorro e informacién propia del espacio (Ver Anexo F).

Figura 23. Disefio de casillas de visualizacion de resultados

Dia

Luminarias Espacio N® de luminarias
Potencia [W] | 4x17 =68 B 17= 408 (417 W) s
Energia [kWh] | g 43 2,570 Switcheos 8

Haciendo un enfoque en las variables de seleccion (Ver figura 24), se encuentran
diferentes modelos de ingreso, que permiten la ejecucion del proceso deseado con
mayor facilidad. Dentro de ellas se encuentra la lista desplegable, que es la encar-
gada de mostrar diferentes opciones de seleccién en forma de lista, la cual es utili-
zada para la eleccion de dias (fechas de documentacion y dias de la semana en
simulacion) e intervalo de horas (franja horaria); los botones de opcién son aque-
llos que admiten Unica seleccion y cuyo fin es permitirle al usuario visualizar la
informacion de iluminacion o climatizacién en cada una de las ventanas de analisis
(Ver figura 23).
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Figura 24. Lista desplegable, boton de Gnica seleccion y boton para activar resul-
tados respectivamente

Franja hora

f* Zona 1
0-24] " Zona 2

Actualizar grafica

En la seccion de simulacion que contiene la interfaz se presentd una seleccion
didactica de variables, la cual se disefid con dibujos alusivos al estado del clima
que se desea aplicar (Ver figura 25), de tal forma que si selecciona soleado los
luxes en el espacio seran mucho mayores con respecto a un dia nublado, mos-
trando y permitiendo variar la radiacién correspondiente al mes que se selecciono.
Todo ello con el fin de que el usuario cree su dia segun su preferencia, dentro de
las variables que puede controlar esta el sensor de presencia y los detectores de
apertura mediante botones que cambian de color dependiendo del estado en que

se encuentren.

Figura 25. Cuadro de seleccion de radiacion en la azotea

Radiacién solar
Azotea

g 4 444 4 4

7 10 11 12 14 15 16 17 18  hora

0,05 77 17 651 807 905, 940 906 807 651 117 77 005 | lWima2
[l w]ea] o[ s]=]s]aw]ea]w] 7]os]

0,01 52 111 157 245 ES 286 75 245 157 111 52 oor | lWim*2
[efm w[ =] =] =] =[] w[w]=]ow]

En lo correspondiente las gréficas de la interfaz (Ver figura 26), su disefio presenta
colores llamativos que contrastan con la estructura, de tal forma que se convierten
en un punto focal para el entendimiento del sistema automatizado mediante la

comprensioén de gréficas.
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Figura 26. Gréfica de funcionamiento del sal6n 401

Salon 401

Tension[ V]

saie|os soqn)
uoIdISod

o O

Tiempo [hora]
Buscando cumplir que en el disefio anterior el usuario visualizard de una forma

agradable el consumo y comportamiento de parte de sistema automatizado.

5.2.2 Desarrollo: Al inicio de esta etapa se realizaron una serie de mediciones
gue permitieron conocer de forma mas dindmica el comportamiento de los espa-
cios analizados, para llegar a resultados 6ptimos; para ello fue necesario realizar
un proceso de enmallado de acuerdo a la forma que presenta el aula, en éste se
ubicaron puntos estratégicos permitiendo un mejor analisis de la incidencia en lu-
xes de iluminacion natural y artificial correspondiente a las condiciones estableci-

das para la toma de medidas.

Al realizar el enmallado se determinaron las dimensiones de todas las aulas del
Edificio de Ingenieria eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones, para ello se uti-
lizaron un decametro, un metro y un sensor ultrasénico para mediciones que per-

mitieron ratificar las medidas tomadas en cada una de ellas; continuando con el
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proceso se adicionaron otros elementos como cinta de enmascarar, marcadores
permanentes, hoja y lapiceros que permitieron un mejor desenvolvimiento en la

realizacion del enmallado.

En este proceso se determinaron la cantidad de puntos en cada espacio, para ello
fue imprescindible la ubicacion de las ventanas y la verificacion de la forma junto
con medidas del espacio, llegando asi a clasificar en dos grupos de espacios, los
gue cuentan con 12 puntos que son mucho mas amplios y sus ventanales hacen
un gran aporte de iluminacién natural y los que cuentan con 9 puntos cuyas venta-

nas son un poco mas pequefas y la incidencia luminica es mas reducida.

Las mediciones se clasificaron de acuerdo al tipo de dia (soleado, nublado, lluvio-
so etc...) y a la posicién de los tubos solares (On/Off o abierto/cerrado) para los
espacios que presentan este elemento dentro de sus caracteristicas, éstas estan
definidas por la cantidad y ubicacion de los elementos de control presentes en el

espacio.

Gracias a ello se obtuvo informacion importante para la realizacion y desarrollo de
la ventana de simulacion de la herramienta, dentro de los datos obtenidos se en-
cuentra el aporte de los tubos solares al espacio, el punto de menor incidencia

luminica de acuerdo a su ubicacién (Norte, Sur, Este, Oeste).

Al tener la informacion pertinente para el desarrollo de la herramienta (datos de la
controladora, mediciones) se programaron cada uno de los calculos descritos en el
capitulo 4, al tener estos resultados se disefidé la imagen de la interfaz la cual
cuenta con botones que permiten la visualizacion de la informacion pertinente a

cada ventana de analisis.

77



Para llegar a obtener la informacion deseada con un click, fue necesario progra-
mar el proceso de llamado de los datos y de los userform que se activan en el bo-

ton correspondiente.

A lo largo del desarrollo de la herramienta se realizaron varias versiones, las cua-
les permitieron mejoras considerables tanto en disefio estructural como en disefio
fisico, que hacen de la interfaz un elemento de facil manejo y agradables ante la

vista del usuario final.

5.2.3 Culminacién: La herramienta computacional HCASICA-E3T busca acercar
al usuario al funcionamiento de los subsistemas automatizados de iluminacién y
climatizacion instalados en aulas y oficinas administrativas del edificio de la E3T-

UIS, por medio del andlisis de datos histéricos y su simulacion.

En la figura 27 se presenta la estructura general de HCASICA-E3T, donde se pue-
den observar los elementos internos de cada ventana de analisis, botones de con-
trol, cuadros de datos y graficas.

e Los botones de control permiten al usuario manipular la herramienta para
cambiar ventanas de analisis, seleccionar el dia o espacio a trabajar, esco-
ger el subsistema automatizado que desee analizar; ya sea iluminacién o
climatizacion, entre otras cosas. En la figura 27 se identifican como cuadros
con fondo rosa.

e Los cuadros de datos y graficas muestran los resultados del analisis que
hace la herramienta a los datos histéricos o de simulacion que varian segun
la manipulacién de los botones de control.

Los botones de control y cuadros de datos se muestran dependiendo del subsis-
tema automatizado seleccionado, estos se identifican con un asterisco ( *) o dos

asteriscos ( **) para iluminacion o climatizacion respectivamente.
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Figura 27. Estructura general de HCASICA-E3T

ventana de inicio
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Figura 27. Estructura general de HCASICA-E3T (Continuacion)
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Figura 27. Estructura general de HCASICA-E3T (continuacion)
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Figura 27. Estructura general de HCASICA-E3T (continuacion)
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Luego de varias versiones y obtener la interfaz de usuario deseada en la parte de
disefio fisico se inicio la etapa de culminacion, en ella cual se realizaron verifica-
ciones de calculos, correcciones de palabras y su validacion con potenciales usua-
itulo 6).

rios (ver cap

Elementos que se observan al seleccionar iluminacidn (ILLUM) de un espacio en laventana seleccion de espacios
Elementos que se observan al seleccionar climatizacién (CLIM) de un espacio en |a ventana seleccion de espacios
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_ICrear archive Simulado

Elementos con los cuales el usuario puede interactuar.
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En la verificacion de célculos se determiné la coherencia de los mismos respecto
al comportamiento de cada uno de los elementos del subsistema de iluminacién y

climatizacion.

5.3 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS
e Ventana de funcionamiento: En esta seccion de la herramienta se puede
visualizar el comportamiento de iluminacion y climatizacion del espacio se-
leccionado por el usuario, de un dia especifico, basado en datos obtenidos
de la plataforma Andover Continiuum Infinet Il o de los generados por el si-
mulador presente en esta herramienta. La interfaz de la ventana de andlisis
de funcionamiento esta distribuida en diferentes marcos y gréficas, que
permiten observar caracteristicas y datos especificos respecto al dia y es-

pacio seleccionado.

Figura 28. Ventana de funcionamiento
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e Ventana de consumo: Esta ventana permite analizar el consumo energeéti-
CO por espacios, en ella se puede evidenciar la potencia en [kW] utilizada
por lamparas y elementos presentes de los espacios, y la energia en [KWh]
consumida por la cantidad total de ldmparas y otros elementos que confor-

man los espacios.

Figura 29. Ventana de consumo
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e Ventana de simulacion: Esta ventana de analisis, permite al usuario inter-
actuar con los diferentes elementos que componen un espacio, para visua-
lizar los cambios que ocurren al manipular las diferentes variables y com-
prender el funcionamiento de los sistemas automatizados de iluminacion y

climatizacion presentes en el edificio de la E3T-UIS.

El usuario puede controlar diferentes variables de entrada y evidenciar la
toma de decisiones que los sistemas automatizados realizan en busca del
confort de las personas presentes en el espacio y del ahorro energético. Es-

tas variables se encuentran en los diferentes cuadros de la ventana.

Figura 30. Ventana de simulacion
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e Ventana de dimerizacién: Esta ventana de analisis, muestra el ahorro que
se obtuvo al implementar un sistema centrado en el uso racional de la
energia (URE), en el caso especifico del edificio de la E3T-UIS, ademas
muestra el aporte en porcentaje de iluminacion natural y artificial en cada
espacio. Si se desea conocer el funcionamiento de esta ventana de la he-

rramienta se puede remitir al Anexo F de este libro.

Figura 31. Ventana de dimerizacion
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6. VALIDACION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

La validacion de la herramienta sirve para corroborar la confiabilidad y practicidad

de la misma, a partir de diferentes pruebas realizadas con potenciales usuarios.

La herramienta estd compuesta de dos partes, una parte que permite realizar los
analisis para datos de una semana y otra que permite analizar datos de un mes.
Para el caso de la validacién solo se le realiza a la parte que comprende los datos
de una semana, debido a que la otra parte consiste en lo mismo y realiza las mis-

mas funciones solo que para una mayor cantidad de datos.

Por medio de las pruebas se va a verificar si la herramienta cumple como simula-
dor y a su vez ensefar el estado de operacion de los equipos (On/Off), el consumo

energético y el nivel de iluminacion de los espacios listados en la interfaz.

Adicionalmente, se listan los siguientes aspectos abordados y aprobados por
nuestro director de proyecto, como método de validacion y constancia de haber

logrado los alcances de la herramienta computacional:

v Caracterizacion de la operacién de los sistemas de iluminacion y climatiza-
cion hibrida de espacios especificos del Edificio de la E3T a partir del enfo-
que de maquina de estados.

v Permite la simulaciéon del comportamiento de los sistemas de iluminacién y
climatizacion de espacios especificos.

v' La ventana de analisis de funcionamiento muestra el registro de datos hist6-
ricos obtenidos por la plataforma Andover, el funcionamiento de los elemen-
tos existentes en los espacios especificos a partir de graficas e iconos, in-
formacion de consumo, potencia y funcionamiento de los sistemas de ilumi-

nacion y climatizacion.
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v' La ventana de analisis de dimerizacién indica la relacion de ahorro energé-
tico obtenido por medio de la automatizacion en ciertos espacios especifi-
cos; permitiendo hacer una relacion de consumo por espacios y representar
graficamente cantidades de energia consumida.

v La ventana de andlisis de consumo da acceso al usuario a informacion de
la energia consumida de los espacios, asimismo, posibilitar la realizacion de
un analisis comparativo de datos a partir de un dia hasta una semana.

v' En la ventana de analisis de simulacién se permite al usuario manipular
ciertas variables presentes en los espacios del Edifico de la E3T, mostrando
un funcionamiento aproximado al real.

v Los datos de monitorizacion de variables fueron validados con los datos ob-

tenidos en la herramienta a partir de pruebas de funcionamiento.

6.1 METODOLOGIA DE EVALUACION DE USO

La metodologia se basa en la adquisicion de informacion a partir pruebas realiza-
das a los usuarios. Estas pruebas consisten en un taller y una encuesta donde al
usuario se le suministra informacién e indicaciones para efectuar ciertas tareas

con la herramienta.

El taller se fundamenta en el reconocimiento y seleccion de las ventanas presen-
tes en la interfaz, permitiendo al usuario identificarlas por nombre y funcién. Esta
prueba también va a suministrar al usuario informacion sobre el funcionamiento de
los sistemas descritos a lo largo de este libro, haciendo que no sea estrictamente
necesario acudir al manual de usuario para entender el funcionamiento de la he-
rramienta.

La otra parte consiste en una encuesta de validacion donde se formulan unas pre-
guntas con sus respectivas opciones de respuesta. Cada item va a tener Unica
respuesta con ponderacion acorde a la que el usuario considere pertinente segun

el grado practicidad y facilidad al momento de trabajar en la herramienta.
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Para implementar las pruebas de validacion se va a requerir de un grupo de 7
miembros de la E3T compuesto de la siguiente forma (Ver Figura 32). El tamafio
de la muestra, se tomé como base con un tamafio de universo de 1000 personas,
heterogeneidad del 50%, margen de error del 25%, y un nivel de confianza del

80%; obteniendo un tamafio muestral de 7 personas.

Figura 32. Grupo de validacion de la herramienta

1 Profesor planta
1 Profesor catedra

Miembros de la E3T 2 Estudiantes de posgrado

3 Estudiantes de pregrado

Una vez concretados los miembros se procede a reunirlos para dar indicaciones y
atender dudas al respecto, esto se hace en busqueda de suministrar la herramien-
ta y difundir la informacién en conjunto por si se presenta algun tipo de inconve-

niente en particular.

Después de realizar la validacidn se debe hacer un analisis de los resultados arro-
jados a partir de las pruebas realizadas con los usuarios, estas pruebas van a de-
terminar si la interfaz funciona como instrumento de entrenamiento para la com-
prensiéon de los sistemas de iluminacion y climatizacion descritos en capitulos an-

teriores.
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6.1.1 Lineamientos de las pruebas: Para recopilar y analizar la informacién se

van a tener en cuenta los siguientes ambitos:

Figura 33. Puntos focales para el cumplimiento del objetivo de la herramienta

Herramienta

computacional
HCASICA

Estos ambitos van a ser evaluados con el fin de cumplir el objetivo de la herra-
mienta que consiste en suministrar al usuario informacién de forma didactica sobre
el comportamiento de los sistemas automatizados de iluminacién y climatizacion
de la E3T, de forma tal que la herramienta permita el entrenamiento y aprendizaje

del tema expuesto a la comunidad universitaria.

6.2 FORMATO Y VALORACION DE LAS PRUEBAS
Los formatos de evaluacién (taller y encuesta) permiten asentir la informacion de

la herramienta y exponer el grado de conformidad acorde a las respuestas.

Las pruebas de validacion estan basadas en lineamientos dados por diferentes
ramas de la investigacion, donde se concuerda que para la elaboracién de un di-

sefio de evaluacion se debe seccionar en varias etapas. Estas etapas de cons-
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truccion van a permitir buscar un resultado deseado, aplicando criterios de reali-

mentacion y centrandose en la adquisicion de informacion relevante.

El taller consta de 9 preguntas donde el usuario va a seguir unas instrucciones
para realizarlo, haciendo alusion a los conceptos tratados dentro de la herramien-
ta. Al finalizar la prueba, se va a verificar los resultados obtenidos, permitiendo
evaluar si los usuarios lograron comprender el funcionamiento y validar la informa-

cion dada (Ver Anexo G).

La encuesta esta constituida por 9 preguntas y va a permitir a los autores analizar
el beneplacito de los usuarios a partir de las respuestas obtenidas tras la expe-

riencia con la herramienta (Ver Anexo H).

La Tabla 17 tiene el formato de las opciones de respuesta con porcentajes, consi-
derados como bajo, bueno o muy bueno. Estos porcentajes van a definir la herra-
mienta como validada o no, teniendo en cuenta que si por encuesta se obtiene
una cantidad superior o igual a 3 preguntas con calificacién baja (33%), la herra-
mienta no puede considerarse validada. La seleccion de porcentajes fue tomada a
partir de pruebas que se realizan en universidades Europeas para indicar el nivel

de satisfaccion con alto grado de estandar.

Tabla 17. Porcentajes de resultados para la encuesta

NS/NR
Bajo
Bueno
Muy bueno

--- 33% | 66% | 100%
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Si las pruebas presentan resultados negativos la herramienta no se va a conside-
rar apropiada para suministrarsele a la comunidad universitaria en general, lo que
requiere repetir la prueba con las correcciones de las respectivas anotaciones rea-

lizadas.

6.3 METODOLOGIA DE EVALUACION DE FUNCIONALIDAD

Para evaluar la funcionalidad de HCASICA-E3T como simulador, se compararon
los datos histéricos de los dias 4 y 5 de agosto de 2014 registrados por la contro-
ladora ANDOVER con los datos arrojados por el simulador del funcionamiento de

los subsistemas de iluminacion y climatizacion.

La prueba consiste en obtener 479 muestras por cada variable, con un muestreo
cada tres minutos. Los resultados obtenidos se simulan y se comparan en el mis-
mo tiempo de la variable de los datos histoéricos, consiguiendo un porcentaje de
error como se presenta en la tabla 18, donde porcentajes de error diarios de los

espacios seleccionados del subsistema de iluminacion.

Tabla 18. Porcentajes de la prueba de funcionamiento iluminacion.

Subsistemas de iluminacion

% error 4/08/2014 %error 5/08/2014

Espacio

Fotoceldas

balastros
dimerizables

Lo

posicion
tubos solares

Fotoceldas

Balastros
dimerizables

(o)

Posicion
tubos solares

CALID

62,8108141

15,65163928

0,41841004

N.A

70,7906246

15,81495478

2,09205021

N.A

DE3T

87,1354962

1,742904825

1,25523013

8,158995816

38,7755642

24,33814223

4,39330544

1,778242678

salon
401

48,8914775

6,118708324

8,36820084

64,64435146

50,2690077

8,0340019

5,64853556

48,9539749

En la Tabla 18.

riable para la simulacion.

N.A, significa que para ese espacio no se tuvo en cuenta esa va-

A patrtir de la Tabla 18, los niveles de error mas altos, se observan en los espacios

donde no se tiene en cuenta la incidencia de radiacion solar propia, debido a que
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se caracteriz6 un espacio en general a partir de las medidas de radiacion en la
azotea y estos valores se replicaron para los demas espacios; ademas la utiliza-
cion del software SOLEA no tiene en cuenta la incidencia de radiacion en los es-
pacios y la precision del mismo no es apropiada para una caracterizacion detalla-
da.

Para la simulacion del subsistema de climatizacion, se realizé el mismo proceso
de obtencion del porcentaje de error diario a cada variable. Para poder simular
cada dia estipulado en la tabla 19, fue necesario tener en cuenta los datos de
temperatura exterior, sensores de presencia y detectores de apertura en puertas y

ventanas.

A partir de la simulacion del subsistema de climatizacion, es posible obtener valo-
res de: temperatura interior, estado de los aires acondicionados, estado de extrac-
tores, estado de lamparas para abrir y cerrar puertas en los espacios DE3T y sa-
l6n 401.

En la tabla 19 se muestran los porcentajes de error diarios de los espacios selec-

Subsistema de climatizacion

% error 4/08/2014 %error 5/08/2014

Temperatura

Energizado Aire

lampara

lampara

Temperatura

Energizado Aire

lampara

lampara

Espacio interior acondicionado | Extractores abrir cerrar interior acondicionado | Extractores abrir cerrar
Salén
401 2,39618034 | 2,296450939 | 1,04384134 0 0 1,669176577 | 0,20876827 0 0 0
DE3T N.A 15,031 N.A N.A N.A N.A 8,76 N.A N.A N.A

cionados del subsistema de climatizacion.

Tabla 19. Porcentajes de la prueba de funcionamiento climatizacion.

6.4 RESULTADOS Y ANALISIS
Los resultados de las pruebas efectuadas a miembros de la comunidad E3T, pro-
porcionan informacion que permiten dar por validada la herramienta, donde la me-

todologia evaluacion, asiente en la capacidad de brindar un instrumento de entre-
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namiento, al funcionamiento de los sistemas de iluminacion y climatizacién presen-
tes en el Edificio de la E3T-UIS.

A partir de las pruebas realizadas, es posible constatar que la informacion que
comprende la parte de la herramienta para andlisis de datos de un mes, se puede
validar con el criterio descrito en el capitulo anterior, ya que es igual a la herra-
mienta de analisis de datos por semana y por ende no es necesario repetir las

pruebas.

El enfoque dado a las preguntas de la encuesta de validacién, relaciona los puntos
focales descritos en la Figura 33, indicando si hay falencias en la operacion de la
herramienta e identificar aspectos que se permitan mejorar a partir de las mues-

tras tomadas. La relacion entre las preguntas y los aspectos evaluados se presen-

tan en la Tabla 20.

Tabla 20. Relacion entre las preguntas de la encuesta y los puntos focales

N° Pregunta Aspectos tenidos en cuenta
1 ¢La interfaz de la herramienta es clara y atractiva? Didactico, aprendizaje e infor-
macion.

2 ¢Le fue facil manipular los controles de la herramienta? Didé&ctico e informacion.

3 ¢Logro comprender la operacion de los sistemas automatizados | Entrenamiento, did4ctico,
de iluminacion y climatizacion? aprendizaje e informacion.

4 ¢ Entendio el funcionamiento de dimerizacion? Aprendizaje e informacion.

5 ¢Comprendié el ahorro energético logrado a partir de la auto- | Entrenamiento, didactico,
matizacion de los sistemas de iluminacion y climatizacion? aprendizaje e informacion.

6 ¢Le resultd préactica la herramienta para simular el comporta- | Didactico, aprendizaje e infor-
miento de los sistemas de iluminacién y climatizacion? macion.

7 ¢ Fue sencillo entender las graficas presentadas en la interfaz? Aprendizaje e informacion.

8 ¢La informacidn presentada en la herramienta fue Gtil y sencilla | Aprendizaje e informacion.
de entender?

9 ¢La informacion sobre los temas de iluminacion y climatizacién | Entrenamiento, didactico,
hibrida para poder abordar la herramienta, fue suficiente? aprendizaje e informacién.
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Una vez concretados los miembros descritos en la en la Figura 32, se realizaron

las pruebas de funcionamiento de HCASICA, arrojando como resultado de la en-

cuesta, la tabla 21.

Tabla 21. Resultados de la encuesta de validacion

GRUPO DE VALIDACION DE LA HERRAMIENTA

PROFESOR PLANTA

PROFESOR CATEDRA

ESTUDIANTES DE POSGRADO

ESTUDIANTES DE PREGRADO

Niimero de
pregunta

Javier Enrique Solano
Martinez

Manuel José Ortiz
Rangel

Jorge Luis Cirdenas

Julidn Oswaldo Florez
Reyes

Gustavo Roa Cano

Ferney Leonardo
Manrique Lizarazo

Sandra Milena Vargas
Calderdn

[

100

100

66

33

66

100

100

100

100

66

100

66

66

100

66

100

33

100

33

66

66

33

100

66

100

i

100

66

66

100

100

100

66

100

100

66

100

66

66

66

100

100

66

100

66

66

66

100

66

w oo |~ o e (& e |

66

100

33

33

66

100

100

100

100

66

66

33

100

66

Ya con esto, y segun lo descrito en el capitulo 6.2, se puede constatar que las

pruebas fueron exitosas y la herramienta se considera validada, ya que para nin-

guno de los casos se obtuvo una cantidad de respuestas mayor o igual a 3 con un

porcentaje del 33%.

A partir de la Tabla 21, fue posible calcular un promedio por respuesta, arrojando

un promedio de aceptacion como se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22. Promedio general de aceptacion segun cada item

Nidmero de
pregunta

Promedio

80,7

85,4

66,3

75,9

90,3

80,6

75,7

71,1

O |V |IN OV (A~ W|IN|F=

75,9
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Adicionalmente, se realiz6 una prueba adicional con el director y codirectores del

proyecto, evidenciandolo en la Tabla 23.

Tabla 23. Resultados encuesta validacion director y codirectores de proyecto

Nimero de
pregunta

German Alfonso
Osma pinto

Gabriel Ordonez Plata

Laura ¥azmin Amado
Duarte

1

66

100

5141

100

66

66

100

66

517]

100

66

100

100

66

517]

100

65

65

100

100

65

100

65

66

W o=l ||| fa | r

66

65

100

En cuanto al taller realizado, fue usado para orientar al grupo de validacién y cons-

tatar que las respuestas dadas por parte de los evaluados, se asemejen a las res-

puestas de los evaluadores.

El formato del taller usado y la encuesta de validacion se encuentran en el Anexo

G y Anexo H respectivamente.
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7. CONCLUSIONES

Culminadas las etapas de elaboracion de la herramienta computacional, en cuan-
to a programacion, disefio de la interfaz, puesta en marcha y pruebas con usua-

rios, se puede concluir lo siguiente:

. La funcion principal de la herramienta computacional HCASICA es permitir
al usuario conocer y comprender el funcionamiento de los sistemas de iluminacion
y climatizacién del edificio de ingenieria eléctrica, electronica y telecomunicacio-

nes.

. Fue posible desarrollar en el software Excel, la herramienta HCASICA con
una interfaz gréfica de facil manejo y formato atractivo, enmarcando temas de in-
vestigacion de nivel académico e industrial, como: Edificaciones verdes y siste-

mas de automatizacion en edificaciones-BAS.

. La creacion de una herramienta que puede ser utilizada por diferentes
usuarios con conocimientos en la parte eléctrica, permite una manera didactica de
aprendizaje en areas del conocimiento tales como automatizacién y uso racional

de la energia.

. La simulacion de los sistemas hibridos de iluminacion y climatizacion en la
herramienta HCASICA, se hace a partir de la implementacion de procesos a partir
de méaquina de estados, lo cual permite mostrar un sistema operando en estado
ON/OFF, propiciando resultados aproximados al sistema real con un margen de
confianza del 68%. Sin embargo, el funcionamiento de la herramienta es ideal y
cuenta con restricciones, lo que no permite alterar los valores preestablecidos de

trabajo en ella o diferentes a los adquiridos mediante la plataforma Andover.
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. La estructura de la herramienta computacional, brinda una induccién al fun-
cionamiento de los subsistemas automatizados de iluminacion y climatizacion de
espacios especificos del Edificio de Ingenieria Eléctrica, a partir de funciones que
integran elementos didacticos y ayudas, tales como: graficas, controles de opera-

cion, ayudas visuales, cuadros de texto, manuales, entre otros.

. Las funciones de la herramienta facultan a los usuarios comprender de
forma casi intuitiva, el funcionamiento de algunos elementos que componen los
subsistemas descritos, con la limitante de que si se quiere adquirir una mayor des-
treza y mayor exploracion del contenido de la herramienta, es necesario emplear
una gran cantidad de tiempo de manipulacion, para mejorar la habilidad al trabajar

en la herramienta.

. Una vez realizada la validacion de uso de la herramienta en un grupo de
miembros de la E3T, compuesto por estudiantes de pregrado y posgrado, profeso-
res planta y catedra. Se estudiaron los resultados obtenidos concluyendo que los
aspectos mas relevantes al valorar la herramienta, fue la facilidad de asociar in-
formacion gréfica con la informacion textual presentada en la interfaz, lo que per-
miti6 relacionar el funcionamiento de los sistemas tratados en HCASICA de forma

mas sencilla.

. Por medio de la encuesta y del taller de validacion realizada, fue posible
observar, que la herramienta HCASICA facilita visualizar y entender funcionamien-
to de los sistemas de iluminacién y climatizacion presentes en el Edificio de Inge-
nieria Eléctrica. Sin embargo se requiere emplear una mayor cantidad de tiempo
para ampliar la informacion tratada, pese a que la tematica no es sencilla de com-

prender y requiere de mayor dedicacion.
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8. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

1. A partir de la herramienta realizada, es posible observar que la temética
abordada tuvo un alto grado de aceptacién y comprension por parte de los usua-
rios, brindando como alternativa la ejecucion proyectos similares a nivel industrial
para estudiar sistemas y procesos antes de ejecutarlos; de esta forma se pueden
enfocar en proyectos més eficientes, tal como se realiza en otros paises, donde
emplean herramientas computacionales para evaluar y estudiar el funcionamiento

antes de ponerlos a operar.

2. Para el caso en el que la herramienta realiza la simulaciéon por espacios
acorde a condiciones climaticas dadas, es necesario tener en cuenta que debido
al alcance del proyecto la estimacion de temperaturas se realiz6 a partir de calcu-
los promedios elaborados por los autores de los datos adquiridos por la plataforma
Andover, efectuando una comparacion entre varias fechas y ajustando a tempera-
turas admisibles para la emisién de resultados con porcentajes minimos de error.
Dicha estimacion es tenida en cuenta para poder presentar al usuario unos resul-

tados que permitan la comprension y faciliten el entendimiento del funcionamiento.

3. La herramienta presenta limitaciones de software, por tanto es recomenda-
ble realizar versiones futuras en un software mas robusto (por ejemplo Matlab) que

permita mayor velocidad.

4. La herramienta computacional disefiada para el analisis de los datos del
mes, cuenta con limitaciones de velocidad para la obtencion de resultados, debido
a la cantidad de datos que se manejan en las operaciones, lo que se puede mejo-

rar realizando una versién en otro tipo de software.
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5. Para el manejo 6ptimo de la herramienta el usuario debe cumplir con los

requerimientos de hardware descritos en la primera parte del manual.

Para la realizacion de proyectos futuros, se recomienda tener en cuenta lo siguien-

te:

6. Trabajar en un software mas robusto en cuanto a programacion y ejecucion

de ambientes, como por ejemplo, MATLAB.

7. Para obtener datos méas veridicos (menor rango de error) es necesario re-
ducir el intervalo de datos que suministra la plataforma, es decir, que los datos

suministrados no sean cada 3 minutos, si no cada 1 minuto.

8. Implementar una herramienta verséatil y facil de modificar en caso de que se

realicen mejoras en el sistema de iluminacién y climatizacion del edificio de la E3T.

9. Quitar las limitaciones que se presentaron en cuanto a graficas, de tal forma
que se pueda sacar etiquetas en las coordenadas de posicion, dentro de la gréfica
en el punto deseado, una mejor resolucion y poder ponerle el nombre a los ejes

dentro de la grafica.

10. Trabajar rangos de simulacién menores a una hora.

11. Reducir las limitaciones de uso en cuanto a limitaciones de software y de

hardware.

12. Trabajar la herramienta con datos en tiempo real desde la plataforma ando-

ver o poder adquirir los datos directamente de la plataforma.

13. Trabajar datos hasta de un mes en una sola herramienta.
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ANEXOS

Anexo A. Datasheet Controladora Andover Continuum Infinet Il i2800

Andover Continuum-
Infinet Il

2800 Series Local

The i2800 Series are designed for control of small Air Handling
Units, Unit/Roof Top, and other mechanical plant equipment.

Schneider
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Andover Continuum Infinet I
i2800 Series Local Controllers
Features

Choose the 12800 Series controller
with the configuration that matches
your application:

* The 2800, designed for stand-alone equipment
control of Roof Top or Air Handling Units, features
eight universal inputs, one Smart Sensor/Room
Sensor input, plus eight program-controlled
digital outputs.

* The 2804, designed for stand-alone equipment
control of Roof Top or Air Handling Units, features
eight universal inputs, one Smart Sensor/Room
Sensor input, plus four program-controlled digital

N\ outputs and four analog outputs for direct control
of devices requiring 0-10 volt control signals.

Note: The i2804 is only compatible with Andover
Continuum.

PRODUCT AT A GLANCE Both models feature an additional room sensor
input, which supports Andover Continuum Smart

4 Powerful; Flaxble Local Controller for the Sensor, or any standard room temperature sensor.

Most Demanding Applications . .
The 12800 Series also features Flash memory,

increased user memory, and a fast (32-bit) processor
Reliability — Stores Both Application Program for faster scan times, with plenty of memory available
and Operating System for data logging of your critical data.

- Non-Volatile Flash Memory Provides Utmost

« Local, Extended Storage of Log Data
The 2800 communicates with the entire Andover
Continuum Infinet RS-485 field bus (i.e. both

Infinet and Infinet Il controllers), and is compatible
with both the Andover Continuum CyberStation

and Infinity SX 8000 front-ends. The i2804 is only
compatible with Andover Continuum. Up to 254
Andover Continuum Infinet devices can be networked
to any Andover Continuum network controller.,

« View and Modify Information with Optional
Smart Sensor Display

« Local, On-Board Service Port

=)

INFINET

WIRELESS

Schneider Electric One High Street, North Andover. MA 01845 USA  Telepnone: +1 978 9759600  Fax: +1 978 975 8674 www.schneider-electric.com/buildings
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Andover Continuum Infinet I
i2800 Series Local Controllers
Features (continued)

Increased Reliability with Flash Memory Dimensional Drawings
The i2800’s non-volatile Flash memory stores your
operating system and application programs, so
that in the event of a power loss, your application T
will be restored when power is returned. In
addition, the Flash memory allows for easy a—
upgrades of your operating system via software
downloads, eliminating the need to swap out
proms. The i2800 Series controllers include an
on-board battery to safeguard your runtime data
— protecting all point data and log data from being

lost if power is removed. ®_

9.03
(229)

BB8BBA8 @

Hoge8eas

Inputs

The input configuration on the 2800 Series
consists of eight full range, 10-bit Universal 8.41
inputs that accept voltage (0-5VDC), digital {on/ @14
off), counter signals (up to 4Hz), temperature
signals. or supervised alarm circuits for security
applications or broken wire detection. The i2800
Series offers an additional input to support the
Andover Continuum Smart Sensor, or any standard

room temperature sensor. ®_._ E
1)

O O 0O ©

00 00

O 0O O O

Outputs
The i2800 contains eight Form C relay outputs, '
each rated for 24 VAC/VDC, 3 Amp, while the
2804 contains four Form C relay outputs and four [ 5.42 (138)
analog outputs (0-10V). = 6.01 (153) =

Software Capabilities W m }
The dynamic memory of the i2800 can be o 214
allocated for any combination of programs, T ‘ ‘ \ (54)
scheduling, alarming, and data logging using [Ui M

(0]

BB888H

1 @}oooooooooooo@ [0O0000000000

the powerful Andover Continuum Plain English
programming language. Our object-oriented Plain
English language with intuitive keywords provides
an easy method to tailor the controller to meet your
exact requirements, Programs are entered into the
i2800 using the Andover Continuum CyberStation.,
Programs are then stored and executed by the
i2800 controllers.

]

Programming multiple i2800 Series controllers

is inherently easy with Plain English. A complete
copy of one i2800 controller’s programs can be
loaded directly into other i2800 controllers without
changing any point names or programs,

Schneider Electric Cnc High Streot, North Andover, MA 01845 USA  Tolephone: +1 978 975 9600  Fax: +1 978 975 0671 www.schneider-clectric.com/buildings
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Andover Continuum Infinet I
i2800 Series Local Controllers

Features (continued)

Smart Sensor Interface

The i2800 provides a built-in connection for
Andover Continuum’s Smart Sensor. The Smart
Sensor provides a 2-character LED display and
a 6-button programmable keypad that enables
operators and occupants to change setpoints,
balance VAV boxes, monitor occupancy status,
and turn eqguipment on and off. An enhanced
version of the Smart Sensor is also available with
a 4-digit custom LCD that provides the following
icons: PM, %, °, Setpoint, Cool, Heat, CFM, Fan,
OA, and SP.

Optional Wireless Andover Continuum
Infinet

The 12800 Series Infinet controllers can also
communicate using a wireless mesh network.
Simply plug Andover Continuum Wireless Adapters
into the service ports of these controllers with
wireless compatible firmware to create a wircless
mesh network that sends and receives Andover
Continuum Infinet messages.

Schneider Electric One High Street, North Andover, MA 01815 USA  Telophaone: +1 978 975 9600  Fax: +1 978 975 8671
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Andover Continuum Infinet |
i2800 Series Local Controllers

Specifications

Electrical

Power

24VAC, 12-24VDC - auto sensing,
-10% -15%, 50/60 Hz

Power Consumption

25 VA

Overload Protection

Fused wilh 3 amp fuse. MOV protecled
Software Real-Time Clock
Synchronized through Infinct by
network controller

Mechanical

Operating Environment
-10°-140°F (-23-60°C),
10-95% RH {non-condensing)
Size
9.08"Hx6.01"Wx2.14°D
{229 H x 163 W x 54 D) mm
Weight

1.34 Ibs. (0.61 ka)

Enclosure Type

UL Open class, IP 10.
Flammability rating of UL94-5V
Mounting

Panel mount

r i2800 Series Local Controllers

Battery

Battery Backup

Replaceable, non-rechargeable,

lithium battery. Provides & years typical ac-
cumulated power failure backup

of RAM memory

Communications

Communications Interface

Through Infinet RS-485 ficld bus

to network controller
Communications Speed

1200 to 19.2K baud

Bus Length

4,000 ft. {1,220m) standard for Infinet,
12 Infilink module allows extension to
longer distances and is required after
every group of 32 units on the network.
Bus Media

Infinet: twisted, shielded pair,

low capacitance cable

RS-485 port for implementing Wireless
Infinet Il connection, including:
Standard service port, four-position
shrouded connector

Comm. Error Checking

International Standard CRC 16
Compatibility

Andover Continuum CyberStation and Infin-
ity SX 8000 systems

Note: The 2804 is compatible

with Andover Continuum {only).

Inputs/Outputs

Inputs

8 Universal inputs: Voltage (0-5.115 VDC);
Temperature -30°F to 230°F

(-34°C to 110°C), Digital {on/off), Counter
(up to 4Hz at 50% duty cycle, 125 ms min.
pulse width). Supervised Alarm {single or
double resistor). Gurrent input (0 - 20 mA}
using external 260 ohm resistor.

1 Smart Sensor Temperature Input

(32°F to 105°F) (0°C to 41°C)

Input Voltage Range

0-5.115 volts DC

Input Impedance

10K ohm to 5.120V or 5SM ohm

with pull-up resistor disabled

Input Resolution

50mv

Input Accuracy

+15mV (20.56°C from -23°C to

166°C or £1°F from -10°F to 1 150°F)

Digital Cutputs

8 single pole single throw (SPST)
Form C relays (1 Form C on i2804)
{Any two consccutive Form C outputs can
be configured as one Form K
Tri-state)

Output Rating

Maximum 3A, 24VACNDC,
+1500V transients (Tested
according to ENG1000-4-4)
Output Accuracy

0.1 sec. for pulse width modulation

J
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Andover Continuum Infinet I
i2800 Series Local Controllers
Specifications (continued)

r i2800 Series Local Controllers

Analog Outputs

4 analog outputs {2804 only)

Output Rating

For 0-10V: 5mA maximum,

2K ohm minimum impedance,

=1000V transients (Tested according to
EN61000-4-4)

Qutput Resolution

0.1V for 0-10V

Connections

Power

3-position fixed screw terminal connector
Inputs

12-pasition fixed screw terminal connector
Outputs

i2800: Two 12-position fixed screw
terminal connectors

i2804: Cne 12-position fixed screw terminal
connector and One 8-position fixed screw
terminal connector

Smart Sensor

3-position fixed screw lerminal connectlor
Communications

3-position removable screw

terminal connector

Service Port

4-position shrouded connector

C @

USTED
5382

GPEN ENERGY
MANAGENENT EQUIPMENT

User LEDs/Switches

Status Indicator LEDs

CPU CPU Active

D Transmit Data

RD Receive Data

Output  Qutput Status (per output)
{Digital only)

Switches

RESET

Input Pull-up Resistor Switch (per input)

General

Memory

128K SRAM, 1MB FLASH
Processor

Motorola 32-bit Coldfire

Agency Listings

UL/CUL 916, FCC CFR 47 Part 15,
ICES-003, EN55022, AS/NZS 3548,
Class A, CE

Options
UL864, Smoke Control System
Equipment, UUKL (i2800-8, i2804-S)

Models

i2800

Infinet 112800 Local Controller
i2800-S

Infinet 11 i2800 Local Controller with
Smoke-Control option

i2800-WL

Wireless Infinet I1 i?800 | ocal Controller
i2804

Infinet 11 i2804 Local Controller
i2804-S

Infinet 1112804 Local Controller with
Smoke-Control option

i2804-WL

Wireless Infinet Il i2804 Local Controller

N
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Anexo B. Datasheet Controladora Andover Continuum Infinet 11 i2920

Andover Continuum-

Infinet I
12920 System Controllers

The Andover Continuum Infinet 1112920 System Controller is
designed to meet the needs of your most demanding control and
monitoring applications with its versatile input/output mix and
its ability to add additional points using xP Expansion Modules.

Sciprider
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Andover Continuum Infinet 1112920 System Controllers
Features

PRODUCT AT A GLANCE

- Compatible with Both Andover Continuum
and Infinity Systems

Powerful, Flexible System Controller for the
Most Demanding Applications

Expandable |/O Meets Additional Point
Count Needs

- Non-Volatile Flash Memory Provides Utmost
Reliability — Stores Both Application Program
and Operating System

- Optional Local Display/Keypad Provides Easy
Operator Interface

« Local, Extended Storage of Log Data

+ View and Modify Information with Optional
Smart Sensor Display

- Local, On-Board Service Port

Schneider Electric  One High Slreel, Norlh Andover, MA 01845 USA  Telephone: +1 978 875 9600 Fax: +1 978 975 9674

SNS-12970-US. BUN.FNA1.2011.0.00.CC

Designed for control of large Air Handling
Units, chillers, boilers, and other mechanical
plant equipment, the i2920 features plenty
of dynamic memory for application
programs as well as for expanded local
data logging of critical data.

The i2920 also features a fast 32-bit processor,
universal inputs, override switches on all outputs,
two-piece removable connectors, and an optional
4-line display with keypad. Similar to other Andover
Continuum Infinet Il controllers, the 2920 has an
additional room sensor input, which supports Andover
Continuum Smart Sensor, or any standard room
temperature sensotr.

The 7920 communicates with the entire Andover
Continuum Infinet RS-485 field bus; i.e., both
Andover Continuum Infinet and Andover Continuum
Infinet Il controllers, and is compatible with both the
Andover Continuum CyberStation™ and Infinity™
SX 8000 front-ends. Up to 254 Andover Andover
Continuum Infinet devices can be networked to any
Andover Continuum network controller.

Increased Reliability with Flash Memory

The i2920's non-volatile Flash memory stores your
operating system and application programs, so that
in the event of a power loss, your application will be
restored when power is returned. In addition, the
Flash memory allows for easy upgrades of your
operating system via software downloads, eliminating
the need to swap out proms. The i2920 controllers
include an on-board battery to safeguard your
runtime data — protecting all point data and log data
from being lost if power is removed.

Inputs

The input configuration on the i2820 series consists
of sixteen full range, 12-bit Universal inputs that
accept voltage (0-10VDC), digital {on/off), counter
signals (up to 4Hz), temperature signals, or
supervised alarm circuits for security applications.
The 12920 offers an additional input to support the
Andover Continuum Smart Sensor, or any standard
room termperature sensor.

112
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Andover Continuum Infinet 1112920 System Controllers
Features (continued)

Outputs Dimensional Drawings

The 2920 contains 16 outputs - eight Form C relay
outputs, each rated for 24 VAC/VYDC, 3 amp, and
eight analog outputs (0-10V, 4-20mA). Both the relay r [2708]

and analog outputs have manual override switches, i I )

LI |
with software feedback of the switch position. 272 %1 b
L59‘-°,] \_\Mﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂ_’

I/0 Expansion
The i2920 contains an 1/0 expansion pott for the

addition of up to two xP Expansion Modules directly :77'.3]_’ F [égi{sl:
on the bottom of the controller. The xP family of i L
1 |

modules includes the DI-8, DO-2, DO-4, Ul-4, AO-2,
and AO-4. In addition, the I/O bus supports the xP
Local Display Module, which allows the user to view
and change point values. The Local Display Module is
also available factory-mounted directly onto the i2920.

ol

|

Software Capabilities

The dynamic memory of the i2920 can be allocated
for any combination of programs, scheduling,
alarming, and data logging using the powerful
Andover Plain English™ programming language.
Our object-oriented Plain English language with
intuitive keywords provides an easy method to tailor
the controller to meet your exact requirements.
Programs are entered into the i2920 using the

Andover Continuum CyberStation™. Programs are
then stored and executed by the 2920 controllers.

Programming multiple i2920 controllers is inherently
easy with Plain English. A complete copy of one
i2920’s programs can be loaded directly into other
i2920s without changing any point names or programs.

Smart Sensor Interface
The 12920 provides a built-in connection for Andover

Schneider Electric  One High Slreel, North Andover, MA 01845 USA  Telephone: +1 978 975 9800  Fax: +1 978 875 9674 www.schneder electric.comibuildings
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Andover Continuum Infinet 1112920 System Controllers
Features (continued)

Smart Sensor Interface Dimensional Drawings
The 2820 provides a built-in connection for Andover
Continuum Smart Sensor. The Smart Sensor
provides a 2-character LED display and a 6-button 1D
programmable keypad that enables operators and AC POWER
occupants to change setpoints, balance VAV boxes, EN pemavons
monitor occupancy status, and turn equipment on T s
and off. An enhanced version of the Smart Sensor
is also available with a 4-digit custom LCD that
provides the following icons: PM, %, °, Setpoint,
Cool, Heat, CFM, Fan, OA, and SP.a
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Andover Continuum Infinet 1112920 System Controllers

Specifications

Electrical

Power

115/230 VAC, +10% -15%, 50/60 Hz
Power Consumption

15 VA

Overload Protection

Fused with 3 amp fuse. MOV protected
Real-Time Clock

Battery-backed real-time clock

Mechanical

Operating Environment
32°-120°F (0-49°C),

10-95% RH (non-condensing)
Size

13.00"H x 10.66"W x 2.72°D
(330.2H x 270.8 W x 69.0 D) mm
Weight

3.5 Ibs. (1.58 kg)

Enclosure Type

Ul Open class, IP 10,
Flammability rating of UL94-5V
Mounting

Panel mount

Battery backup

Replaceable, non-rechargeable.
lithium battery. Provides 5 years
typical accumulated power failure
backup of RAM memory

~— 12920 System Controller

Communications

Communications Interface

Through Andover Continuum Infinet RS-485
field bus to network controller
Communications Speed

1200 to 19.2K baud

Bus Length

4,000 ft. (1,220m) standard for

Andover Continuum Infinet, 12 Infilink mod-
ule allows extension to longer distances
and is required after every group of

32 units on the network

Bus Media

Andover Continuurm Infinet: twisted,
shielded pair, low capacitance cable
Comm. Error Checking

International Standard CRC 16
Compatibility

Andover Continuum Cyberstation

and Infinity SX 8000 systems

Inputs/Outputs

Inputs

16 Universal inputs: Voltage {0-10 VDC);
Temperature -30°F to 230°F

(-34°C to 110%C), Digital {on/off),

Counter {up to 4Hz at 50% duty cycle,

125 ms min. pulse width). Supervised Alarm
(single or double resistor). Current input

(0 - 20 mA) using external 500 ohm resistor
1 Smart Sensor Temperature Input

(32°F to 105°F) (0°C to 41°C)

Input Voltage Range

0-10 volts DC

Input Impedance

30.1K ohm to 10V or 5M ohm

with pull-up resistor disabled

Input Protection

24 VAC ar 24 VDC temporarily

on any single channel,

+1000V transients

(Tested according to FN61000-4-4)

Input Resolution

2.5 mV

Input Accuracy

+7.5mV (20.25°C from -23°C to +54°C) or
(£0.46°F from -10°F to +130°F}

Schneider Electric  One High Slreel, North Andover, MA 01845 USA - Telephone: +1 978 975 9600  Fax: +1 978 975 9674 www.schneder eleclric.com/buildings

8NS-12920-US.BUN.FN.11.2011.0.00.CC

115




Andover Continuum Infinet 1112920 System Controllers

Specifications (continued)

Digital Outputs

8 single pole single throw (SPST) Form C
relays (Any two consecutive Form C outputs
can be configured as one Form K Tri-state)
Output Rating

Maximum 34, 24VACADC,

+1500V transients

(Tested according to EN61000-4-4}
Output Accuracy

0.1 sec. for pulse width modulation

Analog Outputs

8 analog outputs

Output Rating

0-10V or 0-20mA

For 0-10V: 5mA maximum source,

1mA maximum sink

2K chrm minimum impedance {sourcing cnly),
For O — 20mA: 750 ohm maximum
+/-1000V transients (Tesled according to
ENB1000-1-4). Fusc-protocted.

Output Resolution

0.1V for 0-10V, 0.1mA for 0-20mA
Output Overrides

Each output is equipped with a

manual override switch. Software
teedback ot the switch position is
provided, for display and alarming
Expansion Bus

Interfaces to optional xP 17O

Expansion Modules

~— 12920 System Controller

O

@®.

JSTED
5182
EN ENERTY

MANAGESENT EQUPMENT

Connections

Power

3-position fixed screw terminal cannector
Inputs

Removable two-picce terminal strip
Outputs

Removable two-piece terminal strip
Smart Sensor

Removable two-piece terminal strip
Communications

Removable two-picce terminal strip
Expansion Port

6-position shrouded connector
Service Port

4-position shrouded connector

User LEDs/Switches

Status Indicator LEDs

CPU  CPU Active

D Transmit Data

RD Receive Data

Output  Output Status {per output)
CXPANSION

PORT PWR  Powor Status
OVERRIDE  Override Status
Switches

RESET

Input Pull-up Resistor Switch (per input)
Individual Cutput Override Switches

General

Memory

1MB SRAM, 2MB FLASH
Processor

Motorola 32-bit Coldfire

Agency Listings

UL/CUL 916, FCC CFR 47 Part 15,
ICES-003, EN55022, AS/NZS 3548,
Class A, CE

Options

UL864, Smoke Control System
Equipment, UUKL (i2920-8) i2920-D,
2920 with factory mounted display

N
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Anexo C. Elementos presentes en los sistemas automatizados

Sensores de ocupacidon Leviton OSC5-MOW

f
N

-

Figura C. 1 Sensores de ocupacién Leviton OSC5-MOW y OSC10-M0OW
(Fuente: Registro fotografico [17])

Foto celda LS-301 Dimming Photosensor

Figura C. 2 Fotocelda LS-301 Dimming Photosensor
(Fuente: Registro fotografico [18])

Foto celda LS-102 Daylight Controller

Figura C. 3 Fotocelda LS-102 Daylight Controller
(Fuente: Registro fotografico [19])
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Sensor de temperatura TE Series 10k Type 2

Figura C. 4 No hay fuente

Tubos solares Solatube 250 DS light tunnel

Figura C. 5 Tubos solares Solatube 250 DS light tunnel (Fuente
fico [20])

: Registro fotogra-

Aire acondicionado tipo slpit

Figura C. 6 Aire acondicionado tipo Split (Fuente: Registro fotografico [21])

Aire acondicionado empotrado en techo

Figura C. 7 Aire acondicionado empotrado en techo (Fuente: Registro fotogréafico
[22])
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Extractor de aire SILENT 300

Figura C. 8 Extractor de aire SILENT 300 (Fuente: Registro fotografico [23])
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Anexo D. Diagramas de flujo

Diagramas de flujo del cédigo usado en los sistemas automatizados de iluminacion
y climatizacion para los diferentes espacios del edificio de ingenieria Eléctrica.

Cdbdigos suministrados por MSc. German Alfonso Osma Pinto

e Diagramas de flujo sistema automatizado de iluminacion salon 401 zona 1y
2

INICIO

COND1

HORA>=6 AND HORA<22

COND2
HORA=6 AND MINUTO =0

TTH=8 B=0,1
TTM=30
PTS=0

( ESPERA11 )

<APAGADO> ( INICIO > APAGADO )
A 4

<

>
hl

A 4

( INICIO )

Figura D. 1 Etiqueta INICIO
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ESPERA11

COND6

l

TSA=1
TSC=0

ESPERA11

Figura D. 2 Etigueta ESPERA 11

SM=SM_AULA-401

A 4
Corer)

FOTOCELDA

COND8

COND9
FD<0,2

COND10
TS > 600
RELE =0

COND11
HORA >9 AND HORA< 16

v v A A

Can ) (Gemn) Cae) Crm )

Figura D. 3 Etigueta FOTOCELDA
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COND14
COND13

HORA >TTH OR (HORA = TTH AND
MINUTO >= TTM+15)

COND15

PTS=1

HORA >TTH OR (HORA = TTH AND

TTH = HORA MINUTO >= TTM+15)
TTM=MINUTO
PTS=2
TTH = HORA
TTM=MINUTO
A 4 A A 4 A 4

TSCON ( INKCIO ) TSCON C INICIO ) C INICIO )

Figura D. 4. Etiqueta PTSI

ESPERA30S

TSC=1 TSC=0
TSA=0 TSA=0

TSCON ESPERA30S ESPERA30S INICIO

Figura D. 5 Etiqgueta TSCON Figura D. 6 Etigueta ESPERA30S
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RELE=1
B=FD

ESPERA10

Figura D.7. Etiqueta PTSD

PTS=0 PTS =1
TTH= HORA TTH=HORA
TTM = MINUTO TTH = MINUTO

TSAON TSAON

Figura D.9. Etiqueta PTSD1

ESPERA30

COND22

PTS=0

A 4

( EsPerA30 ) INICIO

Figura D.11. Etiqueta ESPERA30

COND23

ESPERA10
COND19

ESPERA10 INICIO

Figura D.8. Etigueta ESPERA 10

TSAON

TSA=1 TSC=0
TSC=0 TSA=0

TSAON ESPERA30

Figura D.10. Etiqueta TSAON

a COND24




AGEN

APAGADO GENERAL= ON_OFF AULA401

COND26
APAGADO GENERAL=1

COND27

FOTOCELDA

COND28

PTS=0 OR PTS=1

A 4

FOTOCELDA2

TSCON2

Figura D.12. Etiqueta AGEN

FOTOCELDA2

TSCON2

COND29

COND31

COND30

A 4 A 4

INICIO INICIO ) TSC=1 TSC=0
TSA=0 TSA=0

A
(- Nncio ) TSCON2 ESPERA30S

Figura D.13. Etigueta FOTOCELDA 2 Figura D.14. Etiqueta TSCON2

A A
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APAGADO

4

RELE =0
BB=A
INICIO

Figura D.15. Etiqueta APAGADO

e Diagramas de flujo sistema automatizado de iluminacion salén 402 zona 1y
2, SAPRE, SECPOS, PYS, SESTAR, CALID y SDIR.

INICIO

HORA > 6 AND HOUR < 22

A 4 A 4 A 4

CFOTOCELDA) C APAGADO > C INICIO > C APAGADO >

Figura D.16. Etiqueta INICIO

125



FOTOCELDA

RELE =1
BD=FD

RELE =0

* A 4 A A 4
(o) Coman) (o) Com)

Figura D.17. Etigueta FOTOCELDA

APAGADO

RELE =0

INICIO

Figura D.18. Etigueta APAGADO
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Diagramas de flujo sistema automatizado de iluminacién en CPOS, CPRE,

SREUN, CESP, DE3T, CCTV Y SECADM

INICIO

COND1

HORA>=6 AND HORA<22

COND2

HORA=6 AND MINUTO =0

TTH=8
TTM=30
PTS=0

( EsperA1l )

HORA >= 18

COND3

PTS=0
(FOTOCELDA;

dl-

<

B=0,1

= COND5

(APAGADO)

C

INICIO )

>
<

<&
>
«

A 4

( iNncio )

Figura D.19. Etiqueta INICIO
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ESPERA11

COND6

TSA=1
TSC=0

ESPERA11

A 4

( APAGADO )

FOTOCELDA

Figura D.20. Etigueta ESPERA11

FOTOCELDA

COND8

COND9
FD<0,2
COND10
TS > 600
RELE =0

COND11
HORA >9 AND HORA< 16

A 4 A 4 A 4 A 4

COICIICOICD

Figura D.21. Etiqueta FOTOCELDA
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COND12

COND14

COND13
HORA >TTH OR (HORA = TTH AND
MINUTO >= TTM+30

COND15
HORA > TTH OR (HORA =TTH AND
MINUTO >= TTM+30

PTS=1 PTS=2
TTH = HORA TTH = HORA
TTM=MINUTO TIM=MINUTO
A 4 A 4 A 4

(o) Cowe) Cown)

Figura D.22. Etiqueta PTSI

ESPERA30S

TSCON

COND16

COND17

TSC=1 TSC=0
TSA=0 TSA=0
v \ 4
( ESPERA30S ) ( INICIO )
Figura D.23. Etigueta TSCON Figura D.24. Etiqueta ESPERA30S
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PTSD

COND18
@ ESPERA10
RELE=1
B=FD COND19

ESPERA10 PTSD1 ESPERA10 INICIO

Figura D.25. ETIQUETA PTSD Figura D.26. Etiqueta ESPERA10
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COND21

E COND20

PTS=0 PTS=1 TSA=1 TSA=0
TTH=HORA TTH=HORA TSC=0 TSC=0
TTM = MINUTO TTH = MINUTO
TSAON TSAON TSAON ESPERA30

Figura D.27. Etiqueta PTSD1 Figura D.28. Etiqgueta TSAON

ESPERA30

COND22

COND23

@ COND24
ESPERA30 INICIO

Figura D.29. Etigueta ESPERA30

INICIO
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APAGADO

RELE=0

INICIO

Figura D.30. Etiqueta APAGADO.
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e Diagramas de flujo sistema automatizado de climatizacion salones 401,

404, 405 y 406

INICIO

HORA>6 AND HORA<22

WEEKDAY = SUNDAY

INICIO
<
<

(WEEKDAY=FRIDAY AND HORA>17) OR
(WEEKDAY =SATURDAY AND HORA<18)

TRINT =24,5 TRINT =25,3
TREXT=25 TREXT=25
<
H1=HORA
M1=MINUTO

TIEMPO1=(H1*60)+M1
TDAY=HOUROFDAY

CONDS

STEXT<TREXT +1,5

A 4

( TRESDA )

A A

v
AA=0
EXT=0
LA=0
LC=

N
INICIO

Figura D.31. Etiqueta INICIO
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COND6

m

FEXZ
T
Lo

o o

A 4

( INICIO )



LC=0
LA=0
COND8
DOSNEW2

L

hl
) 4

COND9

TS > 900

DA1=1 OR DA2=1

COND11
STINT<TRINT-0,5

* \ 4

EXT=0 EXT=1
EXT_AULA_401= EXT

DOSNEW1

DOSNEW1

L
hl
TRESDA VENIN
Ll
hl
dl
A 4

( INICIO )

Figura D.32. Etiqueta VENIN
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DOSNEW1

COND12

(WEEKDAY=FRIDAY AND HORA>17) OR (WEEKDAY =SATURDAY AND HORA<18)

\ 4
TRINT =24,5 TRINT =25,3
TREXT=25 TREXT=25,5
d
|
COND13
SM=1
AA=0
EXT=1
LA=0

COND14
DA1=1 OR DA2=1

COND15

DOSNEW1

TRESDA )

INICIO )

Figura D.33. Etiqueta DOSNEW1
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DOSNEW?2

COND16

(WEEKDAY=FRIDAY AND HORA>17) OR (WEEKDAY =SATURDAY AND HORA<18)

\ 4
TRINT =24 TRINT =25,3
TREXT=25 TREXT=25,5
d
|
COND17
SM=1
AA=0
EXT=1
LC=0

COND18
DA1=1 OR DA2=1

COND19

DOSNEW?2

TRESDA )

INICIO )

Figura D.34. Etiqueta DOSNEW?2
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TRESDA

TRINT =24,5
TREXT=25

(WEEKDAY=FRIDAY AND HORA>17) OR (WEEKDAY =SATURDAY AND HORA<18)

\ 4

TRINT=25,3
TREXT=25,5

H2=HORA
M2=MINUTO
TIEMPO2=(H2*60)+M2

COND21

TIEMPO2 > TIEMPO1 +60

INICIO

v
H1=HORA
M1=MINUTO
TIEMPO1=(H1*60)+M1

|«
y

Figura D.35. Etigueta TRESDA PARTE 1

137



DA1=1ORDA2=1

25
o
JIe

-

=<
i7
Se)

COND25

COND24

A 4

INICIO

TRESDA

LC=0
TDAY=HOUROFDAY

HOUROFDAY > TDAY +0,004

HOUROFDAY > TDAY +0,08

Lc=1

AA=0

|

A

A

A 4

INICIO

A

C TRESDA ) C TRESDA

) Cme)

COND29

TRESDA

Figura D.36. Etiqueta TRESDA PARTE 2
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AA=1

TRESDA




e Diagramas de flujo sistema automatizado de climatizacion CCTV, DE3T Y
SREUN

HORA>8 AND HORA<20

v A

A
( APAGADO ) APAGADO )

ENCENDIDO

A A

A 4

( INICIO )

Figura D.37. Etiqueta INICIO
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ENCENDIDO

AA=1

A 4
ENCENDIDO

INICIO
<

v

INICIO

Figura D.38. Etiqueta ENCENDIDO
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APAGADO

AA=0

INICIO

Figura D.39. Etiqueta APAGADO



Anexo E. Tablas de verdad

Para crear las maquinas de estados que representan el funcionamiento de las variables de salida de los subsiste-
mas de iluminacién y climatizacion, primero se realizaron las tablas de verdad donde las variables de entrada son
los valores verdadero o falso de la condiciones programadas en la controladora estos se pueden observar en el
Anexo D que muestra los diagramas de flujo programados y también tomando como entrada adicional el estado
anterior de la variable de salida.

141



Tabla E. 1 Tabla de verdad para variable de salida aire acondicionado espacios 4 piso

SAL
AA

CONDICIONES DE ENTRADA

Ant 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Combinaciones

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXXXXXXXO0
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXXXXXXO01
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXXXXX111
X X X X X X X X X X X X X 0 X X X X X X X X1XX1X011

X X X/ X X X X X X X X

X X X X X X X

X
X
X
0
0
X
X
X

X X X X X X X X1XX1X011
X X X X X X X X1XX1X011
X X X X X X X X1XX1X011
X X X X X X X X1XX1X011
X X X X X X X X1XX1X011
X X X X X X X X1XX1X011
X X X X X X X X1XX1X011
X X X X X X X X1XX1X011
X X X X X X X X1XX1X011
X X X X X X X X1XX1X011
X X X X X X X X1XX1X011
X X X X X X X X1XX1X011

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

X

1

X 0 X 0 X

1

X X X X X 0 X 0 X 0 X 0 X

X 0 X 0 X 0 X
X 0 X 0 X 0 X
X 0 X 0 X 0 X

1
1
1

X X X X 0

X X1
1

1
0 0 X X

X
X

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

X 0 X
X 0 X
X 0 X
X 0 X
X 0 X
X 0 X

1
1
1
1
1
1
1

1
0

X X X/ X X X X X
X X X X X X X

1

X X X X X 0 X 0 O

X
X

X 0 O
X 0 O
X 0 O

1
1
1

X X X X 0

X X 1
1

1
0 0 X X

X
0
0
0
0

X X X 0 X X X X X X X XXXXO0X011

1

X X X/ X X X X X
X X X X X X X

X 0 X/ X X X[/ X X X X X X X XXXX0X011

1

X X X X X 0 X 0 X 0 X X X X X X X X X X X XXXXO0XO011

X X X 0 0

X 0 X 0 X X X X X X X X/ X X X XXXXO0XO011
X 0 X 0 X X X X X X X X/ X X X XXXX0XO011
X 0 X 0 X X X X X X X X/ X X X XXXX0XO011
X 0 X 0 X X X X X X X X/ X X X XXXX0XO011

1
1
1
1

0
0
1

1
1
X X

X X 0

22
23

1
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Tabla E.1. Tabla de verdad para variable de salida aire acondicionado espacios 4 piso (Continuacion)

SAL
AA

CONDICIONES DE ENTRADA
30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Combinaciones Ant

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

X 0 X 0 X X X X X X X X X X X XXX XO0XO011

1 1
X X X X X X X

0 0 X X

0
0
0
0

24
25

X X X X X X X X X X X XXXX0X011
X X/ X X X X X X X X X XXXX0X011
X X X X X X X X X X X XXXX0X011
X X/ X X X X X X X X X XXXX0XO011
X X/ X X X X X X X X X XXXX0XO011
X X/ X X X X X X X X X XXXX0XO011
X X/ X X X X X X X X X XXXX0XO011

1
1
1
1
1
1
1

0

1

X X X X X 0 X 0 O

26
27

X 0 O
X 0 O
X 0 O
X 0 O
X 0 O

1

X X X 0 0

28
29
30
31

1
1

1

1
X X X X X X X X X/ X X X X X X X X X X X X 00XX1X011

X X X X X X X/ X X X X X X X/ X X X 0 X X
X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X

0 0 X X

0
0
0
X
X
X
X

32

1 10X X1X011

33

1 10X X1X011

X X
X X
X X
X X
X
X
X
X
X

X
X

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

X

1

X 0 X X X X X 0 X

34
35

1 10X X1X011

1

1 10X X1X011

X X X X X 0 X 0 X 0 X X X X X 0 X

36
37

1 10X X1X011

X 0 X 0 X X X X X 0 X
X 0 X 0 X X X X X 0 X
X 0 X 0 X X X X X 0 X

1
1
1

X X X X 0

1 10X X1X011

X
X
X
X
X
X
X

1
1

38
39
40

1 10X X1X011

0 0 X X

X
X
X
X
X

1 10X X1X011

X X X X X 0 X
X X X X X 0 X
X X X X X 0 X
X X X X X 0 X
X X X X X 0 X
X X X X X 0 X

1
1
1
1
1
1

1
0

X X X X X X X X

1 10X X1X011

1

X X X X X 0 X 0 O

X X X X X X X
X X X X 0

41

1 10X X1X011

42

1 10X X1X011

X 0 O
X 0 O
X 0 O

1
1
1

43

1 10X X1X011

1
1

44
45

1 10X X1X011

X X

0 0 X X

X
0

0 10X X1X0/11

1

X X X/ X X X X/ X X X X X X X/ X X X 0 X

46
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Tabla E.1. Tabla de verdad para variable de salida aire acondicionado espacios 4 piso (Continuacion)

SAL
AA

CONDICIONES DE ENTRADA

Ant 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Combinaciones

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0 10X X1X0/11

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

X X X/ X X X X X X X X X X X X
X X X/ X X X X

X
X
X
X

47

0 10X X1X0/11

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

X 0 X X X X X 0 X

1

48
49

0 10XX1X011

X X X X X 0 X 0 X 0 X X X X X 0 X

X X X X 0

0 10XX1X011

X 0 X 0 X X X X X 0 X
X 0 X 0 X X X X X 0 X
X 0 X 0 X X X X X 0 X

1
1
1

50
51

0 10X X1X0/11

X 1
1
X X X X X X X X
X X X X X X X

0 0 X X

0 10X X1X0/11

X
X

52
53
54
55

0 10XX1X011

X X X X X 0 X
X X X X X 0 X
X X X X X 0 X
X X X X X 0 X
X X X X X 0 X
X X X X X 0 X

1
1
1
1
1
1
1

1
0

0 10XX1X011

1

0 10X X1X0/11

X X X X X 0 X 0 O

X
X

0 10X X1X0/11

X 0 O
X 0 O
X 0 O

1
1
1

X X X X 0

56
57
58
59
60
61

0 10XX1X011

1
1

X X

1
0 0 X X

0 10XX1X011

X X X 0 X X X X X 0 0 10XX1X011

1

X X X/ X X X X X
X X X/ X X X X

0
0
0
0

X 0 X X X X X X X X X 0 0 10XX1X011

1

X X X X X 0 X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 10XX1X011

X X X 0 O

X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 10XX1X011
X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 10XX1X011
X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 10XX1X011
X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 10XX1X011
X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 10XX1X011

1
1
1
1
1

62
63
64
65

0
0

1
1
X

0 0 X X

1
1

0
0
0
0

66
67

X X X X X X X X X 0 0 10XX1X011
X X X X X X X X X 0 0 10XX1X011
X X X X X X X X X 0 0 10XX1X011

0 1
1
1

1

X X X/ X X X X

X X X X X 0 X 0 O

X X X 0 O

68
69

X 0 O

1
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Tabla E.1. Tabla de verdad para variable de salida aire acondicionado espacios 4 piso (Continuacion)

SAL
AA

CONDICIONES DE ENTRADA

Ant 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Combinaciones

0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

X X X X X X' X X X 0 0 10XX1X011
X X X X X X X X X 0 0 10XX1X0/11
X X X X X X' X X X 0 0 10XX1X011
X X X X X X X X X 0 0 10XX1X0/11

1
1
1
1
X 0 X 0 X 0 X

X 0 O
X 0 O
X 0 O
X 0 O
X 0 O

70
71

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

X X

1
0 0 X X

72
73
74
75

0

X X X X X X X X1XX1X011
X X X X X X X X1XX1X011

1
1

0 X X
0 X X
0 X X
0 X X
0 X X
0 X X
0 X X
0 X X
0 X X

0 X X
X X X X X X X X X X X X X 0 X X X X X X X X1XX1X011

X 0 X

1

X 0 X 0 X X X X X X X X X X X XXXX0X011
X 0 O

76
77
78
79
80
81

X X X X X X X X X X X XXXX0XO011

1

1 10X X1XO0/11

1 X X
1

1
1

X 0 X 0 X X X X X 0 X

X 0 O

1 10XX1X011

X X
X
X

X X X XX 0 X

1

X 0 X 0 X X X X X 0 X 1 010XX1X0/11
1

X 0 O

0 10XX1XO011

X X X XX 0 X

1

0 01 0XX1XO011
0 01 0XX1X011

X 0 X 0 X X X X X X X X X

X 0 O

82

X X X X X X X X X

1

83

1
1
1
1
1
1

84
85

X X X X X X X X1XX1X011

1

X

1
X X X 0 X X X X X/ X X XXXX0X011

X X X X X X X X/ X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X

1

1

86
87

X 0 X X X X/ X X X/ X X X X XXXX0XO011

1

X X X X X 0 X 0 X 0 X X X X X X X X X X X XXXXO0X011

88
89

X 0 X 0 X X X X X X X X X X X XXXXO0X011
X 0 X 0 X X X X X X X X X X X XXXX0X011
X 0 X 0 X X X X X X X X X X X XXXXO0X011

1
1
1

X X X 0 O

0

1

0 0 X X

90
91

1

X X X X X X X

1
1

X X X X X X X X X X X XXXXO0X0/11

0 1

1

92
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Tabla E.1. Tabla de verdad para variable de salida aire acondicionado espacios 4 piso (Continuacion)

SAL
AA

CONDICIONES DE ENTRADA
30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2|1

Combinaciones Ant

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

X X X X X X X X X X X XXX X0X011
X X X X X X X X X X X XXX X0X011
X X X X X X X X X X X XXX X0X011
X X X X X X X X X X X XXX X0X011
X X X X X X X X X X X XXX X0X011
X X X X X X X X X X X XXX X0X011

1
1
1
1
1
1

X X X X X 0 X 0 O
X X X 0 O

1
1

93
94

95

X 0 O
X 0 O
X 0 O
X 0 O
X 0 O

1

96
97

1
1

X 1
1

0 0 X X

1
1
1
1
1
1
1
1

98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

114
Ant: Estado anterior del aire acondicionado.Sal:

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 00XX1X011
X X X/ X X X X X X X X X X X X X X 0 X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X 0 X

X X X X X X X X
X X X X X X X

1 10X X1X011

0 10XX1X011

1
X X X0 X X X X X 0 0 10XX1X011

1

1

X 0 X X X X X X X X X 0 0 10XX1X011

1

X X X X X 0 X 0 X 0o X X X X X X X X X 0 0 10XxXx1X011

X X X 0 0

X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 10XX1X01|1
X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 10XX1X01|1
X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 10XX1X01|1

1
1
1

1 0
1

0 0 X X

1
1
1
1

X X X X X X X X X 0 0 10XX1X011
X X X X X X X X X 0 0 10XX1X011
X X X X X X X X X 0 0 10XX1X011
X X X X X X X X X 0 0 10XX1X011
X X X X X X X X X 0 0 10XX1X011
X X X X X X X X X 0 0 10XX1X011
X X X X X X X X X 0 0 10XX1X011

1
1
1
1
1
1
1

0

1

X X X X X X X

X X X X X 0 X 0 O

X 0 O
X 0 O
X 0 O
X 0 O
X 0 O

1

X X X 0 O

1
1

X 1
1

0 0 X X

1

Salida
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Tabla E.2. Tabla de verdad para variable de salida Extractores espacios 4 piso

- g

Mnx..0100010111001010111
- OO A A A A A Al A A A A| A| A A A | | -
AN X X O ™ "™ ™ A ™A A A A A A A A A | -
Mm x| x| x w|o/lojoolojojlo o oloolo ololo
o x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x
N x| x| x| x olo|o|o|/o | |« o« | A A «
W o | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x
N x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x
W X| X X| X| X| X| X| X X OO 0O 0000 o o o
O x| x| x| x| x| x| x| x| x| O| A A| A A A| A| A| —| —
S| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x o000 oo o oo
O x| x| x| x| x| x| x| x| x| x O | A| A A| A A| |
N x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x x| x x
M x| x| x| x| x| x| x| x| x| x X OO o A o A
| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x x| x| x| x| x x

©

o Y x x| x x| x| x| x| x| x| x| x| x| x 0O0o oo o -

£

e 8| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x|x| x| x

()]

SN x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x x x| x x x x

(7]

2 R x| x| x| x| x| x| x| x x| x| x| x| x x x| x x x x

1]

mHXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
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Tabla E.2. Tabla de verdad para variable de salida posicién Extractores espacios 4 piso (continuacion)
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Tabla E.3. Tabla de verdad para variable de salida Lampara abrir espacios 4 piso
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Tabla E.3. Tabla de verdad para variable de salida Lampara abrir espacios 4 piso (continuacion)
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Tabla E.4. Tabla de verdad para variable de salida Lampara cerrar espacios 4 piso
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Tabla E.4. Tabla de verdad para variable de salida Lampara cerrar espacios 4 piso (continuacion)
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Tabla E.4. Tabla de verdad para variable de salida Lampara cerrar espacios 4 piso (continuacion)
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Tabla E.5. Tabla de verdad para variable de salida posicion tubos solares del salén 401

SAL
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Tabla E.5. Tabla de verdad para variable de salida posicion tubos solares del salén 401 (continuacién)

SAL

Condiciones de entrada
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X [ X|x/x[x|x|0/1 0|1

X | X[x|x/x|[x|[0/1/0|1

X | X[x|x/x|[x|[0/1/0|1

X [ X|x/x[x|x|0/1 0|1
x | x|0/x|[x|x|0/1 0|1
X x|0/x|x|x|0/1 0|1
X x|0/x|x|x|0/1 0|1
X x|0/x|x|x|0/1 0|1
x | x|0/x|x|x|0/1 0|1
x 0|1/ x|x|x|0/1 0|1
x 0|1/ x|x|x|0/1 0|1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1

X

X

1

X

X

X

X

X

X

1
1

01

0/ 01
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1

X

X

X

X

X

X

X

00
01

10
00
01

10

00
01

10

00
01

10

00
01

10
00
01

Combinaciones |ant 31 30|29 28 27 26|25 24|23 22 21|20 19 18 17 16 15 14|13 12 11 10 9 876 5 4 3|2 1 |ptsdp
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24

25

26
27
28
29
30
31

32
33
34
35

36
37

38
39
40

41

42

43

44
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Tabla E.5. Tabla de verdad para variable de salida posicion tubos solares del salén 401 (continuacién)
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Tabla E.5. Tabla de verdad para variable de salida posicion tubos solares del salén 401 (continuacién)
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Tabla E.5. Tabla de verdad para variable de salida posicion tubos solares del salon 401 (continuacion)

SAL

00
00
00
10
00
01

00
01

10
01

00
00
00
00
00
00
00
10
00
01

00

Condiciones de entrada

1 1/1/x|x|{x|1/1/0/1
1 1/1/x|x|{x|1/1/0/1
1 1/1/x|x|{x|1/1/0/1
1 1/1/x|x|{x|1/1/0/1
1 1/1/x|x|{x|1/1/0/1
11/ 1|x|{x|x|1/1/01
X x|/ x/0/0|x|x|x|1]1

X [x/ x/0/0|x/x|x|1]1

X [x/ x/0|0|x /x|x|1]1

X [x0/1|0|x/x|x|1]1

X [x0/1/0|x /x|x|1|1

X [x0/1/0|x /x|x|1]|1

x 0/1/1/0/x/x|/x[1|1

0/1/1/1/0|x|x/x|1|1

1 1/1/1/0|x|x|x /1|1

1 1/1/1/0|x|x|x/1/1

1/1/1/1 0 x|x|x[1/1

1 1/1/1/0|x|x|x/1/1

1 1/1/1/0|x|x|x /1|1

1/1/1/1 0 x|x|x[1/1

X [x/ x|/ x|1|x/x|x|1]1

0
1
1
1
1
1
X

X

X

X

X

X

X

X
0
1
1
1
1
1
X

X
0
0
0
1
1

X

X

X
0
0
0
1
1

X

00
01

10

Combinaciones | ant |31 30 29|28 27 26 25|24 23 /22|21 20 19 18|17 16 15 14 1312 11 10 9|/8|7 6|5 4 3|2 |1 | ptsdp

89

90
91

92
93

94
95

96
97

98
99

100
101
102
103

104
105
106
107
108
109
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Tabla E.6. Tabla de verdad para variable de salida posicion tubos solares espacios 5 piso

SAL

Condiciones de entrada

X I X|[X|x|/x[x|x | x|[x|0| 00

X IX|[X|Xx | Xx[x|x/x|x|0| 01

X [x|x x|x|x|x|x|x|0| 10
X [xX|x/ x|x|x|x|0/0|1| 00
X [x|x|/x|x|x|x|0/ 01 01
X [x|x/x|x|x|x|0/0]1]| 10
X [x/0/x|x|x/0/1 01|01
X [x|/0/x|x|x|0|1/0|1| 00
X [x/0/x|x|x|0|1/0/1| 00
x |01 x|x|x|0|1/0/1| 00
x [0/l x|x|x|0|1/0/1 01
x |0/1|x|x|x 0[{1/0f1| 10
0[1/1/x|/x|x|0/1/0(1/|00
011/ x/x|x|0/1/ 01|01
0(1/1/x|/x|x|0/1/0(1|10
1/1/1|x/x/x/0/1/0/1| 00
1 1/1|x/x|x[0/1{0|1|01
1/1/1|x/x/x/0/1/0[1] 10
1/1/1|x/ x/x/0/1/0/1|00
1/1/1{x/x/x/0[1/0/1|01
1/1/1|x/ x/x/0/1/0]1] 10
1/1/1|x/ x/x/0/1/0/1|00

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X
0
0
0
1
1
1
1

X

X

X

X

X

X

X

X

X
0
0
0
0

X

X

00
01

10
00
01

10
00
01

10
00
01

10
00

Combinaciones |ant |25 24 |23 |22 21 /20|19 18 17 16|15 14 13 /12 11 10 9/8|7 6 5/4 3 /2|1 pts

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
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Tabla E.6. Tabla de verdad para variable de salida posicion tubos solares espacios 5 piso (continuacion)
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Tabla E.6. Tabla de verdad para variable de salida posicion tubos solares espacios 5 piso (continuacion)

SAL

Condiciones de entrada

X [x|0/1|x|x|x|x/1/1| 01
X [x/0/1|x|x|x|x /1|1 00
X [x|0/1|x|x|x|x|/1|1| 00
x |0/1/1|x|x x|x|1|1| 00
01 11|x|x/x/x|1/1|00
1 1|11 x|x|x|x|1/1|00
11/ 1/1/x(x|x/x|1/1|00
1 1|11 x|x|x|x|1/1|00
1111 x|x|x/x/1/1/|10
11/ 1/1/x|(x|x/x|1/1|00
1 1/1/1 x|{x|x/x|[1/1|01

X

X

X

X

X
0
1
1
1
1
1

X

X

X
0
0
0
1
1

Combinaciones [ant |25 (24 23 2221 20/19(18 17 16 15 14 13|12 11 10 9 /8 7 6|5 4 3 2|1 pts

44
45

46
47

48

49

50
51

52
53
54
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Tabla E.7. Tabla de verdad para variable de salida balastro dimerizable del sal6n 401
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Tabla E.8. Tabla de verdad para variable de salida balastros dimerizables espacios 5 piso con tubos solares
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Tabla E.9. Tabla de verdad para variable de salida balastros dimerizables espacios 5 piso sin tubos solares

SAL

10
00
00
01

10
10
10

Condiciones de entrada

6

1 | bd5psts

2

3

4

5

Combinaciones
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Tabla E.10. Tabla de verdad para variable de salida I_O del sal6n 401

SAL
.04

p

0
0

1
0

1
0

1
0
0

1
0

1
1
0

1
1
0

1
0

Condiciones de entrada

X X |X|X[X|x | x|x|x|0
X | x|x/x[x/0/x|0/01
X | x|x/x[x/0x|0/01
X x|x/x[x/1x/0/01

X | X[x|x|x|x|x/1/0/1

X | X[x|x|x|x|x/1/0/1

X | X[x|x|x|x|x /1|01

X I X[x|x|x|x|x /1|01

X I X[x|x|x|x|x /1|01

X | X[x|x|x|x|x /1|01

X I X[x|x|x|x|x /1|01

X | X[x|x|x|x|x /1|01

X I X[x|x|x|x|x/ 1|01

X x|0/x|x|x|x /1|01

X x|0/x|x|x|x /1|01

X x|0/x|x|x/x|1/0/1
x 0/1/x|x|x/ x|1/01
x 0/1/x|x|x/ x|1/0/1
0 |1/1 x|x|x[x/1|0/1

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

0|0
0|0
0|0

0/ 0|0
1

1
1

X

1

Combinaciones (ant | 31 | 30 |29 28 |27 26|25 24 23|22 21|20 19 18 17 16|15 14 13 12 11|10 9 8 7 6|5 4 3|2 1

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
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Tabla E.10. Tabla de verdad para variable de salida |_O del salon 401 (continuacion)

SAL

p

1
0
0
0
1
0
0
1
0
1
0

Condiciones de entrada

011 x|x|x/x[1/0/1
11/ 1|x|x/x/x[1/0/1

X IX[x|0/x|x|x/x[1|1

X x|0]1 x|x|x/x[1|1

X Xx|0]1 x|x|x/x[1|1

X x|0]1 x|x|x/x[1|1

x 011 |x/x|{x|x 1|1

Xx 011 x|x|x/x[1|1

011 1|x|x/ x[x|1/1

01|11 1|{x|x x|{x|1 1

1111 x|x/x[x|1/1

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Combinaciones |(ant |31 30 29 28 27 26 25|24 23|22 21 20|19 18 17 16|15 14 13 /12 11 10/ 9/ 8 7/6|/5 4 3 2|(1(1_04

20
21

22
23
24
25

26
27
28
29
30
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Tabla E.11. Tabla de verdad para variable de salida |_O espacios 5 piso con tubos solares

SAL
.05

pcts

0
0
1
1
0
1
0
1
0
0
0
1
1
0
1
0
1
0

Condiciones de entrada

X [ XXX x| x|x|x|x|0

X [Xx[x|x/ x/0|x/0/0]1
X [Xx[x|x/ x/ 0|x/0/0]1
X [x[x|/x/ x/1|x/0/0]1

X [x[0/x x|/ x|x|/1/0]|1

X [x|0/x x|/ x|x|/1/0|1

X [x|0/x x|/ x|x|/1/0]1
X [0/0/x x| x|x|1/0]1

X [0/0/x x| x|x|1/0]|1

O0|1/0/x|x|/x x/1/0|1

O |1/0/x|x|x x/1/0|1

1 /10 x(x|x|x/1/0]1

X [x[x|/0/ x| x|{x|x|1]1

X [x[0/1 x x|x|/x|1]1

X [x[0/1 x|/ x|x|x|1]|1

X [x[0/1 x| x|{x|x|1]1

Xx [0/0/1 x| x|x|x|1]1

X [0/0/1 x x|x|x|1]1

O0|1/0/1|x/x x/ x/1|1

O0|1/0/1|x/x x/ x/1|1

1 /101 x|x|{x/x1]1

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Combinaciones | ant |25 24 |23 22 21|20 19 18|17 16 15|14 13 /12 /11 10/ 9 8 7 6/5 4 3 2|1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
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Tabla E.12. Tabla de verdad para variable de salida |_O espacios del 5 piso sin tubos solares

Condiciones de entrada SAL
Combinaciones| ant 6 |54 /3 2 1| |_O5psts
1 X X|x|x | x x|0 0
2 0 Xx|x|x 001 0
3 1 Xx|x|x 001 1
4 0 X|x|x/ 101 0
5 1 Xx|x|x 101 1
6 X x|x|0/x|11 1
7 0 x 0]l x|1/|1 0
8 1 x/ 0|1 x|1]1 1
9 0 0 1|1 |x|1/|1 0
10 1 0 1|1 |x 1|1 1
11 X 1/1/1/1/1 1 0
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Anexo F. Manual de usuario HCASICA-E3T

Manual de Usuario
Herramienta computacional para el analisis de iluminacion y
la climatizacién automatizada de espacios especificos de la
escuela ingenieria eléctrica

Elaborado por:
Andres Eduardo Suarez Suarez
Julian René Benitez Cordero

Leidy Carolina Acevedo Celis

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2015
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Para el uso de la herramienta computacional es necesario contar con los siguien-
tes requerimientos:

Adobe Reader instalado en el equipo.
Una memoria RAM minima de 3000 MB.
Microsoft Excel 2013.

o Mantener formato de comas para valores decimales (Ver figura), pa-
ra comprobar que se encuentre activado se debe realizar el siguiente
procedimiento:

Archivo
Opciones
Avanzadas
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General . . “H
:—| Opciones avanzadas para trabajar con Excel.

Férmulas
Revisidén Opciones de edicién
Guardar Después de presionar Entrar, mover seleccion

Idioma Direccién: ﬂ

mendes o emesemaamemen e s
Ubicaciones:

Permitir arrastrar y colocar el controlador de rellenc y las celdas

Persenalizar cinta de opciones

Barra de herramientas de acceso rapido .
P Mensaje de alerta antes de reemplazar celdas

Complementos Permitir editar directamente en las celdas

Centro de confianza Extender formatos de rangos de datos y férmulas

Habilitar la insercion automatica de porcentajes

Habilitar Autocompletar para valores de celda
Relleno rapido automatico

Hacer zoom al usar la rueda de IntelliMouse

Avisar al usuaric cuando haya una cperacién gue requiera muche tiempo

Cuando este nimero de celdas (en miles) se vean afectadas:

Usar separadores del sistema

Separador decimal: l:l
Separador de miles: I:I

Movimiento del cursor:

@ Légico
) Visual

Mo crear automaticamente ningun hipervincule de la captura de pantalla

Cortar, copiar y pegar

=

I Aceptar I [ Cancelar ]

Figura F. 1 Opciones de Excel mantener formato de comas para valores decimales

o Tener activas las referencias (Ver figura F.2), para visualizarlas hay
que seguir los siguientes pasos:
—» Desarrollador
—» Visual Basic
—» Herramientas
- Referencias.
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e o

Referendas disponibles:

Visual Basic For Applications -
Microsoft Excel 15.0 Object Library B

OLE Automation

Microsoft Office 15.0 Object Library
Microsoft Forms 2.0 Object Library

Adobe Acrobat Browser Control Type Library 1.0 ﬂ

Microsoft Tablet PC Type Library, version 1.0

Microsoft Windows Common Controls 6.0 (SP6 Prioridad

Microsaft Internet Controls
[] AccessibilityCpladmin 1.0 Type Library ﬂ

[ ] AcHelp 1.0 Type Library

[] AcInetEngine 16.0 Type Library

[] AcObjClassImp 1.1 Type Library

[T Arrohat Arress 3.0 Tvne | ikrary

1| ] | 3

Microsoft Internet Controls

Ubicadén: C:\Windows'\System32Yeframe. dl
Idioma: Estandar

Figura F. 2 Referencias activas en el desarrollador de Visual Basic
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INICIO DE LA HERRAMIENTA

el

1 ADVERTENCA DE SEGURIDAD Los complementos de la aplicacién se han deshabilitado.

Universidad
Industrial de
Santander

Continuar

HERRAMIENTA COMPUTACIONAL .
PARA EL ANALISIS DE ILUMINACION Y CLIMATIZACION

Figura F. 3 Habilitar macros (Fuente: Autores)

Al iniciar EXCEL dara un aviso de ADVERTENCIA DE SEGURIDAD para habilitar
el uso de macros (Ver figura 2). Para continuar se debe oprimir el boton Habilitar
contenido que procede a abrir la herramienta.

Al habilitar el uso de macros se muestra en pantalla tres diferentes opciones en la
herramienta (Ver figura 2):

« Continuar: Permite ver los diferentes procesos que presenta la herramienta
y que se describiran a lo largo del tutorial.

o Tutorial: Abre el manual de usuario.

« Salir: Cierra la herramienta por completo.
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Ventanas De Analisis

Archivo | Informacién

Bienvenido...
para continuar selecione una ventana de analisis

Funcionamiento Consumo

Permite analizar el comportamiento de los sistemas de Iluminacion y Permite analizar el comportamiento de los sistemas de Iluminacion y
Cimatizacién de un dia seleccionado,en cuanto al funcionamiento Cimatizacién de un dia o una semana, en cuanto al consumo
respectivo de cada espacio. energetico.

Dimerizacion Simulacion

()
o
L 4
o
O
o
)
o
()
()
o
)
()
()
o
o
&
®

0% 100%

Permite analzar el comportamiento de los sistemas de Iluminacién de Permite recrear el comportamienta de los sistemas de Iluminacién y
un dia seleccionado en cuanto a la dimerizacion presente en espacios climatizacién en espacios del edificio de la E3T de fa UIS.
especificos.

Figura F. 4 Menu principal de procesos (Fuente: Autores)

[o—
| Archivo | Informadién

ELEMENTOS ILUMINACION

s lda dimerizable 0s solares
Dimerizacidn balastos Zona 1 Fotocelda dmerizable Zona 1 tubos solares Zona 1
Dimerizacién balastos Zona 2 Fotocelda dimerizable Zona 2 Posicién tubos solares Zona 2
O i6n

Dia de trabajo Franja hora Datos de inacion del espacio i por dia inacion de los espacios (dia)
i unidad total Total
B 0-24 ] luminaria luminarias luminarias
potencia W] o uminarios (5| potencia(w]
Consumo diario [kWh ] [ o 578 1,665 Switcheos E Consumo diario [kWh ] 7,072

100% QQ

Sensor de movimiento y Radiacién 401

[4oyuo] eroussaig

$9IB|0S SOQN| UQIDISO]

Tiempo [Hora] Tiempo [Hora]

Figura F. 5 Ventana de analisis de funcionamiento (Fuente: Autores)
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Archivo

® @ e ® 2 0 0 02 0 00 e e ¢

@ @ © © 0o 0 0 00 0 0 0 0 0 0@ 0 O

| Informacién

@ Dia 1

 Dia3

 Diag

r&-ﬁ-l‘mdsx

JG-E-H‘ sx

j ﬁ-1—14. x

M

Todos k

Luminarias

T i w—
ener o

Espacio

o]

N de luminarias
(@x17w)

Switcheos

]

Semana
Total Semana

L —
Ererg ko

Dia
Dia

Potencia
Creria ki

Semana
Total Semana

Potencia [W] 10376622468
Enmerga ]

Dial 401

Energia acumulada

Ventana de anal

Energia acumulada
semanal 401

s : Dimerizacion

- Dia de trabajo —|
‘ -8-4-14.xlsx ‘

® Zona1
€ Zona2

Dia d[: Mt;r:bajn Presenda oo pu

) [kwh]

Para URE y presencia
ahorro [Wh]  Ahorro [%]

Zonaly?2
Dia de trabajo
[kwh]

Presencia

~Zonaly2
Para URE y presencia

kwh] URE [kwh]

‘Ahorro (KWh]

Ahorro [%]

[2» | [204 | o620

[1am | [e2167 [4ss

| ‘ 4,32 ‘ ‘ 2,294

" 2,026

| ‘ 96,141 ‘

Presencia
[On/Off ]

Salén 401 Zona 1

Dimerizacion [%]

Salén 401 Zon

Iluminacion Natural [%]

Salén

Tluminacion Artificial [%]
Y Presencia [%]

Figura F. 7 Ventana de analisis de dimerizacion
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~ Sensor de movimi - —— [~ Tipodedia —| [~ Mes ~ Dia Espacios — = =
NN NEEEE NN NN N NEEEEEE P () ([[wo 1| @

| 012345678 91011121314151617 181920 212223 @

¢~ Fundonaniento
dimatizacén

Radiacién solar e . Salén 401
Salén 401

[V]

espacio

Consumo
€ iuminacién total
dia

[osuQ] euasaig

total dia
€ Datos consumo

Tiempo [Hora]

)
o
t
()
o
o
)
o
()
o
o
o
)
)
o
o
L ]
L ]

Proyecto

Espacios con tubos solares Espacios_sin tubos solares
e 20

Porcentaje de Rad. interna 54 j orcentaje de Rad a Restaurar valores predeterminados

Nivel de Dimerizacién Méximo [ 7

67 e .
Nivel de uminacién Minimo d e o e, L 4=‘: [Z]  Gcuardar Datos

Porcentsje de Rad. Ts o ¥ - = L
S ] | Crear archivos dia simulado
woma & B RossETs 88 Az

7 a9
A< D000ONOCC0000000

Figura F. 8 Ventana de analisis de simulacion

Al continuar con el inicio de la herramienta se vera la interfaz de menu principal
(Ver figura 3) donde se puede seleccionar las diferentes ventanas de analisis:

Funcionamiento: En este se puede evidenciar el comportamiento de ilumi-
nacion y climatizacién del espacio especificado por el usuario de acuerdo a
los datos obtenidos en la plataforma Andover continiuum Infinet Il (Ver figu-
ra 4).

Consumo: En este se puede visualizar el consumo energético de ilumina-
cién y climatizacién de los datos nombrados anteriormente para un dia y
para una semana segun la seleccion que se prefiera (Ver figura 5).

Dimerizacion: En este se puede visualizar el comportamiento de los balas-
tros dimerizables con respecto al nivel de iluminacién natural y el consumo
que presenta el ambiente seleccionado por el usuario (Ver figura 6).

Simulacion: En ella el usuario interactia con la interfaz de tal forma que

puede establecer las caracteristicas de comportamiento para determinado
espacio (Ver figura 7).
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funcionamiento

Figura F. 9 Ventanas de analisis

Las ventanas de analisis pueden ser seleccionadas ya sea desde la ventana de
inicio o en la parte superior de la ventana activada al hacer click sobre el icono

correspondiente (Ver figura 8).

El uso de estas ventanas se explicara mas adelante en este manual.

Espacios

Q
]
-
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
-

Figura F. 10 Espacios
de seleccién (Fuente:
Autores)

La interfaz permite la seleccidn del espacio que se va a utili-
zar en las ventanas de andlisis, estos son los espacios de los
cuales se pueden obtener datos por la monitorizacion de la
plataforma Andover continiuum Infinet II.

En esta zona de la interfaz el usuario puede seleccionar en-
tre los datos de iluminacién y los de climatizacion del dia se-
leccionado (Ver figura F.10).

401 — Saldn 401

402 — Salén 402

404 — Saldn 404

CPOS — Coordinacion de posgrados
CPRE — Coordinacién de pregrado
SAPRE — Sala de atencion a pregrado
SECPOS — Secretaria de posgrados
SREUN — Sala de reuniones

CESP — Coordinacion de especializacion
PYS — Proyectos y servicios

DE3T — Direccion E3T

SESTAR — Sala de estar profesores
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CCTV — Circuito cerrado de television
SECADM — Secretaria administrativa
CALID — Coordinacién de calidad
SDIR — Sala Espera Direccion E3T
405 — Saldn 405

406 — Saldén 406

Los espacios nombrados anteriormente se seleccionan para obtener resultados en
cada una de las ventanas de analisis que puede mostrar la herramienta (funcio-
namiento, consumo, dimerizacién y simulacion).

Figura F. 11 Boton de ayuda

En este boton el usuario puede visualizar un mensaje que indica el procedimiento
a seguir para obtener informacién sobre cada elemento de la herramienta al darle
doble click sobre los titulos y graficos que se muestran en ella, obteniendo parte
del tutorial que corresponda segun la seleccion.

Figura F. 12 Botdn de informacion
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En este boton el usuario puede obtener informacion sobre cada uno de los espa-
cios de analisis con que cuenta la herramienta, dentro de ella puede obtener un
conocimiento que le facilitard la comprension de los datos que se estdn mostrando
en la ventana correspondiente.

En este se puede evidenciar el comportamiento de iluminacién y climatizacion del
espacio seleccionado por el usuario en la zona espacios de un dia especifico, ba-
sado en datos obtenidos en la plataforma Andover continiuum Infinet 1l o de los
generados por el simulador presente en esta herramienta (Ver figura 4).

La interfaz de la ventana de analisis de funcionamiento esta distribuida en diferen-
tes marcos y graficas, en estos se pueden observar caracteristicas especificas del
espacio analizado o datos respecto al dia y espacio seleccionado.

ELEMENTOS ILUMINACION
Dimerizacion balastos Zona 1 Fotocelda dimerizable Zona 1 Posicidn tubos solares Zona 1
Dimerizacion balastos Zona 2 Fotocelda dimerizable Zona 2 Posicidn tubos solares Zona 2

Figura F. 13 Cuadro de elementos de iluminacion

Muestra segun el espacio seleccionado los elementos de iluminacién que actdan
en el sistema automatizado. Al dar click en las casillas de los elementos que estan
activados estos muestran u ocultan la serie mostrada en las gréficas lluminacion.
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— ELEMENTOS CLIMATIZACION

Luz de Apertura Detector de Apertura 1 O
Luz de Cerrado Detector de Apertura 2 O
Temperatura O O
Extractores Aire Acondicionado Puerta

Figura F. 14 Cuadro de elementos climatizacion

Muestra segun el espacio seleccionado los elementos de climatizacién que actian
en el sistema automatizado. Al dar click en las casillas de los elementos que estan
activados estos muestran u ocultan la serie mostrada en las gréficas climatizacion.

Dia de trabajo
|: -8-1-14. ulsx - \
-8-1-14.xlsx
-8-2-14. xlsx

-8-3-14. xlsx
-8-4-14. ul=x
-8-5-14.xdsx

-5IM-23-04, wlsx

Figura F. 15 Cuadro dia de trabajo

En este se puede seleccionar el dia de trabajo que se quiere analizar, estos dias
estan guardados en la raiz de la herramienta, solo se reconocen los dias que tie-
nen guardados su parte de iluminacién, climatizacion y radiacion solar.

Franja hora

0-24

Figura F. 16 Cuadro de franja de hora
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En este se puede seleccionar la franja de hora en las que se pueden observar las
graficas lluminacion-Climatizacion y radiacion — temperatura exterior, son tres fran-
jas: 24 horas (0-24), mafana (0-12) y tarde (12-24).

" Zona 1
" Zona 2
{* Zona 1y2

Figura F. 17 Cuadro zonas

En este cuadro se pueden seleccionar entre las dos zonas de los salones 401, 402
0 ver la suma de las dos zonas, la seleccion de las zonas muestra los datos co-
rrespondientes a éstas.

Datos de Iluminacion del espacio seleccionado por dia Datos de IHluminacién de los espacios (dia)
unidad total Total
luminaria luminarias luminarias
Potencia [W] | 4x17 =68 12%4x17=81¢ N Luminarias| ;5 Potencia [ W ] 224x4x17 = 15232
Consumo diario [kWh ] | g 333 2,294 Conmutaciones| 14 Consumeo diario [kwh ] 7.072

Figura F. 18 cuadro datos de iluminacion

Este cuadro muestra en detalle en la columna luminaria y espacio el consumo
energético y la potencia que demanda al dia el espacio seleccionado. Adicional-
mente la columna Dia exhibe la suma del consumo energético de todos los espa-
cios, mostrando una relacion en la cual se pude apreciar cuanto aporta cada es-
pacio al consumo general diario. Ademas se muestra el nUmero de luminarias y la
cantidad de conmutaciones que hubo en el dia para ese espacio.

Una conmutaciéon se toma como un encendido y un apagado de una luminaria,
Estos se tienen en cuenta ya que la vida util de las lamparas se ven afectadas por
los mismos.
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Datos de Chimatizacion del espacio seleccionado | horas | minutos |

profesor o uso ALA
Uso estractor -__ Uso del extractor
e E SD'\.'r:-_antilac'ia\:m'|n'|\§5;r| nn Mowso AA n , a
I . erta
Ocunaiin Comean usn Straciores o ab-.eg(?'m-m)
pcin [ 4] o Diponisidad AA | 1] 48 v [1] 2 No uso A.A por

baiz temparsturs

Figura F. 19 Cuadro datos de climatizacion

Para la informacién de estos datos ver capitulo de consumo.

Sensor de movimiento y Temperatura exterior
C401 s —=

14:27

[*C]

Tiempo [Hora]

Figura F. 20 Grafica Radiacion o Temperatura exterior y sensor de movimiento
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Esta grafica se presenta al costado izquierdo de la ventana de andlisis de funcio-
namiento, segun si se tiene seleccionado un espacio de iluminacion o climatiza-
cién se muestra la radiacion solar en la azotea o la temperatura exterior respecti-
vamente estos datos medidas por la estaciébn meteoroldgica. También se muestra
como fue el comportamiento de la presencia que hubo en el espacio para el dia
seleccionado.

Al realizar zoom en los iconos encima de las graficas se habilitan las barras
laterales para desplazarse por la grafica aumentada.

climatizacion
Salon 401

[*C]

[woruol

Tiempo [Hora]

Figura F. 21 Gréfica funcionamiento lluminacién o climatizacion

Esta grafica se presenta al costado derecho de la ventana de andlisis de funcio-
namiento, muestra el comportamiento en el dia de los elementos presentes en el
espacio segun el sistema automatizado elegido.

Al realizar zoom en los iconos encima de las gréaficas se habilitan las barras latera-
les para desplazarse por la grafica aumentada.
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En esta ventana de analisis se aborda lo relacionado al consumo energético por
espacios, representando la potencia [KW] utilizada por lamparas y el espacio en
general, y la energia [KWh] que se consume por la cantidad total de lamparas y
espacio general.

Una vez seleccionado la opcion de ventana de analisis de Consumo (Ver figura
F.6), seleccionando la opcién de lluminacién para cualquier espacio dado, vamos
a encontrar en el menu presentado la siguiente ventana:

Semana
@ Da1 " Dia2 " Da3 " Dia 4 " Dia 5 " Dia6  Dia7

f8-1-14.xdsx ﬂ-a-4-14‘x\sx j-&-}lfhxlsx j-s-Z-H.xlsx j-&-l-H.x\sx ﬂ Fa-4-14.xlsx j-s-z-lix\sx ﬂ
ILUM [kWh] 12,693 7,072 0,008 6,76 12,693 7,072 6,76
CLTM [kWh] 39,912 8,624 0 48,58 39,912 8,624 48,68

Espacio seleccionado Todos los espacios
Dia Semana Dia Semana

Luminarias Espacio Total Semana Dia Total Semana
O de luminarias

;. _ _ ) 13 . _
Potencia[W] | aa7-68 6xdx17= 408 (4x17W) Energia [kWh] | 11 103 Potencia [W] | sex4x17 = 3808 Energia [kwh] [ 33,05

Energia [kWh] | p 43 2,578 Conmutadones | g Energia [ kWh ] 12,693

Figura F. 22 ventana de andlisis de consumo, seleccién de dia y datos de ilumina-

cion

Aca es posible observar el consumo por Espacio seleccionado mostrando en
detalle el consumo por Lampara y Espacio del dia seleccionado (1,2,..7). Aparte
esta la pestafia de Semana, donde se presenta el consumo energético semanal
total de los dias cargados por espacio.

Para la ventana de Todos los espacios se presenta la pestafia Dia, que indica el
consumo diario total de los espacios dados para el analisis, de igual manera en la
pestafia Semana, solo que seria el consumo total semanal de los espacios en ge-
neral.

Inmediatamente se seleccione la opcién de Climatizacion por espacio en la venta-
na de analisis de consumo se presentara la siguiente ventana
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@ Energia

" Tiempo

Uaros CIMATIZacion (LNEergia [Kwn |}

Uso extractor] 0704
Consumo,
resl total| 24,704

UsoAA [ 35

Conmutacin por [ 1 Conmutscién por [ o Tots! 3
puertz abierts baja temperatura conmutaciones

Correcto uso sxtractorss | geag Ocupacién
424

Disponibiidad | 26,2
na

No uso A.A por baja temperstura[ g5

u exdractor,
(profescr no usa AR)|_ 0008

Figura F. 23 ventana de analisis de consumo datos de climatizacion en energia

En esta ventana se presenta la opcion de seleccidon por Energiay Tiempo, para el
caso de la imagen anterior estd dada en consumo energético. Aca se presenta
unos datos en los que se tiene en cuenta el consumo energético, representando
cada uno de ellos lo siguiente:

Ocupacion: Consumo y tiempo de uso que habria si el sistema energiza
los aires acondicionados inmediatamente haya presencia.

Uso del A.A: Indica el consumo y cantidad de tiempo en el que los aires
acondicionados por espacio seleccionado se energizaron.

Disponibilidad del A.A: Es el consumo que se daria si el aire acondiciona-
do esta disponible condiciones uso sin importar que la temperatura sea de-
masiado baja (Su funcionamiento seria automatizado pero sin tener en
cuenta condiciones de temperatura).

Uso del extractor: Indica el consumo y cantidad de tiempo en el que el sis-
tema de ventilacién forzada (Extractores) por espacio seleccionado se
energizo.

No uso A.A: Muestra el consumo y cantidad de tiempo cuando el usuario
no cierra la puerta y el sistema cumplia condiciones para energizar los ai-
res, indicando a los usuarios cerrar puerta y/o ventanas para activar los ai-
res acondicionados. Se implementa ventilacion natural y forzada.

Uso de extractores por ventilacion inicial: Aca se usa el extractor sin ha-
ber presencia, es decir que el sistema de ventilacion forzada queda activa-
do instantes de tiempo que deje de haber presencia y el aire se encuentre
apagado, esto es implementado para evitar que los extractores estén en-
cendiendo y apagando, conservando un tiempo de espera en caso de que
vuelva alguien a entrar de nuevo en un lapso corto de tiempo. Este consu-
Mo energético y de tiempo se hace para mostrar el consumo adicional para
mantener esa condicion.
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No uso AA por puerta abierta: Se muestra el consumo tiempo después de
5 minutos una vez abierta la puerta, ya que el sistema esta programado pa-
ra que si los aires acondicionados estan energizados y la puerta se abre,
duren energizados por un periodo de 5 minutos, después de este periodo
se apagan. Acéa es posible ver el ahorro y la incidencia en el sistema por
parte de la automatizacion.

Correcto uso de extractores: Se presenta la relacion de consumo correc-
to, siendo el instante de uso de extractores sin emplear ventilacion inicial y
sin que se enciendan los extractores mientras el usuario no use el Aire
Acondicionado.

No uso aire acondicionado por baja temperatura: Esta opcién demuestra
la ventaja de los aires al mantener una temperatura programada que brinde
confort a los usuarios bajo condiciones estables como son: Puerta cerrada,
presencia y aire energizado. Para este caso se exhibe el consumo que ha-
bria en caso que no tuvieran esta programacion los aires y por el contrario
dichos se mantuvieran energizados generando mayor consumo sin brindar
el confort térmico.

Uso del aire cuando la puerta esta abierta: Indica la cantidad de tiempo
en fraccién de hora que se us6 el aire acondicionado mientras la puerta es-
tuvo abierta.

Consumo real total: Es el consumo generado en su totalidad por uso del
sistema de climatizacién por espacio seleccionado, teniendo en cuenta el
uso de extractores en la ventilacién forzada y de aires acondicionados para
ventilacion artificial.

Potencial: Es la energia total consumida en el espacio por los aires acondi-
cionados.

Uso correcto: Es la suma de energia consumida segun la condicion de
disponibilidad del aire acondicionado y correcto uso de los extractores.

Conmutacion por baja temperatura: La conmutacion por baja temperatura
indica la cantidad de veces que el sistema de aires acondicionados se en-
cuentra funcionando y se apaga de manera esporadica por alcanzar el valor
minimo de temperatura, sin embargo solo sucede en pequefias fracciones
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de tiempo debido a que no alcanzan el punto de estabilidad, haciendo que
los aires vuelvan a encender casi de inmediato.

Conmutacion por puerta abierta: La conmutacion por puerta abierta, im-
plica que el sistema haga cambios eventuales de encendido a apagado en
los aires acondicionados. Teniendo como indice el instante en que la puerta
se encuentre abierta y los sistemas se apaguen y vuelvan a encender.

Total conmutaciones: Es la cantidad total de conmutaciones del sistema
de aires acondicionados, donde se presenta la cantidad de veces que el
sistema fluctué entre encendido y apagado repentinamente, volviendo a su
condicién de encendido.

Cuando se selecciona Tiempo, la ventana que saldra sera la siguiente:

vates cimatzacion (liempo | hh_| mm J)
" Energia ug,e,d,m, N Use del extracter par Profesar no uso A.A
& Tampe L ventiacion imcial 0| 18| WousoaA o | 33 | o s .5 por
O:upa:b’n Correcto uso extractores pusrta abisrts (5 Min)_m-y
_E Disponibiidad A.A — Uso A4 No usa A.A por baja
portisdan [6 [ ] =aile To | [« T3]

Conmutecinper[ 1] Conmutscenper @] Tetd A ‘

puerta abierta baja temperatura

Figura F. 24 ventana de andlisis de consumo datos de climatizacion en tiempo

Ahi se muestra el funcionamiento que tendria en minutos y segundos, planteando-
se para un analisis mas detallado y comparativo en proporcion a los datos de con-
sumo.

Respecto las gréficas de consumo mostradas en la ventana de analisis de consu-
mo, se presentan asi:

DIARIO SEMANA

Energia consumida acumulada
semanal 401 climatizacion

Energia acumulada
climatizacién 401 Dial

[kWh]
[kWh]

aaaaaaa

Tiempo [Hora]

Tiempo [Hora]

Figura F. 25 Graficas de consumo en la ventana de analisis de consumo
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La gréfica de la izquierda muestra la energia consumida acumulada por espacio
al dia o de todos los espacios si se tiene seleccionado la opcion "total 4 y 5 piso™.
De esta forma es posible ver el consumo a lo largo del tiempo.

La grafica de la derecha muestra la energia consumida acumulada por espacio en
la semana o de todos los espacios si se tiene seleccionado la opcion "total 4 y 5
piso™. De esta forma es posible ver el consumo a lo largo del tiempo.

Para la grafica de semana se debe tener en cuenta que los intervalos de tiempo
(0:03 — 0:03) presentados, significan dia transcurrido, es decir: de izquierda a de-
recha aumentan los dias (1,2,..7).

Dia de trabajo
-8-2-14. wlsx

Figura F. 26 Cuadro dia de trabajo

En la casilla el usuario puede observar el dia seleccionado en la ventana de fun-
cionamiento ya que la informacion en esta ventana de andlisis esta ligada directa-
mente al comportamiento del funcionamiento en los espacios (Ver Figura F.25).

Seleccién de zonas

{+ Fona 1
" Fona 2

Figura F. 27 Seleccién de zonas dimerizacion

Este elemento se encuentra habilitado solo para los espacios 401 y 402 que cuen-
tan con mas de una zona. Al realizar la seleccién de una de las opciones el usua-
rio podra visualizar los datos de consumo de energia y el comportamiento de las
gréficas correspondientes (Ver figura F.26).
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CONSUMD Dia de trabajo Presenda
DE (kwh) (kwh) URE (kwh)

ENERGIA
5.6 3,192 1,474

Figura F. 28 Cuadro de consumo de energia dimerizacion

En la ventana el usuario puede ver el consumo de energia debido al uso racional
de la energia a la presencia y al tiempo de trabajo en el aula (ver Figura F.27),
describiendo de la siguiente forma el valor visualizado:

Dia de trabajo: Muestra la energia consumida debido a la cantidad de ho-
ras de trabajo por espacio (con las lamparas sin dimerizar).

Presencia: Muestra la energia consumida debido a la presencia que hubo
por espacio (con las lamparas sin dimerizar).

Ure: Muestra la energia consumida debido al uso racional de la energia por
espacio (lamparas dimerizadas, tubos solares, entre otros).

Para URE v presencia

Aharro [kwh] Ahorro [%6]
0,991 38,4582

Figura F. 29 cuadro datos de ahorro

En la ventana de ahorro URE y presencia (ver Figura F.28) muestra el ahorro que
se obtuvo en el espacio si el subsistema automatizado de iluminacién aplica un
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uso racional de la energia (dimerizacion de los balastros e iluminacion natural del
espacio) y no solo la presencia (con lamparas on-off).

Salon 401 Zona 1 ONOFFZ1401 m F1Z1401

100%

Consumo [%

12-00

Presencia
[ OniOff ]

200 13:00 1400 15:00 1600 1700 18:00

Tiempo [hora]

Figura F. 30 Gréfica de dimerizacion y control On/Off vs tiempo (horas)

En la figura el usuario puede observar dos tipos de gréficas, una donde se mues-
tra el comportamiento del sensor de presencia (6 a.m - 6 p.m) y la otra permite ver
la diferencia de consumo que existe si se utilizaran lamparas sin dimerizar (serie
azul ONOFF) con respecto a las que presentan dimerizacion (serie naranja).
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Salon 401 Zona 1

Dimerizacion [%]

Figura F. 31 Gréfica de porcentaje de tiempo vs porcentaje de dimerizacion

En esta grafica el usuario puede visualizar el porcentaje de tiempo en que el ba-
lastro dimerizable se encontré en un intervalo de porcentaje de dimerizacion du-
rante el rango de horas establecido, siempre y cuando la lAmpara se encuentre
encendida en el espacio seleccionado por el usuario, en este caso corresponde de
6 a.m a 6 p.m (donde 12 horas serian el 100%) (Ver figura F.30).

Salon 401 Zona 1 lluminacién Natural 21401

Iluminacion Natural [%]

0:00- 11:00- 12:00- 1 15:00 - 16:00 - 17:
10:57 1157 1257 1357 57 1557 1657

Tiempo [hora]

Figura F. 32 Grafica de porcentaje de iluminacion natural vs tiempo (horas)
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Muestra el aporte (porcentaje) de iluminacion natural a la iluminacion total del es-
pacio, siendo 100% la iluminacion total de aula. Es importante resaltar que si no se
cumplen las condiciones para que las lamparas se enciendan la iluminacion total
del aula dependera de la iluminacion natural con que cuente el espacio (Ver figura
F.31).

Salon 401 Zona 1 m indice_dimerizac_Z1_401

m Presencia_Z1_401

N é

§

- 9:00- 10:00- 11:00- 12:00 - 13:00 - 14:00 -
9:57 1057 1157 1257 13557 1457

Iluminacion Artificial [%]
y Presencia [%]

Tiempo [hora]

Figura F. 33 Grafica de porcentaje de iluminacion artificial vs tiempo (horas)

En la figura se pueden observar dos series de barras, una donde se muestra el
aporte (porcentaje) de iluminacion artificial a la iluminacién total del espacio, sien-
do 100% la iluminacion total de aula y la otra serie (color naranja) que permite ob-
servar el porcentaje de ocupacion que hubo durante cada hora del dia (Ver figura
F.32).

Es importante resaltar que si no se cumplen las condiciones para que las lamparas
se enciendan la iluminacion total del aula dependera de la iluminacién natural con
gue cuente el espacio, por tanto el aporte de iluminacion artificial que se muestra
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en la grafica (serie color azul) seria el posible aporte si no existe presencia a lo
largo de esa hora del dia.

En esta ventana de analisis se busca que el usuario de la herramienta comprenda
el funcionamiento de los sistemas automatizados de iluminacion y climatizacion
presentes en el edificio de ingenieria eléctrica de la universidad industrial de San-
tander.

El usuario puede controlar diferentes variables de entrada que permiten a los sis-
temas automatizados la toma de decisiones en busca del confort de los presentes
en el espacio y el ahorro energético. Estas variables se encuentran en los diferen-
tes cuadros de la ventana.

Por medio de las gréficas se observa el comportamiento de las variables de salida
de los sistemas.

Sensor de movimiento

0
H N N EaEEn N

012 345 6 78 91011121314151617 131920 21 22 23 .1

Figura F. 34 Cuadro sensor de movimiento

En este cuadro el usuario puede recrear el comportamiento del sensor de pre-
sencia en el aula seleccionada, usando cada botén en el control de una hora del
dia, indicando en negro que hubo presencia y en blanco que no hubo (ver figura
F.33).

Al hacer click sobre el boton este cambia de color.
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Figura F. 35 Cuadro tipo de dia

Cuando se hace click en este cuadro (ver figura F.34) se despliega una nueva
ventana (ver Figura F.35) donde se puede seleccionar el comportamiento de la
radiacion solar en la azotea del edificio E3T. Se selecciona el valor de radiacion
deseado para cada hora por medio de la barras desplazables, éstas tienen limites
maximos y minimos que varian respecto al mes seleccionado.

A la derecha de la ventana se observa la grafica de radiacion solar en la azotea.
En ocasiones al cambiar los valores de radiacion la grafica no se actualiza, para
evitar ese problema por favor hacer click en el boton “Actualizar grafica” que se

muestra debajo de ésta.

Radiacion

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

18 hora

AR IR E R E AR

[ o |wmez

EEEEEC I A E A E AR A A

[0 |ewmez

Figura F. 36 Seleccion de radiacion solar en la azotea E3T

Mes

Dia

MARZO

MIERCOLES

-

Figura F. 37 cuadro Mes y Dia

El cuadro mes muestra el mes que fue seleccionado en el cuadro tipo de dia.

En el cuadro mes se puede seleccionar el dia de la semana de lunes a sabado. El
dia seleccionado representa un cambio en la programaciéon para el subsistema

automatizado de climatizacion.
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Figura F. 38 cuadro espacios (simulacion)

Para el caso de la ventana de analisis de simulacién también se puede seleccionar
un espacio del primer, segundo Yy tercer piso. Esto permite simular el funciona-
miento del subsistema automatizado de iluminacién de estos espacios, estos es-
pacios no son monitoreados por la controladora Andover Continuum Infinet Il que
monitorea y guarda el registro de actividades para los demas espacios trabajados
en esta herramienta.

lluminacion o
Coordinacion de posgrado

1200

FALY

1000

o
-
®
w
[}
=
[}
<]
u—
o
=
g

m M m

Tiempo [hora]

Figura F. 39 Grafica iluminacién
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Temperatura Exterior

%

[HojuQ] erouasaiy

Tiempo [Hora]

Figura F. 40 Gréfica Temperatura exterior

Esta gréfica se ubica al costado izquierdo de la ventana de analisis de simulacion,
segun si el espacio seleccionado en el cuadro espacios estd en iluminacion o cli-

matizacion se muestra la gréfica iluminacion o temperatura exterior respectiva-
mente.

La grafica de iluminacion (figura F.38) muestra la iluminacion que hay en el punto
de menor incidencia solar en espacio, el valor minimo de lux programado para el
espacio donde halle confort el usuario y la presencia en el espacio.

La gréfica de temperatura exterior (figura F.39) muestra la representacién de la

temperatura medida en la azotea por la estacion meteoroldgica, cambia con el
mes seleccionado en el cuadro “Tipo de dia”.
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Salon 401 . 1 EDZ4401 ¢ Funcionamiento
iluminacion
Funcionamiento
dimatizacidon
Consumo
iluminacién
espacio

[V]

Consumo

" dimatizacién
espacio
Consumo
iluminacion total

- dia

o

S Consumo

g dimatizacion
total dia

" Datos consumo

Tiempo [Hora]

Figura F. 41 Gréficas funcionamiento y consumo

Estas graficas ubicadas al costado derecho de la ventana de analisis de simula-
cion (figura...), segun el boton de seleccion activado (derecha de la grafica)
muestra el funcionamiento de iluminacion o climatizacién, consumo de iluminacion
o climatizacién por espacio y consumo total de iluminacion o climatizacién al dia.

Funcionamiento de iluminacion: muestra el comportamiento simulado del
subsistema automatizado de iluminacion del espacio seleccionado.

Funcionamiento de climatizacion: muestra el comportamiento simulado
del subsistema automatizado de climatizacién del espacio seleccionado.

Consumo de iluminacién espacio: muestra el consumo acumulado simu-
lado del subsistema automatizado de iluminacion del espacio seleccionado.

Consumo de climatizacién espacio: muestra el consumo acumulado si-

mulado del subsistema automatizado de climatizacién del espacio seleccio-
nado.
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Consumo de iluminacion total dia: muestra el consumo acumulado simu-
lado del subsistema automatizado de iluminacion de todos los espacios tra-
bajados en esta herramienta.

Consumo de climatizacion espacio: muestra el consumo acumulado si-

mulado del subsistema automatizado de climatizacion de todos los espacios
trabajados en esta herramienta.

Tluminacidn

Porcentaje de Rad. interna 5.4 :‘
Mivel de Dimerizacidn Maximo 6,5
Mivel de Tuminadidn Minima 300
Porcentaje de Rad. Ts 0,003 J

Figura F. 42 cuadro datos de iluminacion

Este cuadro (ver figura F.41) muestra datos especificos para el espacio seleccio-
nado ya sea un espacio con tubos solares o sin ellos. Los datos son los siguientes:

Porcentaje de radiacién interna: es el porcentaje que tiene el punto de
menor incidencia solar respecto a sus ventanas.

Nivel de dimerizacibn maximo: es el nivel maximo al que los balastros
dimerizables deben estar para encontrar el confort luminico del espacio.

Nivel de iluminacién minimo: es el valor minimo de luxes a los que el sis-
tema responde antes de encender las lamparas.

Porcentaje de Rad. Ts: es el porcentaje de luxes aportado por los tubos

solares al punto de menor incidencia cuando se encuentran en estado
100% abiertos con respecto a la azotea.
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Para los espacios del primer, segundo y tercer piso se habilita otro cuadro de ilu-
minacion (figura F.42) donde pueden activar o desactivar el escenario de proyec-
cion. Con este escenario activo se apagan aproximadamente el 65% de las lampa-
ras del espacio.

— Tluminacién

o
[ B

Escenario proyeccion (0On-0ff)

Hutran & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1 1% 20 21 22

([ HNENN EEEE

Figura F. 43 cuadro anexo de iluminacion

El salén 402 tiene tubos solares que son activados manualmente, para simular el
comportamiento de estos hacer click en la barra desplazable del cuadro de ilu-
minacion cuando esta activo este espacio, se activara una ventana (figura
F.43)gue muestra el porcentaje de apertura de los tubos solares .

% abierto  1p

Figura F. 44 posicién tubos solares salon 402
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Climatizacion
o

B:
HORA & 7 E 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22
PUERTA B
DAl [ [ |
DAZ [

Figura F. 45 Cuadro climatizacion

El cuadro climatizacion permite manipular variables de entrada para el subsistema
de automatizacion como puerta, detectores de apertura o encendidos del aire
acondicionado segun el espacio seleccionado. Cada botén representa 1 hora, el
botén en estado blanco representa el estado cerrado para puertas y ventanas,
apagado para el aire acondicionado. El botén en estado negro representa el esta-
do abierto para puertas y ventanas o encendido para el aire acondicionado.

Proyecto

m

. - JIC
Crear archivos dia simulado =]

Figura F. 46 cuadro proyecto

En este cuadro se tiene el boton “Crear archivos dia simulado” que crea los archi-
vos del dia simulado y los guarda en la carpeta raiz de la herramienta, estos archi-
VOs se pueden analizar en las demas ventanas de analisis.
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Figura F. 47 convertidor

Al hacer click en el icono convertidor (ver Figura F.46) abre una nueva ventana
(Ver figura F.47) la cual permite ingresar nuevos dias de trabajo para analizar, es-
ta ventana consta de tres botones (lluminacién, climatizacion y radiacion). Opri-
miendo cada boton despliega una ventana de busqueda. Los archivos que deben
ingresar son los archivos .csv registros histéricos que entrega la controladora An-

dover Continuum Infinet Il.

Selecdone los archivos de iluminacidn, dimatizacidn y
radiacion correspondientes del dia gue desee agregar a la
herramienta

Tluminacian (ILUMData-xx-x00-x10)

Climatizacion (CLIMData-xx-xx-3x)

Radiacion (Rad.solar-x-xx-x1x)

Figura F. 48 Convertidor y cargador de archivos nuevos
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Anexo G. Talleres realizados a miembros de la comunidad E3T

Taller complementario sobre el manejo de la

Unh Herramienta computacional para ,T
Incustrial de el analisis de la iluminacion y la climatizacion E
Sancander “m automatizada
J de espacios especificos del
CORSTRVINOE TUTVAD Edificio de Ingenieria Eléctrica

Autores: Julian René Benitez Cordero - Leidy Carolina Acevedo Celis - Andrés Eduardo Suarez Suarez
Destinatarios: Miembros de la E3T

Nombre: Codigo:

Fecha:

1. Calculo de consumo a partir de la ventana funcionamiento.

La ventana funcionamiento permite al usuario interactuar con la interfaz para observar el consumo diario del
sistema de iluminacion, el valor maximo de radiacién solar a partir de una curva tipo. Posibilita seleccionar el
espacio que se desea analizar, elegir entre andlisis de iluminacion o climatizacién y cantidad de conmutaciones
para cada espacio analizado

Por favor, diligencie la Tabla 1 con las siguientes indicaciones:

a) Haga click en la ventana de funcionamiento que se
muestra a continuacion.

d) Tome nota del consumo diario que aparece en la
casilla sefialada

(Nota: Debe escoger el mismo dia de trabajo para cada
espacio)

e) Tome nota del valor de la grafica de
solar

e ! — '
(Nota: Los valores de radiacion estan al lado derecho)

Figura G. 1 Taller hoja 1
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Realice los pasos b a f para cada uno de los espacios mostrados en la Tabla 1.

Dia de trabajo: -8-1-14.xIsx C diario:
Valor maximo de radiacion solar:
i cio R

CPOS
SAPRE
SECADM

Tabla 1

2. Calculo de consumo semanal a partir de la ventana consumo.

La ventana consumo permite al usuario interactuar con la interfaz para observar el consumo diario y semanal
del sistema de iluminacion. Posibilita seleccionar los espacios listados y elegir entre analizar sistemas de
iluminacién o climatizacién.

Por favor, diligencie la Tabla 2 con las siguientes indicaciones:

a) Haga click en el icono de consumo que se muestra a b) Ahora seleccione el espacio 401 en la columna ILUM
continuacion.

c) Seleccione para cada dia, la fecha que aparace en d) Haga click endia 1y tome nota del consumo diario
la tabla 2. Ejemplo para dia 1: 8-1-14.xls como se muestra a continuacion. Haga lo mismo para
cada dia.

@) Tome nota del il que apal enla
casilla seleccionada

Figura G.2 Taller hoja 2
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Consumo semanal: |

Tabla 2

3. Calculo de consumo semanal a partir de la ventana consumo.

La ventana consumo permite al usuario interactuar con la interfaz para observar el consumo diario por espacio
de los sistemas de iluminacion y de climatizaciéon. También exhibe ciertas caracteristicas como la cantidad de
luminarias y conmutaciones.

Por favor, diligencie la Tabla 3 con las siguientes indicaciones:

a) Repita la indicacion a) del item 2 y seleccione un b) Sin modificar los dias 1y 5 establecidos en la tabla
espacio de la columna ILUM 2, seleccione uno a uno los espacios de la tabla 3.

c¢) Tome nota del por io, la i de
luminari y i para cada espacio
seleccionado, tal como se muestra en las casillas

SDIR SECADM
Tabla 3

Figura G. 3 Taller hoja 3
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4. Calculo de consumo semanal a partir de la ventana consumo.
En este item se podra interactuar con la interfaz, para identificar los espacios que se les puede calcular el
consumo energético del sistema automatizado de climatizacion y de esta forma observar la informacién que

muestra esta ventana sobre el espacio 401, asi como ciertas variables que inciden al momento de la
automatizacion ce dicho si

Por favor, diligencie la Tabla 4 con las siguientes indicaciones:

a) Repita la indicacion a) del item 2, identifique y tome b) Sin modificar los dias establecidos en la tabla 2,
nota de los con si de climatizaci i el dia 2 y el dia 6.
Seguido de esto ione el io a

c) Anote los datos solicitados en la tabla 4 que se
encuentran en la casilla seleccionada

Espacios con sistema automatizado de climatizacion:
I 7 ———

Consumo energético potem;'; pohr Ocupau()n (kWh)

Consumo por uso del A.A (kWh)

Consumo real total (kWh)

Consumo por Uso correcto extractores (kWh)

Consumo por Disponibilidad del A.A (kWh)

Tiempo que se Uso extractores (hh:mm)

Tabla 4

Figura G.4 Taller hoja 4
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5. Analisis de dimerizacion
Este item permitira al usuario adquirir infformacion sobre los sistemas de dimerizacion aplicados al sistema de
automatizacion del Edificio de Ingenieria Eléctrica segun lo expuesto en la ventana de perfil de dimerizacion.

Por favor, diligencie la Tabla 6 con las siguientes indicaciones:

a)

muestra a continuacion.

Haga click en la ventana Perfil dimerizacién que se b) Tome nota de la fecha del dia de trabajo

i:_
|

c) Complete la informacion de la tabla 6 con la
informacién del recuadro seleccionado.

Dia de trabajo:

s

_Espacio
401 zonal

401 zona2

DE3T

SDIR

Tabla 6

6. Analisis de dimerizacion

Este item permitira al usuario adquirir informacién sobre los sistemas de dimerizacion aplicados al sistema de
automatizacion del Edificio de Ingenieria Eléctrica segun lo expuesto en la ventana de perfil de dimerizacion.
Conteste falso (F) o verdadero (V) a las 4 afirmaciones que a continuacion se listan.

El consumo en los espacios dados es menor cuando se utiliza solo sistema controlado por presencia,
a cuando se utiliza el sistema de control integrado por presenciay URE. ( )

Los sistemas monitoreados utilizan balastos dimerizables que regulan la intensidad luminica de las
lamparas a partir de unas condiciones de radiacién, permitiendo un ahorro energético. ( )
El uso racional de la energia (URE) obtenido en el Edificio de Ingenieria Eléctrica a partir de los

sistemas de automatizacion es considerable y permite un menor consumo. ( )

Las fotoceldas inciden en el indice de dimerizacién cuando hay presencia. ( )

Figura G. 5 Taller hoja 5
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Los items 7 y 8, permitiran al usuario interactuar con la interfaz por medio de la manipulacion de variables
presentes en esta, para adquirir informacion sobre el funcionamiento de los sistemas automatizados del Edificio
de Ingenieria Eléctrica a partir de la ventana de simulacion.

7. Analisis mediante simulacion

Por favor, diligencie la Tabla 7 con las siguientes indicaciones.

a) Haga click en el icono de simulacion y elija el espacio b) Ahora selecci que haya p ia poniendo en 1
401. los botones del sensor de movimiento, en una franja
horaria de 6:00 a 14:00

¢) Modifique las condiciones de dia y tipo de dia, || d) Ahora seleccione el comportamiento de DA1, DA2 y

haciendo click en cada uno de ellos. PUERTA, teniendo en cuenta que en 1 se encuentra
abierto, y que la franja horaria sea de 6:00 a 14:00.

e) Tome nota en la tabla 7 del consumo de iluminacion f) Guarde el archivo simulado dando click en el icono
y climatizacion por dia y espacio seleccionado y asignele un nombre a su gusto

Tabla7

Figura G. 6 Taller hoja 6
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8. Analisis mediante simulacion

Por favor responda las siguientes preguntas como Verdadero (V) o Falso (F) estando relacionadas con la
ventana de analisis de simulacion.

Para adquirir informacion del tema, acudir al icono
seleccionado dentro de la ventana de simulacion.

I Si en el salon 401 esta encendido el aire acondicionado y se abre la puerta, a los 30 segundos después
de haberse abierto, la lampara de cerrar puertas y ventanas se encuentra encendida. ( )

1. Si en el salén 404 esta encendido el aire acondicionado, después de 5 minutos de abierta la puerta, el
aire acondicionado se apaga. ( )

1. Si estan encendidas las luminarias y deja de haber presencia en el salén 401, después de 15 minutos
estas se apagan.( )

Iv. El porcentaje de radiacion interna del segundo piso es de 3% ( )

9. Analisis de funcionamiento

Por favor llene la siguiente tabla con una X para diferenciar los espacios que tienen tubos solares con los que
no poseen estos.

Tener en cuenta que los espacios listados en la interfaz que tienen tubos solares, se pueden identificar por un
apostrofe que acompafia el nombre del espacio: por ejemplo 401°.

Salon 401
Coordinacion de pregrado (CPRE)
Secretaria de posgrados (SECPOS)
Sala de reuniones (SREUN)

Circuito cerrado de television (CCTV)
Secretaria administrativa (SECADM)
Coordinacion de calidad (CALID)

Sala de espera direccion E3T

(SESTAR)

Salon 405

Figura G.7 Taller hoja 7
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Obser
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Anexo H. Encuesta realizada a miembros de la comunidad E3T

B Validacién de la K T o lonal para
| of andlisis do a iluminacion y a i 1
| automatizada
J de espacios especificos del
Edificio de Ingenieria Eléctrica
COMETAVINMOS FUFURD

Versién: 10 Ano: 2015 Idioma: _ Espafol
Autores: Julian René Benitez Cordero - Leidy Carofina Acevedo Celis - Andrés Eduardo Suarez Suirez
Desti n08! Miembros de la E3T
‘.‘x F5) v\], B

g e 5
Marque con una Xenlacasnllasegunseasu preciacion. Sino sabe rasp '? B e | =0
© no entiende la preg ione por faver NSINR. o 52 R
N . i RregUinta ST RS R S e TN | IS [F93% |10
1 Llainterfaz de la ) es claray a7 LS
2 e fue fact lar los dela P ? X
3 clogro la i6n de los si it I )
. iluminacidn y climatizacion? X
4 | ¢Entendid el funci de di i6n7? ? <
5 ¢ Comprendit el ahoro energéico logrado a partir de la automalizacion £
de los sistemas dga iluminacion y climatizacién?
& ila rasultd pracﬂua la herramienta para simular el comportamiento de e
los sistemas de iluminacién y climatizacién? =
7 ¢Fue sencilo entender lss graficas presentadas en ia interfaz? X
3 iLa i it p da en la h " fue Otil y sencilla de {
entender?
9 ¢La infermacion sobre los temas de iluminacion y climatizacion Mhnda N
para poder abordar |a herramienta, fue suficente?

v

.". ]

Observaciones y recomendaciones:

Figura H. 1 Encuesta realizada a usuarios
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Anexo |. HCASICA-E3T

La herramienta computacional se encuentra en la carpeta Anexos del CD de este

proyecto.

210



