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RESUMEN

La investigacion titulada “Disefo asistido por computadora (CAD) de un
controlador Fuzzy con sintonia PID utilizando simulacion industrial para el
control de temperatura de una unidad manejadora de aire (UMA) del sistema
HVAC de una zona comun de un centro comercial’, se desarroll6 con el
propésito de diseflar un controlador inteligente aplicado a una unidad
manejadora de aire (UMA) y evaluar su aporte en la reduccién del consumo
de energia, manteniendo el confort térmico deseado. El presente estudio se
encuentra en el contexto de sistemas de climatizacion para centros
comerciales y edificaciones, ya que en este rubro en especifico interviene una
gran capacidad de carga térmica, en la cual son muy necesarias las

aplicaciones que generan el ahorro de energia.

En la actualidad en el Peru se utiliza el control convencional On/Off o PID en
el campo de sistemas HVAC y estan orientados al confort térmico. Sin
embargo, en el estado del arte a nivel mundial se observa la utilizacion de una
variedad de técnicas de control moderno e inteligente que proveen un
ambiente confortable a la vez que se procura el ahorro de energia. Para lograr
este resultado se utilizdé la metodologia de control Fuzzy con soporte en la
base de conocimientos, la cual se compone de la experiencia del ingeniero
mecénico experto en termodinamica de la planta, las técnicas de control
aplicado a sistemas HVAC, la experiencia de los autores y las

recomendaciones de la normativa ASHRAE.

Al término de este proyecto se pudo evidenciar una reduccion en el consumo
de energia del 15% con respecto a un esquema de ingenieria de control
convencional. Por lo tanto, se puede concluir que la metodologia Fuzzy mejora
significativamente el consumo de energia de una unidad manejadora de aire

(UMA) del sistema HVAC de una zona comun de un centro comercial.

Palabras Claves: HVAC, UMA, Fuzzy, On/Off, PID, confort térmico, ahorro

de energia.

xi



ABSTRACT

The research entitled "Computer-aided design (CAD) of a Fuzzy controller with
PID tuning using industrial simulation for temperature control of an air handling
unit (AHU) of the HVAC system of a common area of a commercial center”
was developed with the purpose of designing an intelligent controller applied
to an air handling unit (AHU) and evaluate its contribution in reducing energy
consumption, maintaining the desired thermal comfort. The present study is in
the context of air conditioning systems for commercial centers and buildings,
since this specific area involves a large capacity of thermal load, in which it's
very necessary applications that generate the savings of energy.

Currently in Peru the conventional control On/Off or PID is used in the field of
HVAC systems and are oriented to thermal comfort. However, in the state of
the art worldwide is common the use of a variety of modern and intelligent
control techniques that provide a comfortable environment while at the same
time seeking energy savings. To achieve this result, we used the Fuzzy control
methodology with support in the knowledge base, which is composed of the
experience of the mechanical engineer skilled in thermodynamics of the plant,
the control techniques applied to HVAC systems, the experience of the authors

and ASHRAE recommendations.

At the end of this project, a reduction in energy consumption of 15% could be
evidenced with respect to a conventional control engineering scheme. Thus, it
can be concluded that the Fuzzy methodology significantly improves the
energy consumption of an air handling unit (AHU) of the HVAC system of a

common area of a commercial center.

Keywords: HVAC, AHU, Fuzzy, On/Off, PID, thermal comfort, energy saving.
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INTRODUCCION

El estado del arte menciona en la actualidad que los métodos de control
convencional aun son la opcién preferida en los sistemas HVAC, esto debido
a su simplicidad y bajo costo de implementacion. Sin embargo, estos métodos
tienen la desventaja de un alto costo de mantenimiento y alto consumo de
energia eléctrica. Asimismo, el estado del arte plantea como alternativa el uso
de metodologias de control moderno e inteligente aplicados a los sistemas
HVAC, especificamente los controladores inteligentes, los cuales estan
basados en las sensaciones humanas, son mas apropiados para proveer el

confort térmico que a la vez generan ahorro de energia.

En el Perl no se observan estudios en los cuales se apliquen técnicas de
control moderno e inteligente con el objetivo de mejorar la eficiencia de los
sistemas HVAC. En general, el Peru y los paises de Sudamérica se
encuentran en el nivel de metodologias de control convencional o tradicional,

dicho nivel es un estandar.

Por otro lado, se observa que entre los paises que han realizado mas estudios
en técnicas de control moderno e inteligente aplicado a sistemas HVAC se
encuentran: Estados Unidos, China, Sudafrica, Francia, Inglaterra, México y
Emiratos Arabes Unidos. Estos paises han logrado investigaciones que
cumplen con los requerimientos de confort a la vez que brindan ahorro de

energia.

El sistema propuesto no es costoso porque una vez realizada la investigacion
y con los parametros y reglas definidas, no requiere de grandes costos de
mantenimiento. Asimismo, luego de la etapa de disefo, el sistema se
materializa en un algoritmo que debe ser embebido en el controlador de la

planta, no requiriendo hardware adicional.

El Perl y Sudamérica en general ain no dan el salto e invierten en

investigaciones que permitan tener estas metodologias de control moderno e
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inteligente aplicadas al rubro de climatizacion de edificaciones y centros

comerciales.

La presente tesis esta estructurada en 4 capitulos, en el primero se dan a
conocer los antecedentes mostrando la diversidad de técnicas de control
aplicadas a sistemas HVAC a nivel global, y se describen los conceptos en
termodinamica, calorimetria y control Fuzzy. En el segundo, se presenta la
metodologia, donde se mencionan los requerimientos de hardware y software,
se describe el modelamiento mecénico y térmico de la unidad manejadora de
aire (UMA), y se presentan los diagramas de bloques del disefio propuesto.
Asimismo, se realiza el modelamiento de las variables de entrada y salida,
modelamiento de las reglas de inferencia, modelamiento energético, se
muestra una tabla de especificaciones del controlador Fuzzy, se plantean los
calculos de simulacion de carga térmica, y se analiza el controlador Fuzzy
realizando los calculos para cada etapa del sistema de inferencia Fuzzy
(Fuzzy Inference System - FIS). En el tercero, se presentan los resultados
obtenidos y se realiza su analisis entregando las especificaciones y bondades
del disefio alcanzado. En el cuarto, se realiza la discusion de resultados y se

indican futuras aplicaciones para el disefio propuesto.
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1. Planteamiento del problema
Reducir el consumo de energia de una unidad manejadora de aire (UMA) del

sistema HVAC de un centro comercial.

1.1. Causas
Se observa la implementacion de un controlador poco eficiente para la unidad

manejadora de aire (UMA).

Se observa la preferencia por bajos costos iniciales de implementacion o
Capital Expenditure (Capex).

Se observa que no se consider6 los costos de operacion y mantenimiento a

largo plazo u Operating Expenditure (Opex).

1.2. Consecuencias

Se observan altos costos de consumo de energia eléctrica.

Se observan altos costos de mantenimiento a nivel mecanico, eléctrico y de

control.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general
Disefiar un controlador Fuzzy con sintonia PID para una unidad manejadora
de aire (UMA) con la finalidad de reducir el consumo de energia del sistema

HVAC manteniendo el confort térmico.

2.2. Objetivos especificos
a) Modelar, analizar, disefar y simular un controlador Fuzzy con
sintonia PID utilizando MATLAB/Simulink.
b) Simular en una plataforma industrial la unidad manejadora de
aire (UMA) a través del software SCADA Indusoft web studio

en interaccion con el controlador propuesto.
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c) Realizar comparaciones entre un sistema de control
convencional (On/Off, PID) y el sistema que se propone, con
la finalidad de evaluar el desempefio y eficiencia de ambos
controladores en una unidad manejadora de aire (UMA).

d) Modelar, disefiar y analizar los pardmetros de entrada y salida
del controlador Fuzzy con sintonia PID.

e) Reducir el consumo de energia de una unidad manejadora de
aire (UMA) del sistema HVAC de un centro comercial con el
control Fuzzy con sintonia PID, en un 15% con respecto a un

esquema de ingenieria de control convencional PID.

3. Justificacion

3.1. Justificacion tecnolégica
En el estado del arte se recomienda el empleo de un controlador Fuzzy con
sintonia PID para un sistema HVAC, debido a su naturaleza no lineal y
variante en el tiempo, y a la necesidad de satisfacer los parametros de confort.
Con este controlador se obtiene un alto ahorro energético en comparacion al
controlador convencional, manteniendo el confort térmico. Ademas, la
estructura Fuzzy emula a un supervisor humano, que no debe aprender sino
actuar frente a reglas y técnicas pre definidas. Sin embargo, en el otro extremo
se puede encontrar dificultad para justificar la aplicacion de un controlador

robusto en sistemas HVAC, lo cual podria ser un problema complejo.

En el estado del arte se menciona también que incrementar el desempefio de
un controlador, da como resultado reducir los costos de operacion del mismo.
Sin embargo, no siempre es posible justificar el costo de esta mejora en
eficiencia. Por ejemplo, una aplicacion de la metodologia de control robusto el
cual puede requerir la modificacion de la arquitectura del sistema HVAC lo que

implica un costo dificil de justificar.

3.2. Justificacion econémica
El controlador Fuzzy con sintonia PID logra una mejora significativa en

eficiencia en comparacion al control convencional. Esto se traduce en un
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ahorro de energia para sistemas HVAC aproximada del 15%. En el estado del
arte se observa que el controlador Fuzzy alcanza un ahorro de energia de
20% en comparacion a un termostato de setpoint constante. Ademas de
proporcionar ahorro de energia, este controlador ofrece ahorro en los costos
de operacion y mantenimiento debido a que el manejo de la planta es mas
eficiente.

3.3. Justificacion ambiental
Debido al ahorro energético que alcanza el presente proyecto, se disminuye
el consumo eléctrico como asi también la emisién de toneladas de dioxido de

carbono al afio.

Para mostrar la relevancia de dicho ahorro energético, se pueden considerar
las equivalencias: 1000 MBTU/Hr es equivalente a un consumo de energia
eléctrica de 293.1 MWh o a la emisién de 228.8 Ton de diéxido de carbono

(CO2) 0 alatala de 763 arboles o a la combustion de 172 barriles de petréleo.

3.4. Justificacién social
En el Peru, el empleo del controlador Fuzzy con sintonia PID en el mercado
de construccion y comercial en la automatizacion del sistema HVAC,

desplazaria el empleo del control convencional On/Off y control PID.

3.5. Justificacién legal
Se plantea la realizaciébn de una norma nacional con el objetivo del ahorro

energeético, la cual se emplearda para fines de consultoria y auditoria.

4. Limitacion
Se encontraron articulos cientificos que muestran los resultados obtenidos de
la aplicacion de técnicas de control moderno e inteligente a sistemas HVAC.

Sin embargo, no hay muchos libros que aborden especificamente este tema.
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5. Alcances
Hoy en dia se busca brindar ahorro de energia de diversas formas, asi como
el uso de energias renovables, con la finalidad de realizar inversiones

sostenibles y de cuidar el medio ambiente.

Esta metodologia de control moderno e inteligente brinda beneficios muy

importantes a nivel economico y del medio ambiente.

La implementacion es factible de realizarse porque en general solo se
desarrolla un codigo o algoritmo y no se requiere de hardware adicional. Sin
embargo, podria haber controladores que no soporten la carga computacional
requerida en cuyo caso se debera acondicionar el controlador en especifico

gue este en estudio.

XViii



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

Se observa a nivel mundial la busqueda de la optimizacion de los sistemas de
climatizacion, conocido en sus siglas en inglés como Heating Ventilating and
Air Conditioning (HVAC), para obtener una eficiencia energética sostenible,
basada en el desarrollo de diversos disefios de controladores como son el
convencional PID, redes neuronales, control difuso o Fuzzy y algoritmos

genéticos orientados al control adaptativo y predictivo.

En el Perd, el tipo de disefio de un controlador para los sistemas HVAC esta
basado en el control convencional On/Off y el control PID con sus
derivaciones. Se observa que muchos proyectos del pais se focalizan en la
operacion Optima basada en el parametro de confort mas no se considera un

ahorro energético.

En la climatizacion en interiores de oficinas y zonas comunes de un centro
comercial, se considera el confort térmico para los usuarios, en el cual
convencionalmente se emplean controladores de tipo Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) para los sistemas de regulacion térmica, para satisfacer la

especificacion de temperatura establecida por el usuario.

El controlador PID con o sin derivaciones es bastante empleado en proyectos
HVAC en el pais. Por ejemplo, la marca Sauter de procedencia suiza, en su
entorno de programacion de los controladores fisicos utiliza el bloque PID
implementado en su plataforma de programacion Case Suite, para el control
de bombas, valvulas y ventiladores (SAUTER, CASE suite, s.f.).

En el resto de paises en cambio se observa gran esfuerzo y avances por
generar ahorro energético para los sistemas HVAC. Por ejemplo, en un
estudio realizado en la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Tehran en
Iran, se puede observar que el control de los sistemas HVAC tiene un alto
grado de complejidad, ya que es multivariable, no lineal y de fase no minima,
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por ende se plantea un control hibrido, en el cual en el control PID presente
se agregan los bloques de control Fuzzy, y se obtiene como resultado un
control mucho mas robusto, flexible y de un mejor rendimiento para el control
de temperatura del flujo de aire de inyeccion frente al control convencional
(Rashidi, Rashidi & Rahmati, 2003).

Mirinejad, Sadati, Ghasemian & Torab (2008) presentan un sistema HVAC de
tipo MIMO, sin embargo, para consideraciones de disefio y simulacion de un
controlador Fuzzy para la unidad manejadora de aire (UMA) de la presente
investigacion, se plantean dos disefios independientes de tipo SISO, cada uno
sujeto a sus propias consideraciones que mas adelante en los capitulos de

disefio y modelamiento se detallaran.

Un ambiente climatizado que se desea controlar puede ser conceptualizado
como un sistema difuso o Fuzzy, donde no solo se requiere mantener un valor
de temperatura deseado, sino lograr un nivel de confort térmico. Esto se
asemeja mas a la realidad donde se busca el confort térmico variando la
temperatura deseada en un rango de aceptacion, en vez de mantener la

temperatura deseada en un valor fijo (Hamdi & Lachiver, 1998).

En el entorno industrial varias empresas de proyectos en el pais, utilizan un
software que integra las infraestructuras de automatizacion de PLC’s y
controladores fisicos, para centralizarlo en un sé6lo computador para la
supervision y control de la planta industrial, como es la plataforma virtual
SCADA Indusoft Web Studio (IWS) perteneciente a Schneider Electric, en el
cual se puede manejar reportes, tendencias graficas, base de datos,
indicadores de calidad, alarmas y eventos localmente y via email, horario y
calendario, informacion con enlace redundante para servidor de respaldo,
conexiébn remota y via celular. Con respecto al disefio asistido por
computadora (Computer Aided Design CAD) para el presente proyecto de
tesis, se utilizara la plataforma virtual SCADA Indusoft Web Studio para la
simulacién del control de la unidad manejadora de aire (Wonderware by

Schneider Electric, s.f.).
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Se puede observar en una publicacion de un paper de la IEEE en China, el
desarrollo de un algoritmo que mejora el control convencional PID para la
automatizacion de una unidad manejadora de aire (UMA) en el parametro de
control de temperatura de agua fria; donde se adiciona, en lazo cerrado, una
retroalimentacion de control en cascada asistido por una red neuronal, basada
en un algoritmo entrenado por Aproximacion Estocastica de Perturbacion
Simultanea (Simultaneus Perturbation Stochastic Approximation SPSA)
garantizando una confiabilidad de convergencia y estabilidad (Guo, Song &
Cai, 2007).

En las figuras 1 y 2 se puede observar comparaciones entre el control

convencional PID, el control en cascada Pl mas PID y el control en cascada

Pl més la red neuronal en dos pruebas.
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Figura 1: Interpretacion del control de temperatura del aire de suministro de una UMA en el
experimento 1 (control en cascada del controlador Pl de lazo interno y el controlador con
una red neuronal de lazo externo)

Fuente: (Guo et al., 2007)

21



21
i1 3 4
o LS e S T
19.5 o
o 14 ™ e S lpihasly L e, .
4 18.5 b t ]- -
.E 184 Naw rats Now e aaipoint o
g Increase decreare change
j:?.a r 1
wirl poink
17 changa g
16.5 4
tB i i i i i 1 1 1
n] =1 1000 1500 2000 2500 000 3500 LN A 500
Taves(s)

Figura 2: Interpretacion del control de temperatura del aire de suministro de una UMA en el
experimento 2 (control en cascada del controlador Pl de lazo interno y el controlador con
una red neuronal de lazo externo)

Fuente: (Guo et al., 2007)

También se observa en las tablas 1 y 2, los resultados de las comparaciones
del control convencional PID, el control en cascada Pl mas PID y el control

en cascada Pl mas la red neuronal.

Tabla 1: Interpretacion de comparacién en el experimento 1

LAZO
CASCADA CASCADA
PRUEBAS CRITERIO SIMPLE
(PI + PID) (PI + NNC)
(PID)
Cambio de setpoint Tiempo de
) 670 450 280
entre 18°C a 19°C asentamiento (s)
Perturbacion Tiempo de
) ] 380 280 230
(Incremento de flujo) | asentamiento (s)
Perturbacion Tiempo de
) ) 350 240 190
(decremento de flujo) || asentamiento (s)
Cambio de setpoint Tiempo de
) 800 580 400
entre 19°C a 20°C asentamiento (s)

Fuente: (Guo et al., 2007)
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Tabla 2: Interpretacién de comparacién en el experimento 2

CASCADA CASCADA
PRUEBAS CRITERIO
(P1 + PID) (P1 + NNC)
Cambio de setpoint Tiempo de
_ 590 320
entre 18°C a 19°C asentamiento (s)
Perturbacién Tiempo de
. . 300 260
(Incremento de flujo) | asentamiento (s)
Perturbacién Tiempo de
. . 270 200
(decremento de flujo) | asentamiento (s)
Cambio de setpoint Tiempo de
. 720 450
entre 19°C a 20°C asentamiento (s)

Fuente: (Guo et al., 2007)

La tendencia es mejorar la eficiencia de los sistemas HVAC debido a que
representan alrededor del 50% del consumo de energia del mundo. Brunning
(2010) realiz6é un proyecto para crear un modelo de edificio y comparar dos
controladores de temperatura, un controlador Fuzzy contra un controlador
convencional On/Off. En los resultados que obtuvo menciona que el
controlador Fuzzy tuvo menor fluctuacion entorno a una temperatura deseada
y que el tiempo para alcanzar dicha temperatura deseada es
aproximadamente el mismo para ambos controladores. Menciona la dificultad
para encontrar informacién publica acerca del empleo de control Fuzzy en los
sistemas HVAC y que se encontraba en desarrollo al momento de realizar su
investigacién, por lo cual invita a que se haga mas investigacion en este tema
para dar una conclusién respecto a las ventajas de ahorro energético

mediante el empleo de sistemas Fuzzy.

Un estudio de la Universidad de Sevilla en Espafia ofrece una metodologia
para ahorrar energia en sistemas de climatizacién. El sistema toma decisiones
en funcion de la ocupacion y de la sensacion de confort de sus ocupantes,
donde se menciona que cuando se requiere maximizar el ahorro energético
en sistemas de climatizacién, se presenta una pérdida en la calidad del
confort. Por ello recomiendan primero maximizar el confort durante un tiempo
para que los ocupantes se adapten y luego disminuir dicho confort hasta el
nivel que maximice el ahorro. De este modo los ocupantes no perciben la
sensibilidad de los cambios de temperatura y aceptan mejor dichos cambios.

Asimismo, se menciona que hay situaciones en que maximizar el confort tiene
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que prevalecer sobre el ahorro de energia. Es interesante ver que en los
calculos de control no se necesita conocer la temperatura ni la particularidad
de cada usuario, ya que se muestra la utilidad de un indice llamado voto de
prediccidbn media (Predicted Mean Vote, PMV), el cual es mencionado también
en ASHRAE. Y es que las entradas a su sistema difuso son la cantidad de
ocupantes y su sensacion de confort que se plantea conocer a través de una
encuesta y aprovechando el uso de los smartphones, computadoras y
dispositivos electronicos que faciliten la interaccion de los ocupantes con la
decision para el manejo del sistema de climatizacién (Aparicio-Ruiz,
Fernandez Valverde & Onieva Giménez, 2010).

El planteamiento de ahorro energético implica la realizacién de otros tipos de
controladores mas sofisticados de tipo adaptivo, a través del control por redes
neuronales artificiales en adicién al controlador PID, donde este se adapta a
cambios realizados en las mdltiples variables que conllevan los procesos

dindmicos (Torres, 2010).

En el siguiente diagrama de bloques de la figura 3, y la tabla 3 de los rangos
de parametros de entrenamiento, se puede observar la utilizacion de una red
neuronal en adicion al uso de un controlador Pl para proporcionar la
temperatura de setpoint para mantener el confort térmico. En este tipo de
disefio también se establece la importancia del indice de prediccion media
(Predicted Mean Vote, PMV). Los parametros de temperatura, humedad
relativa, velocidad de aire entre otros son utilizados para entrenar la red
neuronal, lo cual se observa en la figura 4 la estructura de la red neuronal, de

forma tal de optimizar el PMV.
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Tabla 3: Rangos de los parametros de entrenamiento

PARAMETRO RANGO
t, 0-40 °C
tem 0-40 °C
%] 20-90 %
Va 0-15
M 1-2 met
Iy 0-2 clo

Fuente: (Torres, 2010)
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Figura 3: Diagrama en blogues del esquema de control 1
Fuente: (Torres, 2010)
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Figura 4: Estructura de la red neuronal que proporciona la temperatura de setpoint,
teniendo en cuenta el confort térmico
Fuente: (Torres, 2010)
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En una publicacion de la Universidad Carnegie Mellon en Pennsylvania USA,
se compara dos formas de control de un sistema HVAC. Esta publicacion se
refiere al Control de Linea Base y al Control Predictivo Energyplus Model-
Base Predictive Control (EPMPC). El objetivo del Control de Linea Base es
obtener el confort térmico mientras el Control EPMPC tiene el mismo criterio
de confort, pero ademas busca reducir el consumo de energia de sistemas
HVAC. Se propone la optimizacion de la temperatura de aire que suministra
la unidad manejadora de aire (UMA). Asimismo, se menciona que el Control
EPMPC requiere un setpoint de temperatura de aire suministrado menor para
la fase de calentamiento y mayor para la fase de enfriamiento, en comparacion
con el Control de Linea Base. Esto sumado a requerir menor velocidad en el
ventilador, se traduce en ahorro de energia resultante del control predictivo
EPMPC (Zhao, Poh Lam & Ydstie, 2013).

En el estado del arte también se plantea el uso de un controlador Fuzzy
adaptivo ajustandose en base a un algoritmo genético. Asimismo, se realiza
la comparacién entre un controlador Fuzzy y el controlador propuesto
aplicados sobre un sistema HVAC. En los resultados se observan las ventajas
del sistema propuesto en referencia a su respuesta de tiempo de
asentamiento, error de estado estable, etc. Se menciona también que debido
a que un sistema HVAC es no lineal, variante en el tiempo con perturbaciones
e incertidumbres, el uso de un controlador PID no es eficiente. Es importante
resaltar que se indica que un controlador puede ser ajustado para
determinadas condiciones de operaciéon y durante un tiempo limitado, luego
del cual el control debe volverse a ajustar. Con ello se respalda el uso de
controladores adaptivos que indica que son mas efectivos pues se auto
ajustan para adaptarse al cambio en las condiciones externas (Khan,
Choudhry & Zeeshan, 2013).

En la facultad de ingenieria de la Universidad Firat en Turkia se alcanza un
disefio donde se observa la ventaja de utilizar un controlador Fuzzy con tuning
PID en sistemas HVAC. Un controlador Fuzzy aplicado a sistemas HVAC tiene
el inconveniente de que sus reglas son dificiles de redisefiar lo cual si se logra

con el controlador Fuzzy con tuning PID. El tiempo de asentamiento que se
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alcanza con el controlador Fuzzy tuning PID es minimizado en comparacion
con un controlador PID o con un controlador Fuzzy PD. Por otro lado, el error
de estado estable es cero para ambos controladores, dicho error de estado
estable se mantiene superior al valor logrado con el convencional controlador
PID. En la aplicacion que realizaron se busca regular la temperatura en una
zona 1 a través del damper de suministro de aire. En las siguientes figuras
podemos ver graficamente la ventaja en desempefo del controlador Fuzzy
tuning PID aplicado a sistemas HVAC. Se observa que la temperatura
deseada se alcanza en menor tiempo. El damper de ventilacion se apertura
hasta 90 grados en menor tiempo en comparacion al tiempo logrado con el
clasico controlador PID o el controlador Fuzzy PD (Soyguder, Karakose & Alli,
2009).

En la figura 5 se puede observar la variacion de la temperatura en
comparacion al control convencional PID, control Fuzzy-PD y control

adaptativo Fuzzy con sintonia PID.
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Figura 5: Variacion de temperatura de Zona 1 comparando el controlador clasico PID, tipo

Fuzzy-PD vy tipo Fuzzy adaptativo con sintonia PID
Fuente: (Soyguder et al.,2009)
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En la figura 6 se puede observar la variacion de la posicion del damper en
comparacién al control convencional PID, control Fuzzy-PD y control

adaptativo Fuzzy con sintonia PID.
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Figura 6: Variacion del tiempo de actuacién del damper en Zona 1 comparando el
controlador clasico PID, tipo Fuzzy-PD vy tipo Fuzzy adaptativo con sintonia PID
Fuente: (Soyguder et al.,2009)

Se observa una simulacién que propone el uso de reguladores cuadraticos
lineales (Linear Quadratic Regulator LQR) para sistemas HVAC con la
finalidad de lograr el confort de un edificio a la vez que optimiza el consumo
de energia. En dicho estudio se propone un algoritmo de control jerarquico.
Es decir, a nivel de habitacion denominada bajo nivel, se tiene un controlador
PID convencional. Pero a nivel de edificio denominado alto nivel, se tiene un
controlador LQR adicional al PID. Entonces, la temperatura deseada para
cada habitacion es enviada al controlador de alto nivel el cual toma en
consideracion la interaccion de paredes y habitaciones, y determina el setpoint

apropiado para cada controlador de bajo nivel, todo ello en una accion
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coordinada que busca el confort térmico y optimizar el consumo de energia en

los sistemas HVAC (Maasoumy, 2011).

En los estudios realizados en la universidad de Algarve en Portugal para el
control de sistemas HVAC, se utilizo el método de control predictivo basado
en modelos (MBPC), cuyo objetivo fue mantener los niveles deseados de
confort minimizando el consumo energético, asimismo se emple6 el pardmetro
de indice de prediccion media (PMV) para el confort térmico. EI modelo
predictivo utilizado es el algoritmo genético multi-objetivo (MOGA) basado en
una red neuronal como se puede observar en la figura 7. En los resultados se
puede observar que esta estrategia de control es factible y robusta,
obteniendo un ahorro energético del 50% bajo condiciones normarles de

ocupacioén térmica en un edificio (Ruano & Ferreira, 2014).
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Figura 7: Usando diferentes modelos PMV en un sistema de control HVAC
Fuente: (Ruano & Ferreira, 2014)

En una publicacion del International Journal of Engineering Science and
Technology (IJEST) donde se describe la implementacién de una técnica de
control inteligente para los sistemas HVAC en diferentes niveles de presion,
se desarroll6 un control adaptativo neuro-Fuzzy, en el cual el disefio del
controlador involucra la estimacion de la tasa de transferencia térmica y la
masa del flujo de agua tanto en la entrada como en la salida del sistema HVAC
para un control Fuzzy en reglas IF-THEN. En las tablas 4 y 5 se observan los
parametros de reglas Fuzzy IF-THEN, a su vez se combina el algoritmo de
retro propagacion y el método de minimos cuadros para optimizar las

funciones de afiliacion y las reglas Fuzzy con relacién a la informacién de
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entrada y salida del sistema HVAC en diferentes presiones. La sintonizacion
del sistema se desarrolla en las reglas Fuzzy a través del sistema de inferencia
adaptativo en una red neuronal, en el cual se observa un sistema preciso y

confiable. Como resultado, se observa en la tabla 6 la interpretacion de la red

neuronal segun los criterios implementados (Al-Jarrah & Al-Jarrah, 2013).

Tabla 4: Parametros de reglas Fuzzy IF-THEN para la tasa de transferencia

térmica
R; aj1 aj2 aj3 Ajp q'(Kw)
R4 0.2062 -1.6239 0.7014 -0.376776 521.55
R, 0.0435 -2.5217 -7.1202 -0.4032 1064.2
R; 0.2680 2.6425 -25.777 -0.23365 810.49
Ry 0.1890 -1.2396 -15.479 -0.25884 421.95
Rsg 0.2084 -1.7689 -8.5822 -0.60717 572.61
R4 0.0894 -10.103 -26.942 4.6061 2940.5

Fuente: (Al-Jarrah & Al-Jarrah, 2013)

Tabla 5: Parametros de reglas Fuzzy IF-THEN para la tasa de masa de flujo

de agua
m
R; i1 iz aj3 aio (Kg/seq)
Ry 0.2108 -0.00024 -0.0044 -0.000138 0.08799
R, 0.1153 -0.00069 -0.0330 4.4E-05 0.21641
R; 0.01245 -0.00064 -0.00902 -9.96E-05 0.19975
R, 0.0025 -5.45E-0.5 -0.00666 -0.000121 0.03631
R; 3.1250 -0.00027 -0.00284 -0.000236 0.09903
Ryo 0.0014 -0.0033 -0.1142 0.00196 0.9700

Fuente: (Al-Jarrah & Al-Jarrah, 2013)

Tabla 6: Interpretacion de la red neuronal

TASA DE
TASA DE FLUJO DE
CRITERIOS TRANSFERENCIA
. MASA
TERMICA
MRE 2.3% 3%
RMSE 0.04 0.02
Back Propagation 1.0483 0.4234
Hibrido 0.3861 0.00021

Fuente: (Al-Jarrah & Al-Jarrah, 2013)
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Tigrek (2001) menciona que en los Estados Unidos la tercera parte del
consumo de energia eléctrica del pais estda en ambientes de aire
acondicionado y edificios comerciales. A partir de ello, se desarroll6 una tesis
para el ahorro energético en la cual se aplica el control no lineal adaptativo
para los sistemas HVAC, y la optimizacion de la automatizaciéon mantendré

los parametros de confort térmico.

En el desarrollo del controlador se plantea una técnica basada en el regulador
cuadrético lineal (LQR) para el parametro no cuadratico de flujo de aire, y
embebido a un control adaptativo, haciendo uso del algoritmo identificado
como descenso de gradiente y recursivo de minimos cuadrados (RLS), en el
gue se trata este sistema variante en el tiempo, no lineal y con parametros con

variables desconocidas.

Los estudios realizados, en una publicacion de la revista Iberoamericana de
Automatica e Informatica industrial en Espafia, para mejorar la gestion
energética del sistema de automatizacion de la climatizacion de una hotelera,
se propuso el control no lineal predictivo, en el cual para la prediccion de la
carga térmica de los cuartos del hotel se emplea el método de series de tiempo
radiantes (RTS). Los resultados demostraron altos potenciales en eficiencia
como también un ahorro energético significativo, manteniendo los parametros
de confort térmico y las condiciones operativas del sistema de climatizacion

(Acosta, Gonzalez, Zamarrefio, & Alvarez, 2015).

En los estudios de un area de confort térmico, se emplea el control éptimo
para un edificio para alcanzar un impacto econémico y a su vez se involucra
un predictor para mantener la temperatura de confort de un sistema de
climatizacion pasivo, donde se aprovecha la ventilacion natural (Lute & van
Paassen, 1995).

En el diagrama de la figura 8 se puede observar la distribucion del sistema de

control predictivo éptimo.
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Figura 8: Diagrama del sistema de control predictivo éptimo
Fuente: (Lute & van Paassen, 1995)

En la Universidad del estado de Colorado en Estados Unidos se logra un
disefio donde se observa la ventaja de aplicar un controlador robusto MIMO a
los sistemas HVAC. Se menciona que un controlador MIMO aprovecha las
interacciones multivariables en los sistemas HVAC siendo més atractivo que
un controlador Pl SISO, el cual tiene poca eficiencia. La teoria de control
robusto aplicado a sistemas HVAC toma en consideracion la incertidumbre y
la naturaleza no lineal de este sistema. Dicha incertidumbre aparece por
consecuencia de las aproximaciones para modelar una planta, parametros
desconocidos, imperfecciones de actuadores y sensores. Para limitar esta
incertidumbre se emplea la metodologia de disefio de control robusto H

infinito.

El problema con los sistemas HVAC actuales es que los subsistemas son
tratados con controladores Pl tipo SISO en lugar de ser analizados desde un

punto de vista de sistema multivariable. En este estudio se propone el disefio
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de un controlador multivariable para evaluar su desempefio en simulacion e

implementacion fisica.

Se menciona que las variables a analizar son la temperatura de suministro de
aire (Tao) Yy flujo del aire (Fa) que atraviesa el serpentin, y la temperatura y flujo
del agua que circula dentro de dicho serpentin. En este estudio se ha
analizado un sistema HVAC que trabaja con agua caliente, lo cual hace
contraste con el sistema que se estudiara en la presente tesis ya que el
sistema HVAC del centro comercial trabaja con agua fria.

En la tabla 7 se observa una comparacion del rendimiento del controlador Pl

SISO con los de tipo multivariable.

Luego, en la figura 9 se observa la comparacion del controlador Pl SISO con
los de tipo multivariable en funcion del tiempo de asentamiento. En color negro
se indica la temperatura de suministro de aire (Tao) Y en color gris el flujo del
aire (Fa). Por ejemplo, los controladores robustos KR1, KR2 y KR3 alcanzaron
una reduccién considerable de tiempo de asentamiento en comparacion al
controlador Pl SISO (KPI). Asimismo, el controlador robusto KR3 ofrece el
mejor tiempo de asentamiento, pero requiere cambiar la arquitectura actual
del sistema HVAC lo cual representa un costo dificil de justificar porque
requiere suministros de agua independientes. Entonces, los controladores
KR1y KR2 vienen a ser mas apropiados pues son compatibles con el sistema
HVAC compartiendo un suministro comun de agua. Asimismo, se indica que
los resultados experimentales demuestran que los controladores robustos
MIMO alcanzan hasta un 300% mas en el parametro de eficiencia y
desempeiio que lo ofrecido por los controladores Pl SISO (Anderson, et al.,
2005).
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Tabla 7: Cuadro comparativo del rendimiento de cada controlador

supplies

34

supplies

- CONTROLADOR
MEDICION DE UNIDADES
RENDIMIENTO
KPl KRI KRZ KR3
Tiempo de subida 891 150 178 91 seg.
Tiempo de 931 275 322 218 seg.
asentamiento
Teo Overshoot 0.0 2.8 2.0 4.0 %
Perturbacion 96.0 96.4 98.3 96.3 %
Rechazo
Tiempo de subida NA 199 42 44 seg.
Tiempo de NA 214 46.7 51 seg.
asentamiento
F, Overshoot NA 1.1 15 2.0 %
Perturbacion NA e 83.6 88.7 %
Rechazo
Fuente: (Anderson, et al., 2005)
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Figura 9: Grafico comparativo de los tiempos de asentamiento para cada controlador
Fuente: (Anderson, et al., 2005)

En un estudio realizado por el Instituto Masdar de Ciencia y Tecnologia en
Emiratos Arabes Unidos se logra un disefio que propone el uso de filtros
Kalman como parte de un esquema de deteccion y diagnostico de fallas (Fault
Detection and Diagnosis FDD) con el objetivo de generar ahorro de energia

en sistemas HVAC. Se utilizaron datos reales del reporte ASHRAE report



1312-RP Wen and Li (2011) para desarrollar y validar el esquema de
deteccion y diagnostico de fallas propuesto.

Se especifican 4 tipos de fallas predominantes en una unidad manejadora de
aire (UMA) para una region de Emiratos Arabes Unidos. Dicha region se
caracteriza por tener un clima calido y humedo. En la tabla 8 se puede
observar los tipos de fallas (Mulumba, Afshari & Friedrich, 2014).

Tabla 8: Fallas predominantes para una UMA en los Emiratos
Arabes Unidos

FALLA DESCRIPCION
Fault 1 Return fan fault
Fault 2 Cooling coil valve control fault
Fault 3 Outside Air Damper Stuck fault
Fault 4 Cooling Coil Valve Stuck fault

Fuente: (Mulumba et al., 2014)

En la tabla 9 se muestra el comportamiento de 17 parametros estimados a
través del filtro Kalman para una unidad manejadora de aire (UMA). Se detecta
una falla comparando el parametro estimado versus un umbral determinado a
través de un método estadistico. Se indica por ejemplo que la ocurrencia de
la falla 2 trae como consecuencia que el parametro S, supere su umbral
superior. O también, que la falla 4 es detectada cuando el parametro S es
mayor que su umbral superior. El diagnostico se realiza a través de reglas
simples If, Then, Else o también a través de reglas de arbol de decisién. Las
reglas Kalman son un conjunto de reglas generado a partir del

comportamiento de los parametros estimados (Mulumba et al., 2014).
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Tabla 9: Induccidn de reglas de comportamiento de parametros

FALLA | Bo | By | B2 | Bs | Bs | Bs | Bo | By | Bs | Bo | Bro | Bu | Biz | Bus | Bus | Bis | Bue | Bur
L N I A A O I O O (O e A A I I
L2 O O A 2 I O I O A AN AN I N R B
I O O N N N A S I ) A A A
Fallaa | L |t [t |- ot |t -] |- v -] -] t]t]e]y

Fuente: (Mulumba et al., 2014)

Se menciona el algoritmo PART como un método que utiliza arboles de
decision. En la tabla 10 se observa que la mejor precision para deteccion de
fallas lo ofrecen las reglas PART en comparacion con las reglas Kalman. Sin
embargo, para lograr dicha precisidn se requiere mayor niumero de reglas. Por
ello, se recomienda el uso de las reglas PART en un escenario donde se tenga
mayor cantidad de fallas. En este estudio se analizaron 4 tipos de falla, las
reglas PART son mas recomendables en un escenario con mas de 20 tipos
de falla (Mulumba et al., 2014).

Tabla 10: Comparacion de rendimiento de las reglas Kalman y PART

REGLAS KALMAN REGLAS PART
FALLAS Precision Ningo d2 Precisiéon glumero de
Regla Regla
Fallal 83 11 98.5 229
Falla 2 75 11 99.2 312
Falla 3 88 12 98.9 131
Falla4 77 11 99.5 236

Fuente: (Mulumba et al., 2014)

En un libro de Sistemas de Control, Robética y Automatizacion se menciona
técnicas de control avanzadas para mejorar el desempefio en consumo de
energia de los sistemas HVAC. El Control Digital depende de datos discretos
para realizar su tarea de control. En el disefio de controladores digitales se
menciona el empleo del algoritmo dead beat o algoritmo de respuesta minima.
Se observa que uno de los criterios para el disefio de un controlador digital
con respuesta dead beat es tener un error de estado estable igual a cero
(Unbehauen, 2009).
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En relacién con la eficiencia energética se observa un estudio, en el cual se
menciona la importancia que representa el consumo de energia del sistema
HVAC de las edificaciones. Por ejemplo, en los Estados Unidos, los sistemas
HVAC representan el 40% del consumo de energia de un edificio.

En la figura 10, se observa la comparacion de potencia entre el modelo base
y el control predictivo EPMPC.

Debido a que el modelo EPMPC requiere menor temperatura de suministro
para la etapa de calentamiento. Ademas, mayor temperatura de suministro
para la etapa de enfriamiento y menor velocidad de ventilador. En este estudio
se obtuvo un ahorro de consumo de energia de 28.9%. Se puede observar en
la tabla 11 la comparacion del ahorro de energia alcanzado para invierno y
verano, dando en promedio un ahorro del 18.9% respecto del modelo base
(Zhao et al., 2013).
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Figura 10: Comparacion de potencia entre el modelo base y el control predictivo EPMPC
Fuente: (Zhao et al., 2013)

Tabla 11: Valores de ahorro de energia proporcionado por el modelo EPMPC con respecto
del modelo base para invierno y verano

ENERGIA ENERGIA
MODELO MODELO EPMPC AESES&EE
BASELINE (KWh) (KWh)
Simulacién una semana en invierno 1784.8 1268.7 28.9%
Simulacién una semana en verano 1154.8 1123.8 2.7%
Total 2949.6 2391.5 18.9%

Fuente: (Zhao et al., 2013)
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Asi también se menciona que el propdsito de un controlador para sistemas
HVAC es tratar de evitar calentar en exceso o enfriar en exceso los espacios
gue conforman la planta. Para este estudio ubicado en Pakistan se menciona
que el 15% de la energia gastada puede ser recuperada a través de un control

efectivo del sistema de aire acondicionado (Zhao et al., 2013).

Dos de los objetivos principales de un sistema HVAC son brindar confort a los
ocupantes y buscar el ahorro de energia. Sin embargo, en general para
alcanzar uno de ellos se debe sacrificar el otro. Entonces, se menciona el uso
del controlador 6ptimo para determinar el minimo costo operativo con el cual
el sistema alcance el nivel de confort deseado.

El control 6ptimo tiene el potencial de lograr un ahorro de energia entre 12 y
30% en comparacion al control convencional. Este controlador 6ptimo se
encuentra en la categoria de controladores avanzados y aqui se encuentran
también los controladores de auto sintonia PID y controladores no lineales.
En la tabla 12 se puede observar un cuadro comparativo donde el controlador
Fuzzy alcanza un ahorro de energia del 20% en comparacion a un termostato

de setpoint constante (Mirinejad et al., 2008).

Tabla 12: Cuadro comparativo de 3 sistemas de control HVAC, simulacion por dia.

N eer>PE | CONSUMODE |  AHORRO DE
(POR DIA) ENERGIA ENERGIA
Termostato con setpoint Constante 5h por dia 8.25 KWh
Termostato con reduccién nocturna 10h por dia 7.10 KWh 14%
Sistema de Control Fuzzy basado en TCL 24h por dia 6.6 KWh 20%

Fuente: (Mirinejad et al., 2008)

En la publicacion de una tesis para optar el titulo profesional de ingeniero
eléctrico electrénico en la Universidad Nacional Autbnoma de México, para el
control de temperatura en instalaciones de distribucién intermedia en edificios
inteligentes, se climatizo estos ambientes con unidades manejadoras de aire

automatizadas con el control convencional On/Off y el controlador PID
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desarrollado en 3 combinaciones que son control P, control Pl y control PID
(Maldonado Silvestre, 2014).

El Ministerio de Energia y Minas del Peru, publicé un programa de ahorro de
energia en Grupo Salinas, en el cual se sustituyeron 40 mil lamparas
ineficientes por eficientes, 600 equipos de aire acondicionado por nuevos
equipos fueron instalados, 400 registradores de consumo de energia y 500
bancos de baterias con tecnologia LED. Donde se obtuvo un ahorro del 14%
de energia durante los ultimos dos afios, equivalente a dejar de consumir 70
mil MWh en energia eléctrica o la emision de 46 mil toneladas de dioxido de
carbono, como también equivalente a evitar la tala de 233 mil arboles o
qguemar 72 mil barriles de petréleo (Ministerio de Energia y Minas, Programa

de ahorro de energia en Grupo Salinas, 2011).

Después de realizar el estudio del control para los sistemas HVAC a nivel
mundial, se obtuvo diferentes tipos de control como se puede ver en el
siguiente diagrama de la figura 11. En la presente tesis se emplea el control
inteligente Fuzzy con sintonia PID para el control de una unidad de
manejadora de aire (UMA) de un centro comercial, se puede observar en la

figura resaltada en color rojo.
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Figura 11: Diagrama de blogues donde se puede observar los diferentes métodos de
control empleado para los sistemas HVAC y para la presente tesis se ha elegido el
controlador Fuzzy con sintonia PID
Fuente: Propia
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1.2 Bases teoricas
La presente tesis se sostiene de fundamentos de termodinamica, calorimetria,
refrigeracion en aire acondicionado y control inteligente que alimentan la base

de conocimiento.

1.2.1 Entalpia
La entalpia es una medida de energia en termodinamica, la cual se considera
la energia acumulada en un determinado ambiente a una presion constante,

en la siguiente ecuacion se observa el célculo para la entalpia.

H=U+P.V

Donde, H es la entalpia, U es la energia interna y PV (multiplicacion de presion
por volumen) la cual es una correccién para tener en cuenta el efecto de
trabajo de presibn en un cierto volumen. También cuando el sistema
termodinamico cambia de condiciones iniciales, se mide el cambio de la
entalpia por AH, siendo Hf — Hi. Entonces la entalpia recibe denominaciones
segun el proceso como entalpia de reaccién, de formacion, de combustion, de

disolucion entre otros (Caro & Serrano, 2015).

1.2.2 Cargatérmica
Es la cantidad de energia térmica por unidad de tiempo, conocido también
como carga de refrigeracién, que se concentra en un ambiente cerrado, lo cual
se requiere intercambiar con el medio ambiente, liberando el calor
acumulando para obtener el confort térmico del area en determinadas
condiciones de temperatura y humedad (Carrasco Riveros, Jimenez Ruiz &
Rodrigo, 2014).

Para los sistemas HVAC, el calculo térmico o de refrigeracién se proyecta a
condiciones extremas respeto a especificaciones de confort térmico humano
de un ambiente, donde cominmente se denomina zona térmica o de confort.
Donde la unidad de medicion térmica es el BTU/Hr (Diaz Ponce de Leon,
2014).
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1.2.3 BTU
British Thermal Unit, es basicamente la unidad de medicion térmica de
energia. Donde un BTU es la cantidad de energia suficiente para calentar una
libra de agua en grados Fahrenheit, medido en su punto méas pesado. El BTU
se utiliza tanto para energia de calor y refrigeracion, como por ejemplo se tiene
un area de 65 000 BTU como energia de calor, por ende, se requiere la misma

cantidad para climatizar dicha area.

Ademas, un BTU es aproximadamente igual a 1054-1060 joules, 252-253

calorias y 778-782 libra de fuerza por pie (Business Dictionary, s.f.).

1.2.4 HVAC
Heating, Ventilating and Air Conditioning, siendo en espafol aire
acondicionado en ventilacion y calefaccion. Donde se determina el concepto
de climatizacion, que es el confort térmico en condiciones de temperatura,
humedad y renovacién de aire en ambientes cerrados y abiertos que
comunmente es de afluencia de personas, como centros comerciales,
oficinas, hospitales, auditorios, aeropuertos, barcos, carros, etc. (NC State

Extension, s.f.).

Para los proyectos HVAC, la reglamentacion se encuentra estandarizada por

la sociedad americana ASHRAE.

1.2.5 ASHRAE
The American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, la sociedad estandariza los sistemas HVAC de las edificaciones,
también en eficiencia energética, calidad del aire interno, refrigeracion y
sostenibilidad para el sector industrial. Cada afio actualiza su Handbook,
donde se puede encontrar los estandares divido en capitulos para la
ingenieria de los proyectos HVAC, instalaciones, fabricacion de equipamiento,

materiales, accesorios e insumos, y mantenimiento (ASHRAE, s.f.).
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En el anexo 1, se puede observar la relacion de carga térmica en BTU
respecto a la cantidad de personas y equipos eléctricos que se encuentran en

una determina edificacion.

1.2.6 Confort térmico

Por lo general el confort térmico se manifiesta cuando la temperatura corporal
se sostiene en un rango estrecho de temperatura, cuando la sensacion de
humedad en la piel es baja y la temperatura corporal interna es minima. A su
vez el confort también depende del comportamiento del individuo de manera
consciente o inconsciente, donde se plasma las diferencias de sensaciones
térmicas y de humedad lo que conlleva a un estado de inconformidad, cuya
informacion es ingresada a la base de conocimiento. Es decir, la diversidad
de vestimenta, el cambio de temperatura corporal, iniciado por una actividad
fisiolégica y el traslado corporal de un ambiente a otro, difieren el nivel de
confort del individuo (Gutiérrez Giraldo, 2009).

De acuerdo con lo indicado por ASHRAE para el confort del estandar 55, se
recomienda 25°C y 45% HR para verano. Mientras que para invierno se
recomienda 22.2°C y 55% HR (Grondzik, 2007).

Ambas condiciones se representan en forma grafica en la carta psicrométrica

segun la figura 12.
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Figura 12: Rango aceptable de temperatura y humedad relativa para el confort humano del
estandar 55 en unidades del sistema internacional
Fuente: (Grondzik, 2007)
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Mirinejad et al. (2008) indican que se tiene la zona de confort ISO (ISO
Comfort Field) donde se recomienda un setpoint de 22°C y 45% HR con una
desviacion de +/- 2°C y +/- 15% HR para habitaciones y ambientes de trabajo,

como se puede observar en la figura 13.
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Figura 13: Zona de confort ISO
Fuente: (Mirinejad et al., 2008)

En la figura 14, se puede ver un modelo propuesto por Fanger en 1970 en el
cual se plantea el uso del indicador PMV (Predicted Mean Vote) que
representa el voto de la sensacion térmica para un grupo de personas. Con
este voto subijetivo, el confort se alcanza cuando el indice PMV se encuentra
en el rango [-0.5, 0.5] (Mirinejad et al., 2008).

Thermal sensation indicator

Ajr temperature ot
Radiant temperature 2 warm
Air velocit PMY 13 slightly warm
Relative humidity ! ca1cylation ;J _neutral
ﬁchwty level _ 13 slightly coal
Clothing insulation | j:i Egﬁ}

R

Figura 14: Indicador de sensacion térmica PMV
Fuente: (Mirinejad et al., 2008)

1.2.7 Control difuso (Fuzzy)
Lewis (1997) indica que para las técnicas de control automatico
convencionales se observa que no es suficiente con la realimentacion
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negativa. Pues se debe considerar el criterio de estabilidad, de sensibilidad y
de precision. Se menciona el empleo de la accion correctiva, que sea
proporcional a la magnitud del error, llamado el control proporcional. En
estabilidad se refiere a dos niveles. Estabilidad absoluta donde se trata de que
la amplitud de oscilaciones se mantenga. Y esta también la estabilidad relativa
donde se trata de que el exceso sea lo mas pequefio posible. En sensibilidad
se trata del tiempo que le toma al sistema regresar a su estado estable cuando
se cambia la magnitud del error. En precision se trata de obtener la misma

respuesta ante el ingreso de perturbaciones.

Passino & Yurkovich (1998) indican que la metodologia de disefio de un
controlador Fuzzy se enfoca en el entendimiento intuitivo para el mejor control
de una planta. Se realiza la comparacién con controladores convencionales
en los cuales si es necesario modelar la planta para implementar el sistema
de control en aplicaciones reales.

En la Figura 15 se observa el esquema de un controlador difuso. Las entradas
y salidas a dicho sistema difuso son nameros reales. El bloque de fuzificacion
produce conjuntos difusos a partir de las entradas reales. EI mecanismo de
inferencia utiliza las reglas difusas definidas a partir de la base de
conocimiento para dar conclusiones difusas. El bloque de defuzificacion

produce las salidas reales a partir de dichas conclusiones difusas.

Crisp Fuzzified Fuzzy Crisp

inputs inpiuts -::n:nm:iII lusions outputs
1] ¥
1

] i Inference l

== mechanism =

t

[

Fuzzification
Defuzzification

Rule-base

Figura 15: Esquema de un controlador difuso (Fuzzy)
Fuente: (Passino & Yurkovich, 1998)

a) Variables linglisticas: Describen las entradas y salidas del

sistema difuso. Para nuestro caso de la manejadora de aire, la entrada al
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sistema difuso puede ser descrita como temperatura, y la salida como
modulacion de valvula.

b) Valores linguisticos: Describen las caracteristicas o
clasificacion de las entradas y salidas del sistema difuso. Por ejemplo, para la
temperatura se tienen temperatura baja, media o alta.

C) Reglas linguisticas: Son reglas Si-Entonces y tiene la forma:
“Si premisa Entonces consecuencia”. Se observa 2 formas estandar para las
reglas Si-Entones: MIMO (multi-input multi-output) y MISO (multi-input single
output).

d) Funciones de pertenencia: Describe el grado de certeza en la
clasificacion de una variable linguistica. La funcion p,(x) que mapea cada
elemento del subconjunto “A” a un valor en el rango [0,1].

e) Entradas y salidas abruptas (crisp inputs, crisp outputs):
Las entradas y salidas del sistema Fuzzy son niumeros reales.

f) Rango: Es el intervalo dentro del cual las entradas y salidas se
mapean a la funcién de pertenencia respectiva (Passino & Yurkovich, 1998).

1.2.7.1 Teoria de conjuntos difusos
En la teoria de conjuntos convencional el subconjunto A puede representarse
con la funcion caracteristica X,. Mientras que en la teoria de conjuntos Fuzzy
se representa por la funcién de membresia .
Los conjuntos Fuzzy son una generalizacion de los conjuntos convencionales,
con u = 0 (ninguna pertenencia) y u = 1 (total pertenencia).

Notacion general de un conjunto Fuzzy:

A= na)/x

Por ejemplo, si el conjunto universal X se define como:
X = {Tom, Dick, Harry, Mary, Sally}

Entonces se definira el conjunto Fuzzy “Ath” como el conjunto de personas

atléticas, ver tabla 13.
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Tabla 13: Cuadro donde se puede observar el conjunto de personas atléticas.

X TOM DICK HARRY MARY SALLY

Uaen () 1.0 0 0.4 0.6 1.0
Fuente: (Lewis, 1997)

Se observa que:
e Tom es absolutamente un miembro de Ath
e Dick absolutamente no es miembro de Ath

e Harry es atlético con un grado de verdad de 0.4

Entonces la representacion del conjunto Fuzzy Ath en el formato de notacion

general queda como se indica en la ecuacion 4 (Lewis, 1997).

Ath = 1.0/Tom + 0.4/Harry + 0.6/Mary + 1.0/Sally

Tejada Mufioz (2000) presenta las definiciones de incerteza estocastica e
incerteza léxica, lo cual es importante para entender la diferencia entre el

campo de accion de la teoria de probabilidad y de la l6gica Fuzzy.

a) Incerteza estocastica
Se trata de representar la ocurrencia de un evento. Esta incerteza se expresa
con la teoria de la probabilidad. Un ejemplo seria, los pacientes con hepatitis
muestran en el 60% de los casos fiebre alta, en el 45% de los casos de piel
amarillay en el 30% de todos los casos nauseas. Otro ejemplo, la probabilidad
de dar en el blanco es 0.8.

b) Incerteza léxica
Se trata de definir un evento. Es una afirmacion subjetiva. Esta incerteza se
expresa con la légica Fuzzy. Un ejemplo seria, Qué es una fiebre alta. Otro
ejemplo, probablemente daremos en el blanco.

1.2.7.2 Numero Fuzzy

Esta definido en los nimeros reales y tiene que cumplir la condicion de ser

normal y convexo. En la figura 16 se muestra en forma visual el nUmero Fuzzy
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Trapezoidal (Trapezoidal Fuzzy Number - TrFN), y en la figura 17 se presenta
en forma visual el nUmero Fuzzy Triangular (Triangular Fuzzy Number - TFN).

a dz a3 dy

Figura 16: Numero Fuzzy Trapezoidal
Fuente: Propia

Funcion de membresia trapezoidal.

(0 X <a
J (x—a))/(a;—ay), a;<x=<a,
prren(x) =4 1, a, <x <a;
L(a4 —x)/(ay — as), a; <x < ay
0, x> a,
1

di d; d;

Figura 17: Nimero Fuzzy Triangular
Fuente: Propia

Funcion de membresia triangular.

0, X< a

ey (%) = (x —ay)/(az — ay), a, <x<a,
e (as —x)/(az —ay), a,<x<a;s
0’ X > a3

Representacion en forma compacta.

pren (x) = max{0, min[(x — a,)/(a; — a;), (a3 — x)/(as — ax)]}
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1.2.7.3 Sistema de inferencia Fuzzy
(Fuzzy Inference System — FIS)
Dos sistemas de inferencia Fuzzy seran estudiados:
e Mamdani.

e Sugeno.

Para la inferencia Mamdani se debe seguir seis pasos (Knapp, s.f.).

Paso 1: Determinar el conjunto de reglas Fuzzy.

Paso 2: Fuzificar las entradas utilizando las funciones de pertenencia de
entrada.

Paso 3: Combinar las entradas Fuzzy segun las reglas y establecer la fuerza
de la regla.

Paso 4. Encontrar el consecuente de la regla mediante la combinacion de la
fuerza de la regla y la funcién de pertenencia de salida.

Paso 5: Combinar los consecuentes para obtener la distribucién de salida.

Paso 6: Defuzificar la distribucion de salida.

En la figura 18, se muestra la representacion visual de la inferencia Mamdani.

Rule
IF g THEN
............................ “““““““““ L ii
\ E /\ ¥ I T
/\ """" T //\ S S A '
Input Qutput
Distributions Distribution
Xy Yo .

Figura 18: Sistema de inferencia Fuzzy tipo Mamdani.
Fuente: (Knapp, s.f.)

Knapp (s.f.) indica que el FIS Sugeno se diferencia del Mamdani en que no

tiene funciones de membresia de salida. En el FIS Sugeno la fuerza de regla
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se denomina grado de aplicabilidad, en lugar de una salida Fuzzy se tiene una
accion, y en lugar de la distribucion de salida se tiene una accién resultante,
segun se muestra en la figura 19.

Se menciona que a pesar de no ser intuitivo como el FIS Mamdani, la ventaja
del FIS Sugeno estd en que se puede optimizar automaticamente mediante
algoritmos, por ejemplo, el sistema de inferencia Neuro Fuzzy (Adaptive

neuro-fuzzy inference system - ANFIS).

STATE VARIABLES Degree of ACTION

T P Applicability x
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=pyT+q4P + 14

Xp = FE{T,F}
=paT+qaP +rp

INPUT VECTOR RESULTING ACTION

put for T ‘jhput for P
V' | e MXa+Roxo

T

Figura 19: Sistema de inferencia Fuzzy tipo Sugeno
Fuente: (Knapp, s.f.)

1.2.7.4 Fuzificacién (Fuzzification)
Se observa que en esta etapa las entradas abruptas o crisp inputs que son
mapeadas a un valor entre 0 y 1 segun las funciones de pertenencia de
entrada, para este fin se traza una linea vertical y se toma los puntos de

interseccion como se puede observar en la figura 20.

Entradas
Abruptlas
[Funclones de -
Fertinencia * Fuzzification
|_de Entrada | —
T Eniradas |
Fuzz !

Figura 20: Diagrama de bloques en el proceso de fuzificacion
Fuente: (Tejada Mufioz, 2000)
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Tejada Mufioz (2000) presenta como ejemplo un sistema de regadio en el
cual, a partir de las entradas temperatura del aire y humedad del suelo, el
controlador Fuzzy determinara el tiempo de regadio de la superficie de un
terreno. En la figura 21 se muestra las funciones de pertenencia de ambas

entradas.

Para las entradas abruptas.
e Temperatura de aire = 33°C.

e Humedad del suelo =11 %

Se obtiene lo siguiente:
e Latemperatura del aire es tibia con un grado de verdad de 0.2.
e Latemperatura del aire es caliente con un grado de verdad de 0.46.
e La humedad del suelo es seca con un grado de verdad de 0.25.

¢ La humedad del suelo es humeda con un grado de verdad de 0.75.

M ) K
Congelado Fric Normal Tibio Caliente ; ‘Seca Himeda Mojada

0.75F =\ /

DAL - - - -8
0‘2 CETRTRTRIY FETH TS R TR B

/ . 0.25 ) .. N
STemperatura

. Humedad
(a) ' 33°C {b) 1%

Figura 21: Funcién de pertenencia de las variables (a). Temperatura del aire y humedad del
suelo (b)
Fuente: (Tejada Mufioz, 2000)

1.2.7.5 Operaciones en logica Fuzzy
Se mencionan las normas T (T-norms) como las combinaciones Fuzzy
presentes en las reglas del sistema Fuzzy. Se definen los operadores Fuzzy
“and”, Fuzzy “or” como una extension de la forma Booleana (NC State

Extension, s.f.).

a) Interseccién difusa (Fuzzy “and”)

tang = T (1a(X), up(X))
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Se presenta dos formas de realizar esta operacion.
Zadeh:

tang(x) = min[uy (x), up(x)]

Producto:

tans(x) = pua(x). pp(x)
Para ambas técnicas se cumplen las siguientes propiedades:

T(0,0) = T(a,0) = T(0,a) = 0
T(a,1)=T(1,a) =a

b) Unién difusa (Fuzzy “or”)

tave = T (1a(X), up(X))

Se presenta dos formas de realizar esta operacion.
Zadeh:

taug(x) = max([u, (x), up(x)]

Producto:

taup () = pa(x) + pp () — pra(x). up(x)

Para ambas técnicas se cumplen las siguientes propiedades:

T(a,0) =T(0,a) =a
T(a,1)=T(1,a) =1

C) Complemento difuso

pa(x) =1 —us(x)

d) Evaluacion de reglas
Se emplean las reglas linguisticas de la forma Si — entonces o If — Then
para convertir las entradas Fuzzy, obtenidas en la etapa de fuzificacion,

en salidas Fuzzy. Esta etapa es representada en la figura 22.
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Figura 22: Etapa de evaluacion de reglas
Fuente: (Tejada Mufioz, 2000)

Para el presente ejemplo se presenta la matriz de 15 reglas como la base de

conocimientos, segun la figura 23.

RmMAd=ZmMmDODoOmOmdZ= =

ANTEGEDENTE 1

TEMPERATURA
H Congelado Frio MNormal Tibig Caliante
u
E Mojada Corlo Carto Corlo Carto Corla
D | Himeda  Corto Medio Medio Medio Medio
S Seca | Prolongado Pmlnngadanrmlongadu Prolengade | Prolongado

Figura 23: Matriz de reglas para el ejemplo en referencia
Fuente: (Tejada Mufioz, 2000)

Entonces las reglas que aplican para el presente ejemplo.

Si la temperatura del aire es tibia (0.2) y la humedad del suelo es seca
(0.25), entonces la duracion es prolongada (0.2).

Si la temperatura del aire es tibia (0.2) y la humedad del suelo es
hameda (0.75), entonces la duracion es media (0.2).

Si la temperatura del aire es caliente (0.46) y la humedad del suelo es
seca (0.25), entonces la duracién es prolongada (0.25).

Si la temperatura del aire es caliente (0.46) y la humedad del suelo es

hameda (0.75), entonces la duracion es media (0.46).
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Se menciona que el criterio es que, si dos 0 mas reglas intentan afectar la
misma salida, la de mayor fuerza dominara. Entonces, las salidas Fuzzy del
ejemplo quedarian como:

e Laduracion de regadio es prolongada con un grado de verdad de 0.25

e La duracion de regadio es media con un grado de verdad de 0.46

1.2.7.6 Defuzificacion (Defuzzification)
En esta etapa se obtiene la salida abrupta o crisp output a partir de la

distribucion de salida, se presenta el esquema segun la figura 24.

Oe la Etapa de Reglas de
Evaluacidn

/

Salidas Fuzzy

Funciones de

Fertinencia —m:'ﬁcﬂrion }
de Salida i
' ) alidas
Abruptas

Figura 24: Esquema de la etapa de Defuzificacion
Fuente: (Tejada Mufioz, 2000)

Se presentan dos técnicas usualmente utilizadas.

a) Centro de gravedad o centroide: Se calcula el centro de

gravedad z* con u, como la pertenencia de z; (Knapp, s.f.).

2?:1 Zjuc(zj)
27 uc(z)

b) Método maximo medio: Se calcula el maximo medio z*

como el punto donde la funcién de pertenencia es maxima y [ es el nimero

de veces que la distribucion alcanza dicho valor maximo (Knapp, s.f.).

7 =

j=1

]

54



Entonces para el ejemplo de Tejada Mufioz (2000) se aplica la técnica de
centro de gravedad. Las funciones de pertenencia de salida son cortadas por

las salidas Fuzzy.

Corlo Medio Prolongado
1] 0.46 (.25
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1 | \1 '\ z/... S
\ \ y
| \\ . /
| r
0.46 ! \x /
0.25 X o .
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10 20 30 Iao 50 Tiempo (min)
38

Figura 25: Esquema donde se aplica la técnica de centro de gravedad
Fuente: (Tejada Mufioz, 2000)

Se puede observar en la figura 25, aplicando la féormula 19 se obtiene z* = 38.
Entonces, para una temperatura de 33°C y humedad de 11% el tiempo de

duracion de regadio sera 38 minutos.

Kornuta & Marcelo (2013) realizaron un estudio comparativo entre 2
controladores difusos donde se concluye que el modelo Sugeno tiene mejor
respuesta que el tipo Mamdani. Asimismo, en la etapa de implementacion, el
controlador Mamdani presento6 inconveniente para guardar el programa en la
memoria de la tarjeta debido a su gran tamafo, en contraste con el modelo

Sugeno el cual ahorra muchas lineas de cédigo.

1.2.8 Especificaciones de respuesta transitoria de un sistema de
control
Las especificaciones de un controlador de lazo cerrado se definen con los

siguientes factores los cuales permiten medir el desempeiio del controlador.
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a) Propiedades de rechazo de perturbaciones
Se requiere el uso del lazo de retroalimentacion para que el controlador
rechace perturbaciones. ¢Si no se toma medida de la temperatura actual,
como se alcanzaria el setpoint?

b) Insensibilidad a variaciones de parametros de planta
El controlador debe ser capaz de compensar los cambios por ejemplo la
variacion de carga térmica producida por el nimero de personas en el centro
comercial, las luces encendidas en la noche, etc.

c) Estabilidad
Se debe garantizar que la temperatura converge al setpoint.

d) Tiempo de subida
Es el tiempo para que la respuesta pase del 0 al 100% de su valor final.

e) Sobreelongacién maxima
Es la diferencia entre el valor pico de la curva de respuesta y el valor final en
estado estacionario. Usualmente se expresa en porcentaje.

f) Tiempo de asentamiento
Es el tiempo que se requiere para que la curva de respuesta alcance un rango
alrededor del valor final que es entre 2% 0 5%.

g) Error de estado estable

Es la diferencia entre el valor actual y el valor deseado.

Asimismo, para el disefio adecuado de un controlador se debe tener
consideracion los siguientes factores:
e El costo de implementar y desarrollar el controlador.
e Lacomplejidad computacional que requerira el controlador determinara
el nivel de hardware a emplear.
e Los requerimientos de fabricacion del controlador
e Durabilidad del controlador, se debe observar el tiempo medio entre
averias que presenta el controlador.
e Lafacilidad para realizar mantenimiento y ajustes al controlador
e Adaptabilidad, para llevar el controlador a otra aplicacion similar y

ahorrar en costos de un disefio nuevo.
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e Comprension, las personas que implementan o ponen a prueba al
controlador, tienen la capacidad de comprender el funcionamiento del
mismo

e Politica, el controlador debe ser compatible con las practicas

estandarizadas de la compafia.

1.3 Definicién de términos basicos

a) Ahorro energético
Es la capacidad de disminuir el consumo de energia, sin alterar el resultado,
aplicando las técnicas de disefio e ingenieria.

b) Confort térmico
Es la sensacion térmica comoda y aceptable que percibe un ser humano en
condiciones de temperatura y humedad de un determinado ambiente.

c) Control Fuzzy
Se soporta en la teoria de conjuntos Fuzzy, el sistema de inferencia Fuzzy

convierte entradas crisp en conjuntos de términos linguisticos para aplicar las
reglas definidas a partir de la base de conocimientos, mediante el proceso de
defuzificacion se obtienen salidas crisp. Para ello, se definen las funciones de
transferencia y rangos de entras y salidas.

d) Parametros de entrada del controlador
Las variables de entrada al controlador Fuzzy son temperatura de ambiente,
temperatura de suministro, temperatura de retorno y temperatura de setpoint.
Para dichas variables se definird sus términos lingtisticos, funciones de
membresia y el universo de base variable.

e) Parametros de salida del controlador
Las variables de salida del controlador Fuzzy son las constantes proporcional
e integral. Para dichas variables se definira sus términos linguisticos,
funciones de membresia y el universo de base variable.

f) Sintonia PID
Es la regulacion automatica de los parametros de ganancia (Kp, Ki y Kd) del

controlador PID.
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g) Unidad manejadora de aire (UMA)
La UMA es un equipo de aire acondicionado que climatiza y renueva aire de
ambientes de grandes dimensiones como zonas comunes de un centro

comercial, teatros, auditorios, salas de conferencias y entre otros.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1 Material

En la presente tesis se utiliza dos laptops para la simulacion asistida por
computadora, una para la simulacion del controlador inteligente asistida por el
software MATLAB/Simulink y en la otra para la simulacion de la planta
industrial de la unidad de manejadora de aire, asistida por el software SCADA
Indusoft Web Studio Educational.

También se incorpora para la comunicacién entre laptops, dos cables
conversores via USB a serial RS232.

En las especificaciones técnicas se tiene lo siguiente.

2.1.1 Requerimientos minimos en hardware
En una laptop para la simulacion asistida por computadora se debe considerar
los siguientes requerimientos minimos:

e Microprocesador Core i5 3210 2.5 GHz tercera generacion.

e Memoria RAM DDR3 de 6GB de 1600 MHz.

¢ Unidad de disco duro de 500 GB en velocidad de 5400 RPM.

¢ Resolucion de video integrado minimo 1 Ghz.

¢ Resolucion de pantalla LED 1366x768 pixeles en 15.6”.

e Bateria de 6 Celdas para duracién de 4 horas.

e Sistema Operativo recomendable Windows 7 ultimate de 64 bits.

e Otros entre Teclado numero espafiol, mouse externo, lector de DVD

multigrabador y lector de memoria SD.

En un cable conversor via USB a serial RS232 se debe considerar lo siguiente:
e Compatible con las especificaciones estandarizadas USB 1.1.
e Debe admitir la interfaz serial RS-232.
e Debe admitir una tasa de transferencia de datos maximo de 500kbps.
e Debe detectar una condicion de suspension USB.
e Compatible con Windows 7/8/8.1/10.
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e Compatibilidad del controlador del dispositivo en puerto COM de
Windows estandar, sefiales de control de médem Full RS-232, sefales
de datos RS-232, TxD, RxD y GND.

e Debe admitir BUS-power, lo cual no requiere un adaptador eléctrico
externo.

e Debe admitir la funcionalidad Plug&Play y facil instalacion.

Por ejemplo, se puede adquirir el cable conversor USB a RS-232 marca
TrendNet modelo TU-S9 como se puede ver en la siguiente figura 26
(TRENDNET, s.f.).

Figura 26: Cable conversor via USB a RS232 marca TrendNet modelo TU-S9
Fuente: (TRENDNET, s.f.)

2.1.2 Requerimientos de simulacion en software
e Software MATLAB/Simulink versiéon R2016a.
e Software SCADA Indusoft Web Studio Educational versién 8.0 service

pack O patch 1.

2.2 Métodos
La metodologia aplicada en la presente tesis se desarrolla por modelos,
esquemas y diagramas de las disciplinas de mecénica, termodinamica y de

electrénica de control.
2.2.1 Modelamiento mecanico

En la figura 27 se puede observar el diagrama de distribucién mecanica de

una unidad manejadora de aire (UMA) N°01 instalada en un centro comercial,
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la cual climatiza las galerias zonas comunes norte y sur del piso 1 en los

sectores 1y 2, cuya informacion es ingresada a la base de conocimiento.

10 9 8 7

| £ =
12 (:?5 é) (55 (‘35
Figura 27: Esquema de distribucion mecanica de la UMA N°1, ver anexo N°02
Fuente: (DAIKIN, s.f.)

Del diagrama se puede observar del anexo 2, los siguientes componentes por

numeracion:

En 1 se tiene la cabina que aloja el damper de toma de aire fresco, con
capacidad de desarrollar un torque de 30 Nm, por medio del actuador
eléctrico de alimentacion 24 VAC, marca Belimo; con un rango de
modulacién porcentual de 0 a 100 en apertura y cierre.

En 2, el panel de filtro de aire de 48 mm de espesor, conformado de 12
piezas. Capacidad de flujo de aire de 8.19 m3/s con velocidad 2.2 m/s.
Cuando el filtro esta limpio presenta una presion de 68 Pa y cuando
esta sucio 150 Pa.

En 3, la cabina que aloja la rueda entalpica modelo HWSC1850H16 de
0.4 KW con alimentacién 380 VAC trifasica. La cabina presenta dos
cavidades, una para el aire de expulsion donde alcanza una eficiencia
de 84.21% a un flujo de aire de 8205 cfm con caida de presion de 169
Pa, y la otra para el aire fresco donde alcanza una eficiencia de 58.73%

a un flujo de aire de 11680 cfm con caida de presion de 244 Pa.
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e En 4, el ventilador para el aire de suministro de las galerias de tipo
centrifugo con velocidad angular de 1372 rpm, potencia 15 Kw,
corriente maximo de consumo de 29.8 A, alimentacion trifasica 380
VAC, eficiencia 75.19% y entrega un caudal de aire 17352 cfm.

e En 5, el difusor de aire de longitud 630 mm y caida de presion 20 Pa.

e En 6, la bateria de frio o serpentin de refrigeracion, donde el agua
helada recorre en toda la longitud del serpentin. Fabricado con tuberias
de cobre de diametro 5/8” con capacidad total de 227.65 KW, flujo del
agua en 6.43 kg/s, caida de presion 40 kPa, velocidad del agua en 1.15
m/s y con el flujo volumétrico de 151.20 dma3.

e En 7, el panel de filtro de aire de 48 mm de espesor, conformado de 9
piezas. Capacidad de flujo de aire de 6.55 m3/s con velocidad 2.7 m/s.
Cuando el filtro esta limpio presenta una presion de 83 Pa y cuando
esta sucio 150 Pa.

e En 8, el ventilador para el aire de retorno de las galerias de tipo
centrifugo con velocidad angular de 1309 rpm, potencia 7.5 Kw,
corriente maximo de consumo de 15.9 A, alimentacion trifasica 380
VAC, eficiencia 68.87% y entrega un caudal de aire 13877 cfm.

e En 9, la cabina que aloja el damper de bypass, que mescla el aire de
retorno con el aire fresco, de alto 210 mm y ancho 2100 mm, con caida
de presion de 65.17 Pa 'y Torque 4.00 Nm, y el damper de expulsion,
que elimina el aire no renovable hacia el exterior, de alto 1210 mm y
ancho 2260 mm, con caida de presiéon de 7.28 Pa 'y Torque 15.00 Nm.
Ambos dampers tienen un actuador eléctrico de alimentacion 24 VAC,
marca Belimo; con un rango de modulacién porcentual de 0 a 100 en
aperturay cierre.

e En 10, la cavidad hueca de alto 1380 mm y ancho 2500 mm, caida de
presion 5.00 Pa, via de ducto de paso en la eliminacion del aire no

renovable.

2.2.2 Modelamiento termodinamico
En la figura 28 se puede observar la distribucion termodinamica y en la figura

29 la leyenda de la simbologia de la unidad de manejadora de aire (UMA)
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N°01l. Se tienen las siguientes secciones y elementos de campo que son

automatizadas en la planta, informacion que alimenta a la base de

conocimientos.

Se identifica 4 flujos de aire con diferentes direcciones de ventilacién
mecanica.

Aire de suministro, flujo de aire con direccion de flecha hacia las zonas
comunes del centro comercial, lo cual inyecta aire frio en el rango de
temperatura de 10°C a 13°C para la climatizacion de las galerias.

Aire de retorno, flujo de aire con direccion de flecha interna hacia la
UMA, lo cual extrae el aire caliente de las zonas comunes en el rango
de temperatura de 20°C a 33°C para la renovacion de aire y
recuperacion de energia de las galerias.

Descarga de aire al exterior o aire de expulsion, flujo de aire con
direccién de flecha al exterior, lo cual expulsa aire caliente no renovable
al medio ambiente.

Toma de aire exterior, flujo de aire con direccién de flecha interna a la
UMA, lo cual tiene la finalidad del paso del aire exterior en el rango de
temperatura de 14°C a 34°C para la renovacion de aire que sera
inyectado a las galerias.

La temperatura ambiente es monitoreada en un rango de 14°C a 36°C,
desde las zonas comunes a través de un sensor de temperatura mural
ubicado a 1.5m del piso en las columnas o limites de los locatarios.

La valvula motorizada modulante (V2V-EV), acciona el paso del agua
helada del serpentin de la bateria de frio de la UMA. Se encuentra en
el rango de temperatura de 8°C a 12°C y actla mediante una sefial de
control proporcional de 0 a 10V.

En la cabina del aire de suministro se puede observar el sensor de
temperatura de suministro y el ventilador de inyeccion de aire, el cual
se monitorea y es accionado por el controlador de la planta
respectivamente.

En la cabina del aire de retorno se puede observar el sensor de

temperatura de retorno, de humedad relativa de retorno y de dioxido de
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carbono, y el ventilador de retorno de aire, el cual se monitorea y es
accionado por el controlador de la planta respectivamente.

En la cabina intermedia se puede observar el ddmper de bypass, que
actla para la mezcla de aire renovable por el controlador de la planta.
En la cabina del aire de expulsién se puede observar el ddmper de
expulsién, que actta para la eliminacion de aire no renovable y caliente
por el controlador de la planta.

En la cabina de toma de aire exterior se puede observar el damper de
toma de aire fresco, que actla para la inyeccion de aire fresco y mezcla
de aire renovable por el controlador de la planta.

Entre la cabina del aire de expulsion y de aire exterior se puede
observar la rueda entalpica, que actla para la recuperacion de energia
por el controlador de la planta.

También se menciona que la temperatura de aire exterior y humedad
relativa exterior son monitoreados por comunicacién Ethernet por la

estacion meteoroldgica del centro comercial.
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Figura 28: Esquema de distribucion termodinamica de la UMA N°1
Fuente: (BiblioCAD, Detalles aire acondicionado, s.f.)
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Figura 29: Leyenda de la simbologia vista en la figura 29 de la UMA N°1
Fuente: (BiblioCAD, Leyenda Clima, s.f.)

2.2.3 Modelo del equipamiento de aire acondicionado

El equipamiento de aire acondicionado es la unidad manejadora de aire (UMA)

N°01y se puede observar del anexo 2, la siguiente especificacion técnica, que

es utilizada en la base de conocimientos:

La estructura del centro comercial se divide en 2 soétanos de
estacionamiento, 1 nivel de planta baja, 4 pisos superiores y cobertura.
Se puede observar una vista de planta de la edificacion que esta divido
en 4 sectores desde el primer sector que consta desde los ejes 1 hasta
12, segundo sector que comprende desde los ejes 12 hasta 22, tercer
sector desde los ejes 22 hasta 32 y el cuarto sector desde los ejes 32
hasta 44. A su vez divida en orientacion norte y sur

Nombre del equipamiento: Unidad manejadora de aire (UMA) N°01.
Codificacion de la UMA: 1S2-UMA-01.

Ubicacion de la UMA en el centro comercial: Piso 1 Sector 2 Sur ejes
17-19, L-M.

Potencia eléctrica: 23 KW.

Capacidad de refrigeracion: 506,550 BTU/Hr

Potencia térmica: 148.45 KW

Volumen de aire a suministrar a las galerias: 17,352 CFM
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e Caida de presion del aire del equipamiento en 0.9 pulgadas c.a.

e Flujo de caudal de agua helada en la bateria de frio de 80 GPM.

e Temperatura de agua fria de entrada en el serpentin de 42 °F.

e Temperatura de agua fria de salida en el serpentin de 56 °F.

e Diametro de tuberia del serpentin de la bateria de frio de 2 7%”.

e Dimensiones en largo, ancho y altura de la UMA de 3.57m, 2.6m y
3.32m respectivamente.

e Peso de equipamiento de 2380 Kg.

e Caracteristicas eléctricas: 380VAC trifasico a 60 Hz.

2.2.4 Modelo de la planta de climatizacién
Se puede observar de la figura 30 que la planta de climatizacién es la unidad
manejadora de aire (UMA) N°01, la cual climatiza las zonas comunes o
galerias en el piso 1 en los sectores 1 y 2 del centro comercial. Donde su
propésito de operatividad es la climatizacibn con renovacion de aire y

recuperacion de energia de las galerias.

El funcionamiento de la UMA cumple en conmutar dos ciclos de operacion a
través del principio de entalpia, el ciclo de ocupacion y el ciclo de freecooling.
En el calculo de la entalpia se utiliza la temperatura y humedad para definir
las diferencias de entalpia interna como externa de la planta. Cuando la
entalpia externa es mayor a la interna, la automatizacién de la UMA
correspondera al ciclo de freecooling, donde se aprovecha el aire externo para
climatizar las galerias a condiciones ambientales; y caso contrario que la
entalpia externa es menor a la interna, se activa el ciclo de ocupacion, en la

cual se acciona la valvula de agua helada para la climatizacion de las galerias.

En el principio de climatizacién de las zonas comunes con agua helada, la
planta garantiza el aire acondicionado a climatizar segun el valor de
temperatura establecido en el setpoint de galerias, lo cual es controlado por
el accionamiento modulante de la valvula de agua helada, monitoreando la
temperatura de suministro, hasta satisfacer el valor de temperatura deseada

la cual se vera reflejada en la temperatura de ambiente de las galerias.
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Finalmente se establecerd una comparacion entre el setpoint y la temperatura

de retorno.

En cualquier ciclo los ventiladores de inyeccion y retorno estan encendidos,
en tanto la rueda entalpica solo se acciona en el ciclo de ocupacion para
retener la temperatura de retorno para la conservacion de energia térmica de
la UMA. Los dampers modulan de acuerdo con el ciclo que se active, sélo se
mantendra el damper de bypass cerrado y los otros dos dampers abierto
completamente cuando el sensor de didéxido de carbono marque un valor

mayor a 650 ppm.
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Planta de Climatizaciéon de Galerias en Piso 1 en Sector
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Figura 30: Diagrama de la planta de climatizacion de la UMA N°1

Fuente: Propia
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2.2.5 Modelo de control de la planta
El modelo de control de la planta es un esquema extenso horizontalmente, por
ende, se ha divido en 3 figuras. En la figura 31 se observa la parte 1 del
esquema, en el cual se puede visualizar el calculo de la entalpia (H) utilizando
informacion de temperatura y humedad. Se observa que cuando la entalpia
interior es menor que la entalpia exterior, corresponde al ciclo de ocupacion,
y cuando la entalpia interior es mayor a la exterior, corresponde al ciclo de

freecooling, ambos ciclos operan dentro de un horario diurno.

Horario Diurno

S —]
Temperatura
Retorno
| . Calculo de - _—
| & Entalpia (H)
T interior
Humedad relativa . .
de Retorno H |nterlqr <H
—_— exterior
l . Horario Nocturno
| = para ciclosin fp———
— ocupacion
Temperatura
Exterior H interior > H
Calculo de exterior
| . Entalpia (H)
|t/ exterior I~
Y r—
Humedad relativa
Exterior

Figura 31: Parte 1 de diagrama de control de la planta
Fuente: Propia

De la figura 32, se puede observar lo siguiente:

e En los ciclos de ocupacién y freecooling se activa el ventilador de
inyeccion y el ventilador de retorno, a través de un driver de control
On/Off.

e En el ciclo de ocupacion se activa el control de la valvula motorizada
modulante, la cual es controlada por un controlador PID con valor de
ganancia en la constante Kp. También se activa la rueda entalpica para
recuperacion de energia térmica.

e EI controlador PID compara entre el setpoint de temperatura de
galerias y la temperatura de suministro de inyeccion de aire frio.

e En el ciclo sin ocupacién, solo se acciona el ventilador de inyeccion y

habilitado en un horario nocturno.
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Figura 32: Parte 2 de diagrama de control de la planta
Fuente: Propia

De la figura 33, se puede observar lo siguiente:

Se observa una base de conocimiento de reglas para el accionamiento
modulante de los dampers, donde para el ciclo de ocupacion se modula
el damper de aire fresco y el aire de retorno porcentualmente para el
ingreso de aire fresco; s6lo modulard el damper de bypass y se
mantendra cerrado completamente el damper de aire fresco y el
damper de expulsién para la mezcla de aire renovable. En el ciclo de
freecooling se modula el ddmper de aire fresco y el damper de
expulsion; y se mantiene cerrado el damper de bypass. En el ciclo sin
ocupacion, se mantiene abierto completamente el damper de aire
fresco y se cierra completamente el damper de bypass y el damper de
expulsion.

La UMA cuando detecta concentracion de CO2 mayor a 650 ppm tiene
prioridad alta en la modulacion de los dampers, con lo cual accionara
dejando los dampers de aire fresco y expulsion completamente abierto

y dejara el damper de bypass completamente cerrado.
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Base de conocimiento Reglas segun ciclo de
operacion de la Manejadora de Aire para la
modulacion de los dampers
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Driver Modulante | |
I - Valor 100 porcentual rango |—
L ) de 0 a 100

Figura 33: Parte 3 de diagrama de control de la planta
Fuente: Propia

Finalmente, del modelo de control de la planta presentado, informacion
agregada a la base de conocimiento, se implementa un control inteligente con
l6gica difusa y con sintonia PID para la valvula de agua helada en la presente

tesis.

2.2.6 Modelo del controlador Fuzzy con sintonia PID
Se puede observar de la figura 34 el diagrama del controlador Fuzzy con
sintonia PID, en el cual se tienen 4 variables de entradas al controlador que
se detallan a continuacion.
e Setpoint de temperatura de galerias, lo cual ser4 cambiado de acuerdo
con la sensacién térmica del usuario para establecer un confort térmico.
e Temperatura de ambiente, que sera monitoreado por el controlador y
comparado con el setpoint hasta que dicha temperatura ingrese a la
zona de confort.
e Temperatura de suministro es monitoreado constantemente por el
controlador.
e Temperatura de retorno, que sera comparado con el setpoint cuando la
temperatura de ambiente ingrese a la zona de confort, para establecer
el valor de temperatura deseado.
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Figura 34: Diagrama del controlador Fuzzy con sintonia PID
Fuente: Propia

Las variables de salida del controlador Fuzzy son tres, que a su vez son las
entradas para el controlador PID y son las siguientes:

e Kp es la ganancia proporcional, y se establece en el rango de unidades
adimensionales de 0 a 100. Donde representa el cambio de valor de
la salida del controlador PID para establecer una sefial de control en
la valvula de agua helada.

e Ki es la ganancia integral, y se establece en el rango de unidades
adimensionales de 0 a 5. Donde representa el tiempo de estabilidad
del valor de salida del controlador PID.

e Kd es la ganancia derivativa, y se mantendra en cero, ya que el tiempo
de amortiguamiento de la sefal de salida del controlador PID es

indiferente para la planta al establecer el confort térmico.

En la base de conocimiento del controlador Fuzzy se tiene las siguientes
reglas que fueron validadas por el especialista mecéanico eléctrico de la planta:
e Cuando la temperatura de ambiente es caliente, el control de la valvula

de agua helada se establece entre el setpoint de temperatura de

galerias y la temperatura de ambiente.
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e El setpoint de temperatura de galerias, sera modificado por el usuario,
el valor de confort recomendado es 21 °C que pertenece al rango de
confort segun la normativa ASHRAE.

e Cuando la UMA supere la carga térmica alrededor de los 24 °C, el
controlador establecera una comparacion entre el setpoint de galerias
y la temperatura de retorno.

e EIl controlador Fuzzy sintonizara automaticamente las constantes de
ganancias Kp, Kiy kd del controlador PID.

e El controlador Fuzzy evaluara el tiempo de vencimiento de la carga
térmica, si el tiempo es superior a lo proyectado, el controlador emitira
una alarma, indicando un problema en la vélvula motorizada de la

UMA, y entonces la valvula debe estar cerrada completamente 0%.

Finalmente se define las variables de entrada y de salida del controlador

Fuzzy, perteneciente a la base de conocimiento, segun la tabla 14.

Tabla 14. Cuadro de variables de entrada y salida del controlador Fuzzy

Tipo de Variable Universo de

VARIABLE variable | linglistica Valdregiipg igicos base variable

Temperatura de ambiente Entrada Tambiente Frio, Fresco, Caliente 14°C-36°C

Temperatura de suministro | Entrada | Tsuministro Helado, Frio 10°C-13°C
Temperatura de retorno Entrada Tretorno Fresco, Caliente 20°C-33°C
Temperatura de setpoint Entrada Tsetpoint Confortl, Confort2 20°C-23°C
Constante Proporcional Salida Kp Cerrado, Abierto 50 - 100

Constante Integral Salida Ki Réapido, Lento 0-5

Fuente: Propia

2.2.6.1 Modelamiento de la variable de entrada de
temperatura de setpoint

Para el modelamiento de la variable temperatura de setpoint se considera

Tsetpoint la cual representa la temperatura deseada para la zona comun y

sera modificado por el usuario.

Se definen los siguientes conjuntos de términos lingulisticos Fuzzy:
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Tsetpoint = {Confortl, Confort2}

Criterio de modelamiento:
e El valor script de Tsetpoint es el valor de la temperatura deseada,
ajustado por el usuario. El valor recomendado es 21 °C.
e La temperatura de setpoint, considerando que el centro comercial se

encuentra en la ciudad de Lima, se puede estimar que se encuentra en
el rango [20 °C — 23 °C].

Modelo matemético para los conjuntos Fuzzy:
e Tsetpoint(Confort1,18,19,21,22)

Forma analitica:

( 0, x<18
lx—18, 18<x<19
,u(x)z{ 1, 19<x <21
22—x, 21<x<22

k 0 x> 22

~

Forma compacta:
u(x) = max{0, min[(x — 18),min(1, (22 — x))|}

e Tsetpoint(Confort2,21,22,24,25)

Forma analitica:

0, x<21
x—21, 21<x<22
ulx) = 1, 22<x<24
25—x, 24 <x <25

k 0, x>25

Forma compacta:

u(x) = max{0, min[(x — 21), min(1, (25 — x))|}
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Figura 35: Numeros Fuzzy U(x) de la variable de entrada de temperatura de setpoint
(Tsetpoint)
Fuente: Propia

2.2.6.2 Modelamiento de la variable de entrada de
temperatura de suministro

Para el modelamiento de la variable temperatura de suministro se considera

Tsuministro la cual representa la temperatura del aire que inyecta la unidad

manejadora de aire (UMA) hacia la zona comun.

Se definen los siguientes conjuntos de términos linglisticos Fuzzy:

Tsuministro = {Helado, Frio}

Criterio de modelamiento:
e El valor script de Tsuministro es la medicion del sensor de temperatura
ubicado en el ducto de suministro de aire.
e La temperatura de suministro de la UMA, considerando que el centro
comercial se encuentra en la ciudad de Lima, se puede estimar que se

encuentra en el rango [10 °C — 13 °C].
Modelo matemético para los conjuntos Fuzzy:

e Tsuministro(Helado,8.5,9.5,10.5,11.5)

Forma analitica:
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0, x<8.5
x—85 85<x<95
ulx) = 1, 95<x <105
11.5—x, 10.5<x <115
\ 0, x>115

Forma compacta:
u(x) = max{0, min[(x — 8.5), min(1, (11.5 — x))]}

e Tsuministro(Frio, 10.5,11.5,14.5,15.5)

Forma analitica:

( 0, x <105
x—105, 105 < x < 11.5

() = 1, 11.5 < x < 145
1155 — x, 145 < x <155
L 0, x> 155

Forma compacta:

u(x) = max{0, min[(x — 10.5), min(1, (15.5 — x))|}

HELADO FRIO

08 - -

o6l E
£ 06

0.4 - =

02 =

| | | 1 1 1 1
8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tsuministro

Figura 36: Numeros Fuzzy U(x) de la variable de entrada de temperatura de suministro
(Tsuministro)
Fuente: Propia
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2.2.6.3 Modelamiento de la variable de entrada de
temperatura de retorno
Para el modelamiento de la variable temperatura de retorno se considera
Tretorno la cual representa la temperatura del aire que retorna a la unidad
manejadora de aire (UMA) luego de ser aplicado a la zona comun.

Se definen los siguientes conjuntos de términos linguisticos Fuzzy:

Tretorno = {Fresco, Caliente}

Criterio de modelamiento:
e El valor script de Tretorno es la medicién del sensor de temperatura
ubicado en el ducto de retorno de aire.
e La temperatura de retorno, considerando que el centro comercial se
encuentra en la ciudad de Lima, se puede estimar que se encuentra en
el rango [20 °C - 33 °C].

Modelo matematico para los conjuntos Fuzzy:
e Tretorno(Frescol4.5,15.5,24.5,25.5)

Forma analitica:

( 0, x <145
x —14.5, 145 < x <155
ulx) = 1, 155 <x <245
L25.5 —x, 245<x <255

0, x> 255

Forma compacta:

u(x) = max{0, min[(x — 14.5), min(1, (25.5 — x))]}

e Tretorno(Caliente, 24.5,25.5,40.5,41.5)

Forma analitica:

( 0, x <245
| x — 245, 245<x <255
ulx) = 4 1, 25.5<x <405
L41.5 —x, 40.5<x <415

0, x> 415
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Forma compacta:

u(x) = max{0, min[(x — 24.5), min(1, (41.5 — x))]}

FRESCO CALIENTE

08— —

=06 —

02 b

Tretorno

Figura 37: Numeros Fuzzy U(x) de la variable de entrada de temperatura de retorno
(Tretorno)
Fuente: Propia

2.2.6.4 Modelamiento de la variable de entrada de
temperatura de ambiente
Para el modelamiento de la variable temperatura de ambiente se considera

Tambiente la cual representa la temperatura de la zona comun.

Se definen 3 términos linguisticos:

Tambiente = {Frio, Fresco, Caliente}

Criterio de modelamiento:

e EI valor script de Tambiente es el promedio de las mediciones
proporcionadas por 12 sensores de temperatura distribuidos en la zona
comun.

e La temperatura de ambiente de la zona comun, considerando que el
centro comercial se encuentra en la ciudad de Lima, se puede estimar

que se encuentra en el rango [14 °C — 36 °C].
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Modelo matematico para los conjuntos Fuzzy:
e Tambiente(Frio, 8.5,9.5,18.5,19.5)

Forma analitica:

0, x<8.5
x—8.5 85<x<95
ulx) = 1, 95<x <185
19.5—-x, 185<x <195
k 0, x>19.5

Forma compacta:

u(x) = max{0, min[(x — 8.5), min(1, (19.5 — x))]}

e Tambiente(Fresco,18.5,19.5,22.5,23.5)

Forma analitica:

( 0, x <185
x —18.5, 18.5 < x < 19.5
u(x) = 1, 19.5 < x <225
L23.5 —x, 22.5<x <235
0, x> 235

Forma compacta:

u(x) = max{0, min[(x — 18.5), min(1, (23.5 — x))|}

e Tambiente(Caliente,22.5,23.5,48.5,49.5)

Forma analitica:

0, x <225
x —22.5, 22.5<x <235
u(x) = 1, 23.5<x <485
495 —x, 48.5< x <495

\ 0, x> 49.5

Forma compacta:

u(x) = max{0, min[(x — 22.5), min(1, (49.5 — x))|}
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Figura 38: Nimeros Fuzzy U(x) de la variable de entrada de temperatura de ambiente
(Tambiente)
Fuente: Propia

2.2.6.5 Modelamiento de la variable de salida de la constante
Kp
La variable de salida Kp representa la constante proporcional que se utilizara

para la sintonia del bloque PID.

Se definen los siguientes conjuntos de términos linglisticos Fuzzy:

Kp = {Cerrado, Abierto}

Criterio de modelamiento:

e EIl valor script de Kp es adimensional dado que se trata de una

constante

e La constante Kp se encuentra en el rango [50 — 100].
Modelo matemético para los conjuntos Fuzzy:

e kp(Cerrado,—10,40,50,100)

Forma analitica:
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( 0, x <—10
[ 0.02x+02 —10<x<40
/J(X)Z{ 1, 40 <x <50
L —0.02x + 2, 50 < x < 100
0, x > 100

Forma compacta:
u(x) = max{0, min[(0.02x + 0.2), min(1, (—0.02x + 2))|}

e kp(Abierto,50,100,110,160)

Forma analitica:

( 0, x <50

| 0.02x—1, 50 <x <100
u(x) = 4 1, 100 < x < 110

[—0.02x + 3.2, 110 < x < 160

\ 0, x> 160

Forma compacta:

u(x) = max{0,min[(0.02x — 1), min(1, (—0.02x + 3.2))]}

12 T T T T T

CERRADO ABIERTO

08—

o6l
£ 06

0.4 —

0.2

0 1 1 1 | 1 1

0 20 40 60 80 100 120
Kp

Figura 39: NUumeros Fuzzy U(x) de la variable de salida de la constante Kp
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Fuente: Propia

2.2.6.6 Modelamiento de la variable de salida de la constante
Ki
La variable de salida Ki representa la constante integral que se utilizara para
la sintonia del bloque PID.

Se definen los siguientes conjuntos de términos linguisticos Fuzzy:
Ki = {Rapido, Lento}

Criterio de modelamiento:
e Elvalor script de Ki es adimensional dado que se trata de una constante

e La constante Ki se encuentra en el rango [0 -5].

Modelo matematico para los conjuntos Fuzzy:
e ki(Rapido,—0.1,0,5.1)
Forma analitica:
0, x<-0.1
10x + 1, -01<x<0

#O) =130 196x + 1, 0<x<5.1
0, x>5.1

Forma compacta:

u(x) = max{0, min[(10x + 1), (—0.196x + 1)]}
e ki(Lento,—0.1,5,5.1)
Forma analitica:
0, x<-01
0.196x + 0.012, —0.1<x<5

plx) = —10x+51, 5<x <5.1
0, x>5.1

Forma compacta:
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1(x) = max{0,min[(0.196x + 0.012), (—10x + 51)]}

RAPIDO

o6l
£ 06

04—

02

LENTO

Figura 40: Numeros Fuzzy U(x) de la variable de salida de la constante Ki
Fuente: Propia

2.2.6.7 Modelamiento de reglas de inferencia

De acuerdo con la base de conocimientos se platearon las siguientes reglas:

Tabla 15: Cuadro de las reglas planteadas

Ki

Tsetpoint | Tretorno | Tambiente Kp Ki
Caliente Abierto Réapido
Fresco Cerrado Lento

Confort2 Caliente Fresco Abierto

Confort2 Fresco Fresco Cerrado

Fuente: Propia

Entonces las reglas se interpretan de la siguiente forma:

e Si (Tambiente es Caliente) entonces (Kp es Abierto) y (Ki es Rapido)
e Si (Tambiente es Fresco) entonces (Kp es Cerrado) y (Ki es Lento)

e Si (Tsetpoint es Confort2) y (Tretorno es Caliente) y (Tambiente es

Fresco) entonces (Kp es Abierto)

e Si (Tsetpoint es Confort2) y (Tretorno es Fresco) y (Tambiente es

Fresco) entonces (Kp es Cerrado)
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Figura 41: Gréfica de superficie de entradas (Tretorno y Tambiente) versus salida (Kp)
Fuente: Propia

Tsuministro 10 15

Tambiente

Figura 42: Gréfica de superficie de entradas (Tsuministro y Tambiente) versus salida (Ki)
Fuente: Propia

2.2.7 Modelamiento energético
La energia térmica masiva en MBTU/HTr, se puede reflejar en energia eléctrica
masiva en unidades de MWh, también en emision de diéxido de carbono (CO?)
medido en toneladas de kilogramo (Ministerio de Energia y Minas, Plan
energeético nacional 2014-2025, 2014). A su vez en miles de arboles cortados
y miles de barriles de petroleo (ARBOLIZA, s.f.).

Finalmente se obtiene la tabla 16 donde se puede observar los parametros de

la planta de climatizacion de las galerias, implementados en la base de
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conocimiento. Asimismo, en la tabla 17 se muestran las especificaciones para

el modelamiento del controlador Fuzzy con sintonia PID.

Tabla 16: Tabla de parametros de la planta de climatizacién

Parametros Especificaciones Parametros Especificaciones
BTU/Hr Energia Térmica PSI Libra por pulgada cuadrada - Presion
Watts Energia Eléctrica Pa Pascal - Presion
Joules Energia Calorifica °C Grados Celsius - Temperatura
CEM Pies cubicos po’&irr'glnuto — Flujo de oF Grados Fahrenheit
GPM Galones por minuto — Flujo de VAC Voltaje Alterno
liquido
Kgls Kilogramo poz,segundo — Flujo de A Amperios - Corriente
iquido
Kg Kilogramo - Masa Hz Frecuencia
m? Metro cuadrado - area Cco? Diéxido de Carbono - gas
Pulgada Pulgada por columna de agua - ;
c.a. Presion

Fuente: Propia

Tabla 17: Tabla de especificaciones

controlador Fuzzy

para el modelamiento del

Parametros Especificaciones
Controlador Fuzzy
Tipo Mamdani
Defuzificador Centroide
Variables de
4
entrada
Variables de
. 2
salida
Reglas c_le 3 reglas
inferencia
Ingeniero mecanico del proyecto
de HVAC del centro comercial,
Base de
conocimiento Papers,
Nuestra experiencia, Carta
psicrométrica

Fuente: Propia

2.3 Desarrollo del proyecto
2.3.1 Calculo termodinamico de simulacion de carga térmica
Segun el anexo 01 y la base de conocimientos, se determina una carga

térmica en BTU/Hr para un centro comercial de acuerdo con lo siguiente:
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Para 1 persona tipo 1 en 1m? de area implica una carga térmica de 810
BTU/Hr, donde esta es de 75 BTU/Hr de carga térmica de ocupacion
en un 1 pie cuadrado, segun ASHRAE.

Se hace la conversion de pies cuadrados a metros cuadrados y se
obtiene 75 BTU/Hr * 10.8 m? = 810 BTU/Hr.

Para 1 persona tipo 2 en 1m? de area implica una carga térmica de
1080 BTU/Hr, donde esta es de 100 BTU/Hr de carga térmica de
ocupaciéon en un 1 pie cuadrado, segun ASHRAE.

Se hace la conversion de pies cuadrados a metros cuadrados y se
obtiene 100 BTU/Hr * 10.8 m? = 1080 BTU/Hr.

A manera de comparacion para el calculo de carga térmica, en el caso
de una luminaria led tipo tubo de 32 Watts en un area de 0.5m?, se
tiene 345.6 BTU/Hr, donde esta es de 2 BTU/Hr de carga térmica de
luces y equipos eléctricos en un pie cuadrado para un 1 watt, segun
ASHRAE.

Se hace la conversidn de pies cuadrados a metros cuadrados y para
un area de 0.5m? se obtiene 32*2 BTU/Hr * 5.4 m? = 345.6 BTU/Hr
Para un televisor LCD de 32” de 150 watts, en un area de 0.25m? se
tiene 810 BTU/Hr.

Para un laptop de 60 watts, en un area de 0.2m? se tiene 259.2 BTU/Hr.

2.3.2 Céalculo de calorimetria de simulacién de calor

Para la cuantificacion de calor que se pierde o se gana, utilizaremos la

siguiente formula.

Q =m.C,.At

Donde,

Q: Calor expresado en Joules.
m: Masa de la sustancia.
Ce: Calor especifico.

At: variacion de temperatura.

Para la simulacion se va a considerar lo siguiente, la sustancia para analizar

el calor es el aire seco, donde:
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- Q, calor es BTU/HTr, en el cual 1BTU/Hr es 1055.06 Joules.

- m, masa del aire seco en 1 Kg.

- Ce, calor especifico del aire seco de 1.0061 en KJ/(Kg °C)

- At, variacién de temperatura 1°C.

2.3.3 Célculo para ahorro energético

En la base de conocimiento se estandariza un consumo energético de 1000

MBTU/Hr el cual es equivalente a un consumo de energia eléctrica de 293.1
MWh o a la emisién de 228.8 Ton de diéxido de carbono (CO?) o a la tala de

763 arboles o a la combustién de 172 barriles de petréleo.

2.3.4 Caélculo para el controlador Fuzzy con sintonia PID

Se realizara el analisis matematico y célculos que procesa el controlador

Fuzzy para conocer como se obtienen los resultados.

Célculo del nivel de pertenencia para la entrada temperatura de ambiente:

Fuzificacion

Tambiente = 22.7 °C

Entonces de acuerdo con las funciones de pertenencia se obtiene:

0:2

T

Fresco = 0.8, Caliente = 0.2

Frio

Fresco :

Caliente

=

< x =
°
SN

3

—_

R

—— X
s
N

20

Tambiente = 22.7°C

25 30
Tambiente

35 40 45

Figura 43: Proceso de fuzificacion para la etapa de célculos

Fuente: Propia
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Evaluacion de reglas
Se observa que la Unica regla que cumple que Tambiente es Caliente es la
siguiente:
Si (Tambiente es Caliente) entonces (Kp es Abierto)
Entonces se aplica la regla y se obtiene la salida Kp en término linguistico:
Tambiente (Caliente) = Kp(Abierto)
Kp =0.2

Es decir: La salida Kp es Abierto con un grado de verdad de 0.2

Defuzificacion
Se procede a aplicar la formula de centro de gravedad en su formato para

variables continuas:

J u(x)xdx f5600(0.02x — Dxdx + 61050 0.2x dx + f115600(—0.02x +3.2)xdx

b - 60 150 160
Ju@ydx — [2900.02x — 1) dx + [1>° 0.2dx + [, (—0.02x + 3.2) dx

Jo2(0.02x% = x) dx + [ 0.2x dx + [/57(~0.02x + 3.2%) dx

2 60 ) X > 160
[0'022" = xLO +0.2[x]L3° + [—O.gZx —3.2x

150
_ —360 —416.67 + 1890 + 13653.33 — 13500 _
- —24 + 25+ 18 + 256 — 255 B
K, = 105

105

Entonces, para el sistema de inferencia Fuzzy, una entrada de Tambiente =

22.7 °C da como resultado una salida K, =105

2.3.5 Disefio del controlador
Se han fijado los parametros de disefio segun la tabla 18 como se muestra a

continuacion.
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Tabla 18: Cuadro con los parametros de disefio los cuales han sido fijados

Variable Términos . .
S L Universo de base variable
linguistica linguisticos
Controlador | Fuzzy
Tipo Mamdani
Defuzificador | Centroide
Temper_atura Tambiente Frio, Fresco, Caliente | 14 °C — 36 °C
de ambiente
. Temper_at_ura Tsuministro Helado, Frio 10°C-13°C
Variables de | de suministro
entrada
Temperatura Tretorno Fresco, Caliente 20°C-33°C
de retorno
Temperatura . o~ _ 920
de setpoint Tsetpoint Confortl, Confort2 20°C-23°C
. Constan_te Kp Cerrado, Abierto 50 - 100
Variables de | Proporcional
salida
Constante Ki Réapido, Lento 0-5
Integral
+ Si (Tambiente es Caliente) entonces (Kp es Abierto) y (Ki es Rapido)
« Si (Tambiente es Fresco) entonces (Kp es Cerrado) y (Ki es Lento)
Reglas de 4 realas « Si (Tsetpoint es Confort2) y (Tretorno es Caliente) y (Tambiente es
inferencia 9 Fresco) entonces (Kp es Abierto)
« Si (Tsetpoint es Confort2) y (Tretorno es Fresco) y (Tambiente es Fresco)
entonces (Kp es Cerrado)
Base de Ingeniero mecanico del proyecto de HVAC del centro comercial, papers, experiencia de los
conocimiento | autores, carta psicrométrica
Tiempo de
asentamiento
Overshoot Estan en funcion de la carga térmica
Error de estado
estable

Fuente: Propia

2.3.6 Propuesta embebida del control Fuzzy con sintonia PID en el

autdémata Sauter

La propuesta para embeber el controlador Fuzzy con sintonia PID en el
autdmata Sauter EY-RC500 es la siguiente:
e El lenguaje de programacion del autbmata Sauter es por diagrama de
bloques.
e Se puede observar el bloque controlador PID de la figura 44, las 5
entradas del controlador como su salida en “Y”.
e Se creara un bloque llamado controlador Fuzzy donde se tiene 4
variables de entrada y 3 variables de salida, como se puede ver en la

figura 45.
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e La programacion del bloque controlador Fuzzy, se realizara por
nameros Fuzzy que seran traducidos en el lenguaje de programacion
por bloques, utilizando operadores logicos, aritméticos, comparativos,
timers y bloques especiales del fabricante.

e Finalmente se puede observar el esquema del diagrama de bloques a

programar en la figura 46.

PID controller

Figura 44: Diagrama de Bloque Controlador PID en el lenguaje de programacion de Sauter
Fuente: (SAUTER, Software Programming “Case Suit Sauter” Topic: Arithmetic Library, s.f.)

Fuzzy controller

Figura 45: Diagrama de Bloque Controlador Fuzzy en el lenguaje de programacion de
Sauter
Fuente: (SAUTER, Software Programming “Case Suit Sauter” Topic: Arithmetic Library, s.f.)

Valvula Agua

Fuzzy controller PID controller
. Helada
T 3] Driver Modulante
|m _| porcentual rango ——»
B 5 de 0a 100%
X Lo
— Tait ]
— Trm L]
Trat

Figura 46: Esquema de diagrama de blogues de programacién en el entorno de Sauter
Fuente: (SAUTER, Software Programming “Case Suit Sauter” Topic: Arithmetic Library, s.f.)
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2.3.7 Especificaciones técnicas de vélvula motorizada de agua
helada

En la figura 47 se observa la valvula motorizada de agua helada la cual
permite el flujo del refrigerante por el serpentin de la unidad manejadora de
aire (UMA). Asimismo, en la tabla 19 se observan las especificaciones
técnicas de dicha valvula, en este caso la unidad manejadora de aire (UMA)
que se esta analizando cuenta con una valvula motorizada de 2.5” de
diametro.
Marca: BELIMO.
Modelo: P6 series.

lePIv| ]
Figura 47: Valvula motorizada de agua helada
Fuente: (BELIMO, s.f.)
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Tabla 19: Especificaciones técnicas de la valvula

Valve Specifications

Senvice

chilled or hot water, B0% glycol max (open
loopdsteam not allowed)

Flow characteristic

equal percentage f lingar

Controllable flow range

75" rotation

Size 2%, 37,47, 8", 6"
End fitting pafitern to mate with ANS| 125 flange
Materials
Body cast iron - GG25 and ductile iron - GEGEE0
Ball stainless steel
Seat PTFE
Characterizing disc stainless steel
Packing 2 EPDM 0-rings, lubricated

Body pressure rating

according to ANS] 125, standard class B

Bladia temperature range

14°F to 250°F [-10°C to +120°C]

Conductivity of media

Min. 20uS/cm ino fully desalinated systems)

Leakane

0%

Close-off pressure

100 psi

Differential pressure rangel AP

1 to 50 psi®, 5 to 50 psi

Inlet lzngth required to mest
specified measurement accuracy

5% nominal pipe size (NPS)

Humidity

=895% BH non-condensing

Flow metering technoloay

glectromannetic

Flow contral tolerancs +5%
Flow measurement tolerance Eri
Flow measurement repeatability | +0.5%

Power supply for the flow sensor

sensoris powerad by the actuator

Quality standard

150 20M

Agency listings

UL 60730-1/2-14, 2-18, CE according fo
2004108/EC and 2006/95/EC

*5e2 flow reduction chart on page 5.

** I flowr accuracies are @ 63°F (20°C).

Fuente: (BELIMO, s.f.)
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CAPITULO 1l
PRUEBAS Y RESULTADOS

3.1 Pruebas

El siguiente diagrama de la figura 48 corresponde al disefio del controlador
Fuzzy con sintonia PID en el software MATLAB/Simulink. Se realizaron
pruebas iniciales, dando resultados de mayor eficiencia para el controlador
Fuzzy con sintonia PID en comparacion al controlador Fuzzy y el controlador
PID convencional, siendo concordante con lo observado en el estado del arte.

En la figura 49 y en la tabla 20 se puede observar una comparacion de los
controladores en referencia al tiempo de asentamiento.

-
= O
= iy —
——1—1 M =
Lﬂl:l
— e
J_ g
g

= {EM "

= BT

Figura 48: Diagrama del controlador Fuzzy con sintonia PID en MATLAB/Simulink
Fuente: Propia
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Figura 49: Comparacion de los controladores en funcién del tiempo de asentamiento
Fuente: Propia

Tabla 20: Cuadro comparativo del desempefio entre los tres controladores
investigados

Variables Control Control Control Fuzzy con
(PID) Fuzzy sintonia PID
Tiempo de
Asentamiento (s) R 150.1 99.4

Fuente: Propia

Se observa que el controlador Fuzzy con sintonia PID alcanzé el menor tiempo
de asentamiento entre los 3 controladores de la simulacion, considerando las
mismas condiciones iniciales de temperatura y de carga térmica para cada

caso.

3.2 Resultados

A partir de las pruebas realizadas en la simulacién, se muestran los resultados
para 3 experiencias. Para cada uno de los experimentos se detalla las
variables de carga térmica, temperatura de setpoint, fecha, hora y duracion de
prueba. Asimismo, en las figuras 50, 51 y 52 se muestran graficas en las que
se compara el desempefio de cada controlador en relacion con el tiempo de
asentamiento. Por otro lado, en las tablas 21, 22 y 23 se muestran los
pardmetros de respuesta transitoria para cada controlador, en especifico los
de mayor interés son el consumo de energia y ahorro de energia. El ahorro
de energia se determind calculando la relacion de los consumos de energia
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con referencia al consumo del controlador PID convencional. Para cada uno
de los experimentos, se realizd la variacion de la carga térmica y de la

temperatura de setpoint, manteniendo constante la duracion de 4 minutos.

Experimento N°1
Carga térmica:
e Persona Tipo 1 = 50 personas
e Persona Tipo 2 = 50 personas
e Luminarias 32W = 100 luminarias
Temperatura de setpoint: 22 °C
Fecha: 22 noviembre del 2016
Duracion y tiempos de inicio:
e PID: Hora de inicio = 00:10 (duracién 4 minutos)
e Fuzzy: Hora de inicio = 00:15 (duracion 4 minutos)

e Fuzzy PID: Hora de inicio = 00:21 (duracién 4 minutos)

28

—FPID
— Fuzzy
——FUZZY PID

Tambiente("C)

0 50 100 150 200 250
Tiempo(s)

Figura 50: Gréafica comparativa de los controladores en funcién del tiempo de asentamiento
Fuente: Propia
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Tabla 21: Cuadro comparativo en los parametros de disefio del desempefio entre los tres
controladores investigados

Controlador

Medicién de rendimiento Unidades
Fuzzy con

PID | Fuzzy | sintonia PID

Tiempo de subida 36 32 90 | Segundos
Tiempo pico 57 37 90 | Segundos
Sobre elongacion

Temperatura | maxima (porcentaje), Mp 9 11 5| %

Ambiente

Tiempo de asentamiento 19 13 34 | Segundos
Consumo de energia 21.1| 2838 16.5 | KWh
Ahorro energético 21.6 | %

Fuente: Propia

Experimento N°2
Carga térmica:
e Persona Tipo 1 = 150 personas
e Persona Tipo 2 = 150 personas
e Luminarias 32W = 200 luminarias
e TV LCD =50 unidades
e Laptop 60W=100 unidades
Temperatura de setpoint: 22 °C
Fecha: 22 noviembre del 2016
Duracion y tiempos de inicio:
e PID: Hora de inicio = 00:36 (duracion 4 minutos)
e [Fuzzy: Hora de inicio = 00:43 (duracién 4 minutos)

e Fuzzy PID: Hora de inicio = 00:49 (duracion 4 minutos)
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Figura 51: Gréfica comparativa de los controladores en funcién del tiempo de asentamiento
Fuente: Propia

Tabla 22: Cuadro comparativo en los parametros de disefio del desempefio entre los tres
controladores investigados

Controlador
Medicion de rendimiento Fuzzy con | Unidades

PID | Fuzzy | sintonia PID

Tiempo de subida 57 74 72 | Segundos
Tiempo pico 60 87 72 | Segundos
Temperatura| Sebresongsen s ||
Ambiente :
Tiempo de asentamiento 52 58 57 | Segundos
Consumo de energia 107 75 73 | KWh
Ahorro energético 31.7 | %

Fuente: Propia

Experimento N°3
Carga térmica:
e Persona Tipo 1 = 50 personas
e Persona Tipo 2 = 50 personas
e Luminarias 32W = 100 luminarias
Temperatura de setpoint: 23 °C
Fecha: 22 noviembre del 2016
Duracion y tiempos de inicio:

e PID: Hora de inicio = 02:59 (duracién 4 minutos)
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e Fuzzy: Hora de inicio = 03:06 (duracién 4 minutos)

e Fuzzy PID: Hora de inicio = 03:14 (duracién 4 minutos)

—FID
— FUZzZY
27 ——FUZZY PID| 7|

255

Tambiente("C)
fs‘ [}
o &

2

]
)
o

23

0 50 100 150 200 250
Tiempo(s)

Figura 52: Grafica comparativa de los controladores en funcion del tiempo de asentamiento
Fuente: Propia

Tabla 23: Cuadro comparativo en los parametros de disefio del desempefio entre los tres
controladores investigados

Controlador

Medicién de rendimiento Unidades
Fuzzy con

PID |Fuzzy | sintonia PID

Tiempo de subida 45 14 89 | Segundos
Tiempo pico 171 14 224 | Segundos
Temperatura ﬁw%zzagl?;gri(;r?tnaje) Mp 7 27 6| %
Ambiente :
Tiempo de asentamiento 18 9 28 | Segundos
Consumo de energia 17 68 14 | KWh
Ahorro energético 19.4 | %

Fuente: Propia

Se observa que el menor consumo de energia se alcanza con el controlador
Fuzzy con sintonia PID. Asimismo, en la simulacion se observo que el ahorro
de energia para el controlador Fuzzy con sintonia PID se encuentra entre 15
y 20 %.
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CAPITULO IV
DISCUSION Y APLICACION

4.1 Discusion

En el capitulo anterior se mostraron los resultados de la simulacion del sistema
propuesto. Una de las bondades del controlador Fuzzy con sintonia PID que
se propone, consiste en la reduccion del tiempo de asentamiento, este
resultado es semejante a lo alcanzado por Guo et al. (2007) en la que se
trabaja con una red neuronal, o también con el estudio de Soyguder et al.
(2009), en la que se trabaja con un controlador Fuzzy tipo adaptativo con

sintonia PID.

Por otro lado, con el disefio propuesto se ha alcanzado un ahorro de energia
significativo entre 15y 20%, siendo semejante a los resultados del estudio de
Mirinejad et al. (2008), que muestran que un controlador Fuzzy alcanza un

ahorro de energia del 20% en comparacién a uno convencional.

Basandose en los resultados alcanzados por el sistema propuesto y en las
publicaciones a las que se hace referencia, se ha podido comprobar la
reduccion en el consumo de energia de una unidad manejadora de aire (UMA)
del sistema HVAC de un centro comercial con la aplicacion del controlador
Fuzzy con sintonia PID en un 15 % respecto de un esquema de control

convencional PID.

4.2 Aplicacién

El control inteligente disefiado para el ahorro de energia térmica esta aplicado
para el control de la valvula motorizada modulante de la bateria de frio de la
UMA, ya que es el elemento de campo que entrega energia térmica a la
magquina para conducir el aire renovado frio y seco a las zonas comunes del
centro comercial. No se tomé en consideracion las etapas de control que
involucran el control de dampers para renovacion de aire, ciclo de trabajo de
la manejadora de aire, temperatura de suministro, control de di6xido de
carbono y sistema de alarmas de la UMA, ya que ello conlleva a la

automatizacion de la UMA.
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El presente disefio fue realizado con el propdésito de ser aplicado a una unidad
manejadora de aire (UMA) de un centro comercial, sin embargo, con un previo
analisis, en los parametros técnicos de termodinamica y mecanica de la UMA,
dicho disefio puede ser aplicado a edificaciones o centros comerciales en

general de la costa peruana.

Para fines comerciales, la implementacion del control inteligente en la
automatizacion de una UMA, se oferta 500 ddlares americanos por 1000 BTU

de la capacidad disefiada la manejadora de aire.

El controlador Fuzzy con sintonia PID para el control de la temperatura de
ambiente de una UMA, puede ser traducido en cualquier plataforma o lenguaje
de programacion en los multiples automatas y PLCs de diferentes marcas

reconocidas del sector comercial.
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Primera:

Segunda:

Tercera:

Cuarta:

Quinta:

Sexta:

CONCLUSIONES

Se logré disefar un controlador Fuzzy con sintonia PID
aplicado a una unidad manejadora de aire (UMA) y se
verificd su aporte en la reduccion del consumo de energia,

manteniendo el confort térmico.

Se realiz6 el modelamiento, analisis, disefio y simulacion
de un controlador Fuzzy con sintonia PID utilizando
MATLAB/Simulink, con lo cual se realizaron pruebas y
comparaciones a diferentes condiciones de carga térmica

y temperatura deseada.

Se alcanzé satisfactoriamente la simulacion de una
unidad manejadora de aire (UMA) en la plataforma
industrial SCADA Indusoft web studio, y se realizé la
interaccién entre la UMA y el controlador propuesto.

Se realizdé la comparacién para un sistema de control
convencional On/Off y PID, frente al controlador Fuzzy
con sintonia PID, evaluando su desempefio y eficiencia
para el control de una unidad manejadora de aire (UMA),
en la cual se verifico las bondades del controlador

desarrollado en la presente investigacion.

Se realizé el modelamiento, disefio y andlisis de las
variables de entrada y salida del controlador Fuzzy con
sintonia PID, para lo cual se definieron términos y valores

lingUisticos a partir de la base de conocimientos.
Se logro6 reducir el consumo de energia de una unidad

manejadora de aire (UMA) del sistema HVAC de un

centro comercial con el control Fuzzy con sintonia PID en
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un 15% con respecto a un esquema de ingenieria de

control convencional PID.
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Primera:

Segunda:

Tercera:

Cuarta:

Quinta:

RECOMENDACIONES

El disefio de un controlador Fuzzy con sintonia PID se debe
soportar en la base de conocimientos, la cual, para la
presente investigacion, se compone de la experiencia del
ingeniero mecéanico experto en termodinamica de la planta,
en técnicas de control aplicado a sistemas HVAC, la
experiencia de los autores y las recomendaciones de la
normativa ASHRAE.

Para la simulacion del controlador propuesto en el software
MATLAB/Simulink, se puede sugerir el uso de blogques
propios de la herramienta que permiten dar formato a los

datos transmitidos entre el controlador y la planta.

En la interaccibn entre la plataforma industrial y el
controlador, se debe considerar la forma de comunicacion
adecuada, en la presenta investigacion se realizo de forma

asincrona.

Para la comparacion de desempeiio y eficiencia de los
controladores, se deben utilizar las mismas condiciones de
prueba. Por ejemplo, en el sistema propuesto se mantuvo
constante la duracién de la prueba, variando los valores de

carga térmica y temperatura de setpoint.

Para la definicion de términos y valores linguisticos se
deben establecer funciones de pertenencia, para lo cual se
recomienda iniciar con una cantidad minima de las mismas
e ir aumentando de acuerdo con la precision necesaria y la

base de conocimientos.
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En el caso de una aplicacion de control de una planta de
Sexta: produccion de agua helada de un centro comercial, se
puede generar ahorro energético significativo a través de la

implementacion de un controlador Fuzzy con sintonia PID.
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ANEXO 1
CARGA TERMICA SEGUN INDIVIDUO, ILUMINACION Y OTROS EQUIPOS ELECTRICOS POR PIE CUADRADO SEGUN

ASHRAE
Cooling Load Check Figures
Lights and . Supply Air Rate CFM/Sq Ft
Ocropancy Other Electrica) M’E&;ﬁ?
Sq Ft'Person Watts/Sq Ft 5q East-South-West North Internal
Classifications Lo Ay Hi Lo Av Hi Lo Av Hi Lo Ay Hi La Av Hi Lo | Av hil]
Apactment] Tiigh Fase YL iy 07 0y | ] 43l Lt R [LR ] 1Lz I [} LU L2 - - -
Auditoriums, Churches, Theaters 15 11 6 0.5 a7 2.2 400|250 |90 - - - - - - 1.0 |28 |30
Educational Facilities . 3o 25 24 075 1.0 1.1 240 185 150 Lo 1.6 2.2 0.9 13 20 |08 1.2 19
Schools, Colleges, Universities
Factories  Assembly Areas 50 35 23 257 |40t |55t |290 [150 [90 - - - - - - 20 |36 |53
Light Manufacturing 200|150 [1o0 7.5t |9 |1t 200 150 fieo - - - - - - 16 |25 |38
Heavy Manufacturing® 200 1250 1300 12t |25 |30t |woo 30 1) - - - - - - 5 |40 |65
Hospitalg Patient Rooms T0 50 25 03 075 |10 275 |20 185 10 L5 20 0.8 .2 1.4 |07 1.6 |13
Public Areas 100 |80 50 0.5 075 1.0 175 140 110 L0 125 |145 |lao L1 1.2 |o9s5 |10 |11
Hotels, Motels, Dormiteries 200 (150 (100 |os 075 | 1.0 350 |0 |20 1.0 142 |1.5 0.9 1.2 4 |- - -
Libraries and Museums &0 60 404 0.5 075 |10 340 |280 |200 Lo 16 21 09 1.1 1.3 |09 L0 1.1
— | Office Buildings (General) 130 |10 |30 2t 5t |4 360 | 280 190 1.0 1.6 2.2 0.9 1.3 20 |08 1.0 1.2
% Private Offices 150 125 180 §0.5 075 |Lo - - - 1.2 1.3 24 1.1 1.5 1.8 0.8 1.2 14
Stenographic Department 100 |85 0 1.0 125 |15 |- - - - - -~ - - — 0% {13 |20
Residential Large 00 |400 200 [0.5 1.0 L5 6l 500 380 0.8 12 L& 0.5 0.8 13 = - -
Medium |600 |360 |200 fo.5 1.0 15 00 550 490 4.7 1.1 1.4 0.5 0.7 1.2 - - -
Restaurants Large 11 15 13 0.5 1o |15 135|160 |30 L8 |24 37 12 {is |21 |09 |11 |14
Medium 150 |120 |100 f1.5 20 3.0 1.1 1.4 1.8 |03 1.0 |13
OEpIng ers, Deparinent SLOres
and Specialty Shops
Beauty and Barber Shops 43 40 25 30t f50t |9.0f [240 [160 105 fLS 14 42 1.1 L7 |26 |09 (13 |20
Malls 100 |75 50 Lo |15 jzo |38 [230 {160 |- - - - - - LI |L® |25
Refrigeration for Central Heating and
Cooling Plant
Urban Districts 475 | 380 285
College Campuses 400 |320 | 240
Commercial Centers 330|265 |200
Residential Centers 625 500 |35
me m this table of cooling Toad check gures arc based an all-air systeim and normal oy mmcs 0T Yentlaiion eXcept as
noted,

*Air quantities for heavy manufacturing areas are based on supplementary
Noles: 1Refrigeration taads are for entire application ineans to remove excessive heat.
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ANEXO 2
HOJA TECNICA DE LA UMA N°01

[ Beries

Hﬂnge: D-AHU ASTRAG.Z1 ADMN1IFCYW1 DE=EURDAY

AHU Technical data sheet |‘w—g curovcnT) -
et | FDAIKIN

Crffer No. 14.¥v4000.F.00028-001/004 19/02/2015 [Page 1/5

Unit Quandity | 1 Reference

Project WONG

Unit UMA URE 01-01

Fevision 03

Unilt Sketch - Lateral view (not In scalke - Tor description anly]

i

Frofessional Unit Configuration | Double Deci
Muodel No 17 40%2600 Pamne| byps 5P 43
Return Alr Flow 13677.00 cfm Insulation type Foam
Bupply Alr Flow 17352.00 cfm Frafile Matural

et Overall Helght Supgly=1740 mm Retum=1430 mm

Cverall Width
Chuter skin material

Precaxied 0.7 mm

Supoly=2 800 mm Relum=2000 mm

fnner skim material
Dverall Lemgth

Zakvanized 0.5 mm
Z370 mmi

Tolal Welght 2375 Ko

Unit Base Helght

130 mm Alumirium

Unit Gptioms

1K Fnh‘elhzene Film

1 x Pallei iMandalory far conlainer)

Iredrddunl asciione nre By

mosmoled joleraroan
== —

ER. Works -Bec 2 _Hot Transporiablks,

Al e micrmabon n this report shouid  Be conesterad ae ndcaiee arad can be suiact s smrmiaone
[To En fnnimed on cur Ganam) Amangeeen g
bod for pfa mawemily by pthare and surport lape of
All gquoisd fan volumas and noiss Bvel s provded in scoordancs =i s miayani fan moaefscoss danded snd mre sudject (o induairg

plicable’l mrm mupsoled koows for aifa Fiing By other

Cmairg Skengh

MECHAHICAL CHARACTEMITIC (EH1BAA|
Canng or haisgs

i ploul ption dore with s derary of rhe e | 3 Enm3

Tharmal Trarami

LA DML 2

Thermnal Eridgng

ELFOVENT AHU Ensrgy
= oarcy Claas

LE]

TB3

OGN AFPLED LR OFCE pafeopaiea in e ECC Pregremme for Ar Hesding Uil Chack ongoeg iy of corificele onine:

» s m s p s Pl ram e pr pming sugreae ceciflysh mmms
—
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Ra nge: O-AHU ASTRA 6.21

AHU Technical data sheet ‘@DEEUF#T;T =Tl > ﬂﬂ ,K'.H
! EFFCIEBAMPICE |
B
| — N g e e e _ —
Date Ofer No. Fil= refere |Page 2!5
180T 14 TV400 0. F.00 03800 1/004
Sectlon n"1 Lemgthi 330 fnimj
Helphit 1740 fmm]
| Welght: | 143 | [N Wikiih: 2807 [mm]
E-nrnp-unenl:: 1 JEND SECTION | L=nagth: O mami
Damper COne
hlounting: Exfemal Fod locabon: Left .ﬁ.lﬁnrnerll:
ﬂtﬁl: ‘Iﬂﬂm Villdth: 2500 mmims Torous: 30,00 Him
Rlaberial: Aluminium Press. Oroa: 3.4T7 Fa
Diamper Twao
Rlounting: Riod focabon: alligrmenk
ﬂtﬁl: 1."|‘=d_1h: Toroues:
Rdaberial: Press. Oroo:
ﬂmn: I Pud el
1 ® &ciuaior fitked modulaling 246
Dl:vrnErH:rlt P4 FTEFI. Tyre: Panel Fllter 5| bfe— A w1 1 B rFDI:lEaIt
D‘Jnn‘.ﬂz E: Dl me=risdicn s Thickress: 48 mim A flaw rabs: 8,49 m_:h'l-
ST 10 mmi Fit=ring media: Glass withowt Gasket
L] Gl SHU0w 30T mmi Alr Velachy: 2.2 mis
B Gl G 40mG 10 mmi Pressure drops seleclion on Aller: Mean
S0 303 mmi Chan D 88 Pa
508G 10 mm Kizon Do 109 Pa
s0Ex S0 mmi Dty Op.: 130 Pa

Dpilons Imciud ed

1 x Dicor withoul parthals
1 x Additonal taoping paint dolaslicy

Sectlon n°" 2 Length: 470 fmml
Helphis 330 fmm]
WWelght: | 4a7 | =1 Widthr 2800 fmm]
Compan=nt 3 | Heat Wheel HWISC1BJOH1S 0 = 1830 mm | 0.4 Kw |
Bummer F'n!\:r: c 104,440 EH'
Refurn Alr _ Eff. . B4.29 5% - Bupply Alr__Ef. - J8.73% -
Flows raba: 8303 ofim Pr. Cvop: 1048 Pa Flow raie: 11880 cfm Pr. Oirap: 244 P
Temp db on: TEGDR "F | Temo da ofl B2.54 "F Tem@ da ona B4.58 "F Temp db alfs TT.38 °F
Temp wh on: G040 °F | Tamo wh alf: 7200 °F Temo wh aro T4.91 "F Temp wh offt 67.32 "F
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Fa nge: D-AHLU

ASTRA 6.2.1

AHU Technilcal data sheet

Y = EURDWEMNT r r
Lk P DAIKIN
! P ERFOASNPCE
h '

.".

Date Difer No. File referanca |Page 3/5

1WBHTAA 14 YVA000.F. 00 028 -001/004

Companant: A0 |END BECTION JLanath: O mm

Damper One

Kiountbing: HELE Fiad location: Allgnment

Helghl: 1280 mm Wiidth: 2300 mm Torgue:

Rlatenal: Press. Oroa: 3.040 Pa

[Damper Two

Kicunting: Food locabion: NEITHEI‘IE

Helghi: Wiidith: Torgue:

Klab=ral: Press. Orog:

Sectlon n" 3 Length: 1aed fmmi
Helght: 174 Imm)

| Weight: | IEEE | [N Wikt 2803 Imm]

[Companent 4

Kicosl: MCB-G30 R

BUPFPLY FAM

Sire: G330

Hingie Fan

Fot. Speed: 1372

Type - Cenirifugal

Fam Shafl Powesr: 10.443 Hw

Air Noews 1733200 ofm

El=cincal Power Input: 12.0. 30w

EfficiEncy: T3.19%

Exi=rnal siabc:230 Fa Cuarify : 1
Compaonent Slatic: 30 Pa Crvnamic: 83 Fa
Toial Slatc: 860 Fa AW Spring

Todal Fress: 838 Pa

Oizc. Speed: 1276 mi's

LWE  {dB)

53 Hz: 1253 Hx: 230 Hz: 300 Hz: 1 EH- 2 kHz: 4 kHz B kHz:

-k | 24 Sell a8 :E:] B2 TT [l:]

Motor Data Ciuanbby: 1 Kod=l: [EZ Fower: 13.60 Kw |M. Fale: 8 Woll fFneq:
|28.8 A IR0V B0 HE

Opilons Imciuded

1 x Dicar withoul parthals

fitied by third parties.

In sccardance with Reg. 64002009 (EC) Tie calculatian lake Inba account the inverler and must be

Sectlon n" 4 Length: 1310 i
Helghts 1740 Tl
Weight: | IET [ Widith: 2c00 ]

Sompaneant 3 |EMPTY SECTION

Pressure Droo: 20 Pa

Type=: DETuser

Lemngihc 830 mm
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F'.ange: D-AHLU

ASTRA 6.2.1 |

AHU Technical data sheet

by

X CUROWVEMT
oW CERATIFIED
W PERFOARNMMAMCE
"

YDAIKIN

Fin Space: 2,50 mim

Date Difer No. File referance |Page 4/5
1WOHTA 14V V4000 F. 00038 -001/004

Componant 6 |COOLING COIL [ Fluk: Water coll

Mcdzl: Cu-AHFeZn PAAR SR-30T-2283A-2.0pa 29¢ 2 12= Calculatzd n wet condilicn
[Pan

Rows: 8 H" Call: 4

Tub= damsler 38"

Tube malerial: Copper

Firi miaberal: Al

W'ater cornectans: 2 1rF=Sorewsd! LH
Alr 8lde

Tctal Capachy: Z27.0:05 KW
Fluld Side

Sens. Pawer: 13629 KW

Bir Flow: 8,19 miis el 2.48 mis Flukd Ficw: 8.43 kp's
Temp. do On: 71558 °F Temp. On - 41,98 "F
Temp. wb On: 0385 F rh. pOOLZT 5 Temp. O - 37.20 "F
Temp. oo Off: 30.98 °F Frass. Oroo: 40 kPa Jtiax Po - 30 kPa
Temp. wh Ol 0.89 °F rh. 110000 % Glvcal:
Fress. Dropc 232 Pa Fluld vefochy: 1.13 mi's Fluld Wolume: 13120
dm3
Options Included
1 & Inlemal Drain Siandard - 5304
Sectlon n"5 Length: 20 fmm]
Helghts 1480 mm]
welght: | B | [N Widthr 2807 rmm]
Compan=nt T FILTER Type: Fanel Fllter Bilde-Aluminium [Polyseal)
Cuantiy | Class DimeErsions Thickress: 48 mam Al flaw rabs: 5.3 mi's
Z0Em51d mm Fitering media: Glass without Gasket
3 [-¥] G030 mm Alr Velachy: 2.7 mis
GG 40 mmi Pressures droo s sek=clion on Aller: K=an
=] a4 BH10xSC3 mm Clk=an Dp: B2 Pa
S0EoI1d mm Mean Dp.: 117 Pa
S0EI0A mm Dty Op.: 130 Fa
Options Includsd
1 & Doar withoul parthals
1 x sdditonal iapping painkt {plaslic)
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X CUROWVEMT
oW CERATIFIED
W PERFOARNMMAMCE
"

Y DAIKIN

L —————
Dale Cifar Mo. File reference |Page 5/5
190203 14. V400 . F.00DEE-001 /004
Zom n=nk E: |
Mcosl: MCB-300 R RETURMN FAN
ECE Bingle Fan
Rct. Speed: 1309 rpm Type © Centrifugal
Fan Shafl Power: 5.29 HKw &ir Nicw: 12877.00 cfm
Elecincal Power Input: B.98Kw Efficizncy: 02.87%
Exi=rnal siabc: 101 Pa Cuaniiy : 1
Gﬂ'ﬂpﬂﬂﬂﬂt Slatic: 33a Pa |:|:|'I12|I1'|:|:: 83 Pa
Total Stalc: 45T Pa AVE Bpring
Total Press: 336 Pa Disc. Speed: 1281 mi's
[LWE  4dB)
531 Hz 12% Hz- =50 Hz: 500 Hz 1 kHz Z kHz: & kHz: B kHz:
EXNNS BY CF a7 Ba B0 T o7
Motor Data Cuankty: 1 Moo=l [E2 Pawer: 7.30 Hw | [M. Pale: @ oL Frea:
129 A IRV B HE
Cpilons Inchuded
1 & Dicar withcul parthals
In scocardance with Reg. B20/2009 (EC)H T1a calculation lak= Inka account e verlsr ard must be
fitted b third parties.
Componant: 8 |END SECTIOHN | Length: 410 mm
Damper Gne o I

Kicunting: Int=rmal

FRod locabon: Left

alligrimeank

Helghl: 210 mm
Fiatarial: Aluminium

DamErTmu

Vildth: 2100 mim

Torous: 4.04 Hm

Fress. Oroo: 8F4T Pa

Kicunting: Int=rmal

Fiod locabon: Left

alligrimenk

Helgnl: 1210 mm
Fiatarial: Aluminium

Vildth: 2360 mim

Torous: 1300 Nm

Press. DOroo: 7.28 Pa

Opilons Imciuded
2 ¥ Aciuaior ftted modulaling &

bE S

A TIHRA L

T.Exk -3"C ¥z 3.04.3m'
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ANEXO 3
DIAGRAMA DE BLOQUES DESARROLLADO EN MATLAB/SIMULINK
PARA LA COMPARACION DE 3 CONTROLADORES: CONVENCIONAL
PID, CONTROLADOR FUZZY Y CONTROLADOR FUZZY CON SINTONIA

PID
e Scope
r
= O
— 1
— —— 3
= — T ”
= Tretomo
48]
= L,
i — e
—
—
— - | |
Uspsy \—.k_. Bl
] ¢ %EA—@ |
Data Type Comersion AATLAB Functi N:‘:‘np;‘
¥
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ANEXO 4
CODIGO DE PROGRAMACION DESARROLLADO EN EL SOFTWARE
SCADA INDUSOFT WEB STUDIO EDUCATIONAL PARA LA
SIMULACION DE LA PLANTA INDUSTRIAL (LA UNIDAD MANEJADORA
DE AIRE)

SCRIPT DE PANTALLA MANEJADORA

‘Variables available on this screen can be declared and initialized here.
Dim cont

Dim templ

Dim delt_ T

Dim delt_T2

Dim cont2

Dim cont3

Dim cont4

Dim valor_refri

Dim Intl1

Dim Int2

Dim cont5

Dim cte_cal

Dim delt_err

'Procedures available on this screen can be implemented here
cont=0

templ1=0

cont2 =0

cont3 =0

cont4d =0

cont5 =0

delt_err=0

delt_T= 14 // 14°F por criterio de disefio de la UMA para agua helada
delt_T2 =12 // 12°C por criterio de disefio de la UMA para aire seco
valor_refri=0

cte_cal = 18740.16

‘This procedure is executed just once when this screen is open.
Sub Screen_OnOpen()

$BTU_MIN = cte_cal*delt_T2 // carga minima con delt de temperatura de proyecto

End Sub

"This procedure is executed continuously while this screen is open.
Sub Screen_WhileOpen()

If $estado=1 Then
$CO_VIN=1

If $DigitalValue_=1 And temp1=0 Then
$DigitalValue_=0
cont = cont+1

If cont=2 Then
templ=1
$CO_VEX=1
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$ocupacion=1
End If

End If

T e e o |
[T
If $BlinkSlow Then
cont2 = cont2+1

If cont2 = 6 Then
cont2=0
cont3 = cont3 +1

/IModelo CO2 y Humedad Retorno//
$MED_CO2 = 647 + cont3/(13/10)
$HUM_RET = 65 + cont3/25 + cont3/50

//IModelo termodinamico//

/[BTU_MIN = 18740.16*($SP_TEMP-10) // Para minima carga
térmica

delt_err = Abs($TEMP_AMB-$SP_TEMP)

If STEMP_AMB > $SP_TEMP Then
cont4 =1
End If

If $BlinkSlow=1 And cont4=1 Then
$BlinkSlow=0
$BTU_REFRI = $BTU_REFRI + (500*$CO_VAL*delt_T)/60
I/l Para refrigeracion por valvula en tiempo por segundo GPS

If $Stemp5=1 Then // resetear BTU_REFRI después de
aplicar una carga térmica
$temp5=0
$BTU_REFRI =0
$valor_templ =10 + ($BTU_CARGA+$BTU_MIN-
$BTU_REFRI)/cte_cal + cont3/200
End If

End If

$valor_temp =34 - ($BTU_MIN+$BTU_REFRI)/cte_cal + cont3/200
/I Célculo de la temperatura de suministro

If $valor_temp <= 10 Then
$valor_temp =10
End If

$valor_templ = 10 + ($BTU_CARGA+$BTU_MIN-
$BTU_REFRI)/cte_cal + cont3/200 // Calculo de la temperatura de ambiente

$TEMP_SUM = Round($valor_temp,2)
$TEMP_AMB = Round($valor_temp1,2)
$TEMP_RET = $TEMP_AMB + 0.6

M
If STEMP_AMB =< $SP_TEMP Then
cont5=1
cont4=0
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If $CO_VAL =0 And $BTU_REFRI > 0 Then
$BTU_REFRI = $BTU_REFRI - 1250
End If
If $BTU_REFRI <0 Then
$BTU_REFRI=0
End If

End If
M

If cont3 =20 Then
cont3=0
End If

End If

End If
M e e T ||
M

M INFO DE BTU CONSUMIDOS /i

If $DigitalValue_=1 And $temp3=1 Then
$DigitalValue_=0
$DAT_BTU_REFRI = $DAT_BTU_REFRI + (500*$CO_VAL*delt_T)/60
$DATA_VECTOR[$contadorl] = (500*$CO_VAL*delt_T)/60
$TIME_ENERGY = $DATA_VECTOR[$contador1]/1000
$ENERGIA TEMP = $ENERGIA _TEMP + $TIME_ENERGY
$contadorl=$contadorl+1

If $contador1=60 Then
$ENERGIA_AHORRADA = $ENERGIA TEMP
$temp3=0
$contadorl=0
$ENERGIA TEMP=0

End If

End If

M L |
Else

$CO_VIN=0

$CO_VEX=0

cont=0

templ=0
End If
End Sub

"This procedure is executed just once when this screen is closed.
Sub Screen_OnClose()

End Sub
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@ @ ) @ | UMA N°01 | E_loon

Coadiciones Exteriores.
Temperatura Exterior l_-a.

Humedad Exterior | [ZHIE
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SCRIPT DE BUQUE DE SIMULACION

‘Variables Disponibles solamente para este grupo pueden ser declaradas aqui.
Dim counter
Dim z

'El codigo de configuracion es ejecutado mientras la condicion configurada en el campo de
ejecucion es TRUE (verdadero).

If $CO_VIN = 1 Then

If counter<100 Then
counter = counter+1
$VIN_GIRO = $VIN_GIRO+5
$posicion = $posicion +5
Else
counter=0
End If

If $VIN_GIRO > 100 Then
$VIN_GIRO =0
$posicion =0

End If
Else
$VAL_ON=0
$VAL_OFF=1
$delayl=0
$delay2=0
End If

/I$TX = "trama={" & $SP_TEMP &"," & $SP_CO02 & "}"
$TX = $SP_TEMP*100 & " " & $TEMP_SUM*100 & " " & $TEMP_RET*100 & " " &
$TEMP_AMB*100

$posl = InStr($RX , "F")
$DAT_VAL = Mid($RX,$pos1+1,4)/10
$ID_CONTROL = Mid($RX,$pos1+5,1)

11$pos2 = InStr($RX , ",")
11$pos3 = InStr($RX , "}")

/ISTEMP_SUM = Mid($RX,$pos1+1,2)
/ISMED_CO2 = Mid($RX,$pos2+1,3)

ITTICALCULO TIEMPO PARA AHORRO ENERGETICO// I
If $milisecond=1 Then
$milisecond=0

If $temp4=0 Then

$TIEMPO_MS = $TIEMPO_MS+1
Else

$TIEMPO_MS = $TIEMPO_MS-1
End If

If $TIEMPO_MS >= 30 Then

$temp4=1
End If
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If STIEMPO_MS <=0 Then
$temp4=0
End If

End If

i Carga Térmica — O >

PersonaTilel _.{H. m

porsonaTipo2 @ 50 I8 | 2000l
muminaria 32w | 100 | M | 3a560|8
tvicoszrsow | o M| [ o.o00
tsptopsow | o |W| | o.o00 N

Equipo Electr{:-ninal ___._. [[I._-
| _.n.-.

Carga Térmica Total I 1_“-

s

SCRIPT DE PANTALLA AHORRO DE ENERGIA

‘Variables available on this screen can be declared and initialized here.
'Procedures available on this screen can be implemented here

"This procedure is executed just once when this screen is open.

Sub Screen_OnOpen()

End Sub

‘This procedure is executed continuously while this screen is open.
Sub Screen_WhileOpen()

Select Case $contl

Case "1" //PARA 24 HORAS
$energia_MBTUh = $ENERGIA_AHORRADA/1000
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$energia_MWh = ($energia_MBTUh*293.1)/1000
$energia_dolares = $energia_ MWh*300.5
$energia_CO2 = ($energia_MBTUh*228.8)/1000
$energia_tree = ($energia_MBTU*763)/1000
$energia_petroleo = ($energia_ MBTUh*172)/1000

Case "2" //IPARA 1 SEMANA
$energia_MBTUh = ($ENERGIA_AHORRADA/1000)*7
$energia_MWh = (($energia_MBTU*293.1)/1000)*7
$energia_dolares = ($energia_MWh*300.5)*7
$energia_CO2 = (($energia_ MBTUN*228.8)/1000)*7
$energia_tree = (($energia_MBTUN*763)/1000)*7
$energia_petroleo = (($energia_ MBTUh*172)/1000)*7

Case "3" //IPARA 1 MES
$energia_ MBTUh = (SENERGIA_AHORRADA/1000)*30
$energia_MWh = (($energia_MBTUNh*293.1)/1000)*30
$energia_dolares = ($energia_MWh*300.5)*30
$energia_CO2 = (($energia_MBTUN*228.8)/1000)*30
$energia_tree = (($energia_MBTUN*763)/1000)*30
$energia_petroleo = (($energia_ MBTUh*172)/1000)*30

Case "4" /IPARA 1 ANO
$energia_ MBTUh = ($ENERGIA_AHORRADA/1000)*365
$energia_ MWh = (($energia_ MBTUh*293.1)/1000)*365
$energia_dolares = ($energia_MWh*300.5)*365
$energia_CO2 = (($energia_MBTUN*228.8)/1000)*365
$energia_tree = (($energia_MBTUh*763)/1000)*365
$energia_petroleo = (($energia_MBTUh*172)/1000)*365

End Select
End Sub

‘This procedure is executed just once when this screen is closed.
Sub Screen_OnClose()

End Sub
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A Ahorro Energético - O

@ @ @ AHORRO ENERGETICO

Total Ahorro Energia |

| 20 mBTUMS

| 2139.630 Mwh

| $ 234679967

| 1670.2400 Ton CO2

| 5569 Arboles Cortados
0.00

03:29:39 0330:39 | 1255 Barriles Petréleo
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10,00/

40.00

10.00/

R Tendencias

@ @ TENDENCIAS
L TEMPERATURA AMBIENTE SET POINT TEMPERATURA
40,00
10,08
0333 03341
TEMPERATURA RETORND
03:33:1 03341

o x
TEMPERATURA SUMINISTRO
40.00
10.00
03:33:21 03341
SEMAL CONTROL VALVULA
10.00
0.00)
03:3%:21
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