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RESUMEN

El trabajo aqui presentado se basa en el desarrollo de un sistema de control y monitoreo
para el proyecto CASA UNAM, finalista para competir en la tercera edicion del Solar
Decathlon Europe, la cual es la competencia internacional mas importante de vivienda
sustentable a nivel universitario.

El proyecto CASA UNAM nace como una iniciativa para dar solucion a diversos
problemas presentes en la sociedad Mexicana, particularmente en su capital y zona
metropolitana. Estos problemas son: falta de suministro adecuado de agua, altos
tiempos de traslado y mala movilidad, autoconstruccion, escasos o ineficientes
electrodomeésticos y deficiencia en las instalaciones eléctricas, entre otros.

Con base en lo anterior, se crea un grupo que surge en la facultad de arquitectura de la
UNAM con el fin de no solo desarrollar este proyecto y llevarlo a una realidad, sino de
ser un prototipo funcional capaz de competir en el Solar Decathlon 2014 en Versalles,
Francia.

El Decatlon Solar nace como iniciativa del departamento de energia de Estados Unidos
y reta a equipos universitarios a nivel mundial a disefiar, construir y operar viviendas
sustentables que sean eficientes, asequibles y atractivas, con el proposito de acercar a
los estudiantes y al publico en general al uso de tecnologias limpias.

Dentro de este certamen, los prototipos de vivienda sustentable compiten durante varios
dias y son sometidos a rigurosas pruebas, tanto cualitativas como cuantitativas, con el
fin de evaluar dichos prototipos y tener una retroalimentacion del trabajo
multidisciplinario de disefio que llevé dos afios, donde cabe resaltar que el prototipo
debe resolver problemas tanto para el entorno para el cual fue concebido, como para el
marco local de la competencia.

Este trabajo engloba uno de los sistemas de ingenieria que hicieron posible la
construccion, integracion y prueba de este prototipo de vivienda sustentable que fue
capaz de competir a nivel internacional con prototipos desarrollados por universidades
de paises como Francia, Alemania, Japén, Estados Unidos, Italia y Holanda, por
mencionar algunos, y quedar dentro de los primeros tres lugares en tres de las diez
categorias evaluadas.

Finalmente, después de un proceso de disefio, pruebas y manufactura, se muestra un
analisis de los resultados obtenidos asi como futuras mejoras e implementaciones con
fines de investigacion, automatizacion y ahorro de energia.



INTRODUCCION
1.1 Objetivo

Disefiar, manufacturar e instalar un sistema de control y monitoreo para el prototipo de
vivienda sustentable CASA UNAM, con el fin de tener un buen desempefio en cuanto a
las condiciones de confort y el funcionamiento en general durante la competencia Solar
Decathlon Europe 2014 en Versalles, Francia.

1.2 Alcances

Se presentan en orden cronoldgico las etapas del desarrollo del sistema antes
mencionado.

- Disefio de un sistema capaz de monitorear variables fisicas y llevar a cabo
acciones de control.

- Integracion de componentes y pruebas de funcionamiento.

- Manufactura del sistema probado.

- Instalacion del sistema en el prototipo de vivienda sustentable en México.

- Pruebas del sistema instalado.

- Instalacion del sistema y pruebas en el prototipo construido en Versalles.

- Redisefio del sistema para su implementacion en el museo Universum.

- Instalacion final durante la construccion del prototipo.

1.3 Equipo de Trabajo

Durante el desarrollo de este trabajo se conté con varios integrantes de un equipo de
trabajo, a quienes se les agradece sus aportaciones. Inicialmente fue el Ing. Emilio
Hernandez Colina (autor de esta tesis), y posteriormente se incorporaron los estudiantes
de Ingenieria Mecatrénica: José Arturo Bravo, Rodrigo Valente, Diego Soto, Salvador
Sarabia, Carlos Canchola y finalmente el Ing. Valente Vazquez, técnico académico del
departamento de instrumentacion del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Por motivos
personales y/o académicos varios integrantes del equipo se separaron, quedando al final:
Emilio Hernandez, Salvador Sarabia, Carlos Canchola y el Ing. Valente Vazquez, todos
coordinados y apoyados por el Dr. Vicente Borja Ramirez.

Este equipo de Ingenieria trabajé hombro con hombro con cerca de 30 estudiantes de
distintas disciplinas como Ingenieria, Arquitectura, Disefio Gréafico, Trabajo Social,
entre otras.

1.4 Descripcion General

La estructura de este trabajo se compone del disefio con base en los requerimientos para
la competencia internacional Solar Decathlon 2014, seguido de los detalles de



funcionamiento de cada componente y del sistema en general, posteriormente se
muestran los pasos seguidos para llevar a cabo una serie de pruebas de funcionamiento
previas a la manufactura, los detalles y pasos de la misma, su instalacion y pruebas del
sistema una vez instalado y finalmente, las consideraciones de redisefio para su
instalacion en el museo universitario de las ciencias Universum.

2 ANTECEDENTES

2.1 Solar Decathlon

El Decatlén Solar (Solar Decathlon), es un concurso internacional que reta a estudiantes
universitarios a disefiar, construir y operar viviendas sustentables que utilicen
Unicamente la energia del sol pero que al mismo tiempo sean asequibles,
energéticamente eficientes y atractivas. El equipo ganador es aquel que se desempefie
mejor en asequibilidad, excelencia en disefio con una produccién energética 6ptima y
méaxima eficiencia.

El objetivo original de este evento fue el de acelerar la incorporacion de productos
energéticamente eficientes con un disefio 6ptimo mediante tres rubros principales:

- Educar y concientizar a los estudiantes y al pablico en general acerca de las
oportunidades de ahorro econdmico, energético y beneficios medioambientales
que brindan los productos de energias limpias incorporando soluciones de
disefio.

- Demostrar al publico el confort y asequibilidad de viviendas que combinen una
construccién enfocada a la eficiencia energética con electrodomésticos y
sistemas alimentados por energias renovables.

- Acercar a los estudiantes participantes a un entrenamiento Unico que los prepare
para ser parte del esfuerzo por utilizar energias limpias.[1]

Fig. 1. Villa solar del decatlon solar 2011 en Washington, D.C.



2.2 Solar Decathlon Europe 2014

El Decatlon Solar Europa, de igual forma que la version Estadounidense, es una
competencia internacional entre universidades que promueve la investigacion y
desarrollo de viviendas sustentables y eficientes. El objetivo de los equipos
participantes es disefiar y construir prototipos de vivienda que consuman el minimo de
recursos naturales y produzcan la menor cantidad de desperdicios durante su ciclo de
vida. Esta version Europea hace énfasis en la reduccion del consumo de energia 'y en la
obtencion de toda la energia necesaria de la radiacion solar.

Los objetivos de esta edicion europea son:

- Que los decatletas aprendan a trabajar en equipos multidisciplinarios para saber
cémo enfrentar retos a futuro relacionados con soluciones innovadoras de
desarrollo y construccion.

- Al igual que en la edicion estadounidense, que el publico se concientice de las
posibilidades de reduccion del impacto ambiental al adoptar tecnologias que
utilicen energia limpia, manteniendo el confort y calidad de disefio en las
viviendas.

- Adicionalmente, los voluntarios, quienes son esenciales para el desarrollo del
decatlon solar, tengan la oportunidad de compartir experiencias con los equipos
e interactuar directamente con el proceso de construccion y los prototipos de
vivienda terminados, aunque su carrera sea totalmente diferente a las que
convergen en esta competencia.[2]

Fig. 2. Observadores y voluntarios durante la construccion en el decatlon solar 2014.

La filosofia de esta version europea del decatlon solar hace énfasis en seis ejes sobre
los cuales los prototipos deben generar soluciones con el fin de satisfacer una lista
de requerimientos, los cuales se engloban en:

- Densidad. Hoy en dia, la mayoria de la poblacion vive en ciudades en donde las
areas de construccién se han vuelto escasas y costosas, con lo que soluciones



para densificar estas zonas son necesarias con el fin de minimizar el impacto
ambiental que el crecimiento actual de las ciudades ha ocasionado. Sin
embargo, soluciones para localidades rurales pueden ser consideradas.
Movilidad. Se refiere principalmente a la ubicacién de la vivienda con respecto
a los recursos como los supermercados, trabajo, ocio, servicios de salud, etc.,
dando pie a un menor consumo de energia, recursos y tiempo en transporte.
Sobriedad. Cada afo, la competencia evoluciona para incrementar los
requerimientos de uso eficiente de energia. Es importante asegurar un suministro
renovable de energia, pero es mas importante ain limitar la demanda y por lo
tanto, el consumo energético. Con lo anterior, se limita la potencia instalada de
fotovoltaicos, repercutiendo directamente en un disefio enfocado a la eficiencia
energética con el fin de incentivar a producir y consumir energia de manera
inteligente.

Innovacion. Al ser una competencia académica, la innovacién debe permanecer
en el ndcleo del proyecto considerando cada perspectiva del mismo:
arquitectura, construccion, sistemas de energia, mobiliarios y electrodomésticos.
Asequibilidad. Al ser una competencia orientada a la innovacion, el involucrar
empresas a un patrocinio puede resultar en un inevitable incremento de la
inversion en equipo costoso Yy sofisticado. Por lo que los equipos deben tener en
mente que la asequibilidad debe ser clave para soluciones reales de arquitectura
sustentable y disefio urbano.

Versatilidad del Prototipo. Cada equipo debe tener en cuenta al disefiar su
prototipo que debe tener un buen desempefio y cumplir con las demandas
culturales, sociales y climaticas del pais de origen, asi como durante el periodo
de pruebas donde compite con los demés prototipos en el pais sede del evento en
la denominada villa solar. [3] La villa solar del decatlon solar 2014 se muestra
en la figura 3.

Fig. 3. Villa solar (La cité du soleil).



2.3 Reglamento

Las reglas del decatldn solar estan disefiadas para que todos los prototipos cumplan con
los requerimientos de la organizacion y se promueva una competencia justa e
interesante entre los equipos.

Las reglas para esta edicion del evento estan basadas en las reglas de ediciones previas,
sin embargo, existieron cambios con respecto a los entregables y pruebas, afiadiendo
énfasis en el disefio urbano, la sustentabilidad, eficiencia energética, movilidad,
innovacion y aspectos de investigacion, asi como en la difusion cultural.

2.3.1 Pruebas

Con el fin de conocer al mejor prototipo, es necesario hacer una serie de evaluaciones
con respecto a todos los criterios en los que impacta dicho prototipo. La competencia
del Decatlon Solar Europa consiste en diez pruebas separadas con puntajes
independientes. Cada una de ellas consiste en distintas sub-pruebas y criterios de
valoracion. El equipo con el mayor puntaje total es el ganador de la competencia.

Dichas pruebas se miden tanto cualitativamente mediante un jurado de expertos en el
area, como el caso de la arquitectura, ingenieria y construccion, eficiencia energética,
comunicacion social, disefio urbano, transporte y asequibilidad, innovacion y
sustentabilidad, como cuantitativamente mediante un monitoreo constante 0 mediante el
desempefio durante ciertas pruebas, como la eficiencia energética, el balance de energia
eléctrica, las condiciones de confort y el funcionamiento de la casa.

Los detalles, puntajes y evaluaciones hechas en cada prueba pueden consultarse con
mas detalle en el documento SDE Rules, proporcionado por la organizacion del evento.

El trabajo aqui presentado se enfoca en dos de las diez pruebas del decatlon solar:
condiciones de confort y funcionamiento de la casa.

2.3.1.1 Condiciones de Confort

Durante las dos semanas de pruebas se llevaron a cabo mediciones por separado de las
variables relacionadas al confort y bienestar que toda vivienda debe tener para
garantizar una estancia agradable en ella. Dichas variables fueron medidas mediante
sensores montados en tripodes y colocados por la organizacion del evento en lugares
estratégicos con el fin de recopilar datos y tener un registro del comportamiento y
desempefio del prototipo durante la competencia.

23111 Temperatura



La temperatura del interior de los cuartos fue medida constantemente durante los dias de
competencia, asi como la del exterior con el fin de conocer el desempefio térmico de
cada prototipo frente a las condiciones del exterior.

Se colocaron dos sensores de temperatura de tipo termdmetros de globo, de acuerdo con
el estdndar CE 7726 [4], uno en cada habitacion principal de la casa y, de ser necesario,
se instalaria un tercer sensor dependiendo la geometria los cuartos y la arquitectura de la
casa.

Todos los puntos disponibles son obtenidos si al término del periodo de prueba se
mantuvo la temperatura promedio del interior dentro de un rango de dos grados
centigrados, dependiendo el clima. Durante cada dia de competencia a las 5:00 pm, la
organizacion anuncio el rango de temperatura objetivo para el dia siguiente, de acuerdo
al estandar EN 15251(Indoor environmental input parameters for design and
assessment of energy performance buildings-addressing indoor quality, termal
environment, lighting and acoustics), con el fin de adaptar las condiciones de confort al
clima. [5]

De acuerdo con dicho estandar, la temperatura promedio exterior del dia esta dada por
la siguiente ecuacién:

To _ T°q-1+08T%4_240.6 T?,3-3+0.5T%4—4+0.4T%q_5+0.3 T%4_6+0.2 T%eq—7
ea —
3.8

De donde, T°%a es la temperatura exterior promedio del dia y T%q-x son los promedios
diarios de temperatura exterior de dias precedentes. Con lo anterior, el rango de
temperatura objetivo para cada dia es calculado por la siguiente expresion:

Toi min < Toi < Toi max
En donde, TC es la temperatura objetivo,
TO% min=0.33 T%; + 18.8 -1, Yy TO% max=0.33 T%;+ 18.8 + 1

La relacion de puntos obtenidos para esta prueba se muestra en la figura 4.
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Fig. 4. Distribucion de puntos de la prueba de temperatura interior.



23112 Humedad Relativa

Al igual que para la temperatura, se llevé a cabo una medicion constante de uno de los
habitaculos donde a través de un sensor de humedad, se midié la humedad relativa. La
obtencion total de los puntos disponibles fue para los equipos que lograron tener una
humedad relativa de entre el 40% y el 55% durante el periodo de pruebas. Una cantidad
de puntos reducidos fueron obtenidos si la humedad relativa promedio del interior se
mantenia dentro de un rango del 25% y 40% o dentro del 55% y 60%. La distribucién
de puntos otorgados se muestra en la figura 5.
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Fig. 5. Distribucién de puntos para la prueba de humedad relativa.

23113 Dibxido de Carbono

Otra variable importante a medir de manera constante en una de las habitaciones fue la
concentracion en partes por millon de dioxido de carbono. Dicha medicion se llevd a
cabo por el mismo sensor que midio temperatura y humedad (SCR110H de Schneider
Electric). La concentraciéon objetivo de la habitacion principal fue de no mas de 800
ppm para la mayor cantidad de puntos. La distribucion de puntos otorgados para esta
prueba se puede ver en la figura 6.
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Fig. 6. Distribucién de puntos para la medicion de diéxido de carbono.



23114  Compuestos Organicos Volatiles (VOC’s)

Los compuestos organicos volatiles (VOC’s) por sus siglas en inglés, son aquellos
compuestos organicos liberados durante la aplicacion de pinturas, pegamentos,
aerosoles y demas productos quimicos que contienen solventes o formaldehidos, los
cuales son cancerigenos que tienen repercusiones fuertes en la salud en exposiciones
prolongadas y sintomas como mareo o irritacion de mucosas durante exposiciones
cortas. Al no contar con un sensor de VOC’s para un monitoreo constante, se realizo
una medicion puntual de los mismos en el mismo punto de medicion de las variables
antes mencionadas. Dicha medicion consistio en tomar una muestra del aire contenido
en la habitacion principal y almacenada en una probeta para ser llevada a un laboratorio
para su analisis con equipo especializado. Para esta prueba, la concentracion objetivo
con la cual se obtenfa la mayor cantidad de puntos, fue de no mas de 30 pg/m°. [6] La
distribucion de puntos para esta prueba se puede ver en la figura 7.
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Fig. 7. Distribucion de puntos para la prueba de VOC’s.

Las ubicaciones para estos sensores fueron acordadas con los responsables del
monitoreo en la villa solar y pueden verse en el anexo 1 (ubicacion de los sensores para
el monitoreo en la villa solar).

23115 Illuminacién Natural

Uno de los factores importantes que involucra un disefio arquitecténico adecuado es la
iluminacién natural ya que ademas de contribuir a las condiciones de confort esta ligada
directamente al consumo energético destinado a la iluminacién artificial. Aunque en
comparacion con el consumo de algun electrodomeéstico, la iluminacion artificial puede
no parecer muy relevante ya que actualmente se ha promovido el uso de lamparas
fluorescentes compactas, o de tecnologia LED, las cuales tienen un consumo menor que
las tradicionales incandescentes y por lo tanto se tiene un ahorro energético pero en
términos anuales es significativo, sobre todo si se compara una vivienda con un disefio
arquitectonico adecuado en la cual disminuyen las horas al dia de uso de energia
eléctrica destinada a la iluminacion.



Esta prueba consiste en colocar fotometros en alguna habitacion de la casa donde se
medira la intensidad luminosa del lugar de acuerdo con los niveles espectrales definidos
por la organizacion, a una altura de 0.9 m y a una distancia minima de 2 m de la
ventana. Los puntos obtenidos en esta prueba se relacionan directamente con el factor
de luz de dia, el cual es un cociente del nivel de iluminacion interior dividido entre el
exterior, considerando éste Gltimo directo e indirecto. La distribucién de puntos de esta
prueba se muestra en la figura 8.
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Fig. 8. Distribucion de puntos para la prueba de iluminacién natural.

23116  Desempefio Acustico

Teniendo en cuenta el hecho de que esta edicion europea fomenta que los prototipos
propuestos brinden soluciones no solo como una vivienda individual sino como parte de
un vecindario, cada equipo debe tener presente el hecho de aislar acusticamente el
prototipo de dicho vecindario. Este aislamiento toma considera todos los sonidos
humanos del rededor y fuentes de ruido con el fin de no perturbar los espacios de
adentro hacia afuera y viceversa, dotando de privacidad a cada habitacion del prototipo
de vivienda.

Aunque esto no puede ser medido directamente en el evento durante los dias de
competencia, debe estar incluido y justificado en el reporte referente al disefio
arquitectonico.

El desempefio acustico que seré evaluado en el sitio se divide en tres pruebas puntuales.

10



231161 Aislamiento Acustico

La medicion del aislamiento acustico fue realizada de acuerdo con el método propuesto
en la 1ISO 140-5:1998 [7], en donde dicho aislamiento es medido segun los decibeles
medidos al interior del recinto y comparados con los medidos al exterior en donde se
encuentra la fuente emisora, en este caso una bocina que reproducia ruido segun lo
indica la norma,. Los parametros de valoracion para dicha medicion fueron calculados
de acuerdo con la 1ISO 717-1 [8].

Con base en estos parametros, la totalidad de puntos disponibles fueron otorgados al
final de las mediciones acusticas a los prototipos cuyos valores acusticos fueron iguales
0 menores a 42 dB y puntos reducidos si dichos valores se encontraban entre 30dB y
42dB. La distribucién de puntos para esta prueba puede verse en la figura 9.
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Full Points: Acoustic values
Reduced Points: 30 dB < Acoustic values
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A | n v

Fig. 9. Distribucion de puntos para la prueba de aislamiento acustico.

231162  Tiempo de Reverberacion

El tiempo de reverberacion se define como el tiempo necesario para que la intensidad de
un sonido disminuya a la millonésima parte de su valor inicial, lo que equivale a que
disminuya 60 decibeles de su valor inicial, o se desvanezca después de que cese la
fuente de sonido. [9]

El tiempo de reverberacion fue medido en la sala de la vivienda considerando el
mobiliario, de acuerdo con la ISO 3382-2:2004 [10]. La totalidad de puntos fue
otorgada a los equipos cuyo prototipo obtuvo un tiempo igual o menor a 0.8 segundos y
puntos reducidos si el tiempo se encontraba entre 0.8 y 1.2 segundos. La figura 10
muestra la distribucién de puntos para esta prueba.
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Fig. 10. Distribucion de puntos para la prueba del tiempo de reverberacion.

231163 Nivel de Ruido de los Sistemas Activos

La ultima medicion fue relacionada al nivel de ruido generado por el sistema de aire
acondicionado y sistemas activos de la casa en la recamara de acuerdo con la ISO
10052:2004 [11]. Las mediciones del nivel de ruido se llevaron a cabo durante las
condiciones mas demandantes para asegurar un confort en el interior de la habitacion de
descanso. Estas mediciones debian ser realizadas con todos los equipos en operacion,
por ejemplo el deshumidificador y un flujo de aire maximo enfocados a obtener ciertas
condiciones de confort. El objetivo principal de estas mediciones fue asegurar que no se
excedieran los niveles de ruido producidos por los sistemas activos a cambio de
condiciones de temperatura, humedad o calidad del aire confortables.

La totalidad de puntos otorgados al final de las mediciones de niveles de ruido fue
otorgada a los equipos cuyos prototipos obtuvieran un valor igual 0 menor a 25dB y
puntos reducidos fueron otorgados si dicho valor se encontraba entre 25dB y 35dB. La
distribucion de puntos para esta prueba se puede ver en la figura 11.

= | e 14 iH
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Fig. 11. Distribucion de puntos para la prueba de niveles de ruido de sistemas activos y HVAC (Heating,
Ventilating and Air Conditioning systems).
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2312 Funcionamiento de la Casa

El objetivo principal de esta prueba es evaluar la funcionalidad y eficiencia del
prototipo y sus electrodomésticos, al someterlo a pruebas de rendimiento en un
escenario lo mas real posible. Esta prueba intenta reproducir la demanda energética
promedio de uso de una casa moderna y medir el desempefio de todos los
electrodomésticos, equipos, sistemas y servicios utilizados a diario.

Existen diferentes tipos de mediciones involucradas en esta prueba, las cuales se
dividen de la siguiente forma:

Puntuacion por desempefio monitoreado:
. Refrigeracion
. Congelacion

Puntuacidn por tareas realizadas:

. Lavado de ropa

. Secado de ropa

. Lavavajillas

. Horno

. Tomas de agua caliente
. Cocinado

. Entretenimiento

Puntuacion de los invitados:
. Cena
Lectura directa:

. Consumo de agua

23121  Refrigeracion

El refrigerador es sin duda uno de los electrodomésticos mas utilizados a diario y que ha
cambiado la vida de todos nosotros. En esta prueba fue sometido a un escenario de
condiciones reales durante el cual fue monitoreada su temperatura mediante un
termopar situado al interior del mismo. Con el fin de simular un uso real del
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refrigerador la organizacion proveyo una carga de agua a temperatura ambiente que fue
cambiada segun un escenario determinado. Ademas, el refrigerador fue utilizado para
guardar toda la comida y bebidas que fueron utilizadas durante la prueba de la cena y
tenia que cumplir con una capacidad minima de 170 litros.
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Fig. 12. Distribucion de puntos para la prueba de refrigeracion.

23122  Congelacién

Con el fin de tener unas condiciones lo mas cercanas a la realidad, la organizacién
proveyo de una carga de agua a temperatura ambiente que fue cambiada de acuerdo a un
escenario determinado. De igual forma que con el refrigerador, para obtener
informacion relacionada con la temperatura del mismo la organizacion colocé un
termopar en el interior y asi se pudo monitorear la temperatura del congelador.
Adicionalmente, el congelador debia ser utilizado para almacenar la comida y bebidas
que asi lo ameritaran durante la prueba de la cena.
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Fig. 13. Distribucion de puntos para la prueba de congelacion.
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23123 Lavado de Ropa

En esta prueba, todos los puntos disponibles son obtenidos si se acciona la lavadora
durante uno 0 mas de un ciclo ininterrumpido y normal de lavado dentro de un
determinado periodo de tiempo, en el cual un sensor de temperatura colocado dentro
deberd medir un valor de 40° C en algin punto del ciclo, donde dicho sensor
monitoreara constantemente durante el ciclo de lavado.

%Points per clothes washer

34 36 3B a0 47

Clothes washer Temperature [£C)

Full Points: 400 C Temperature
Reduced Points: 36°C Temperature < | 40" C
No Paints: Temperature = 36°C
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Fig. 14. Distribucion de puntos para la prueba de lavado de ropa.

23124  Secado de Ropa

Esta prueba fue evaluada mediante una carga de lavanderia, definida por seis toallas de
bafio pequenas, las cuales tras ser sometidas a la prueba de lavado tuvieron que ser
secadas y la forma de medir que tan secas se encontraban fue mediante su peso, que fue
comparado una vez terminado el tiempo de secado con el peso antes de iniciar dicho
ciclo.
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Fig. 15. Distribucion de puntos para la prueba de secado de ropa.
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23125 Lavavajillas

En esta prueba se evaluo el desempefio del lavavajillas simulando condiciones reales de
uso. El objetivo principal fue someter a este electrodoméstico a un ciclo completo e
ininterrumpido de lavado normal durante un cierto intervalo de tiempo, durante el cual
un sensor de temperatura fue colocado en su interior con el fin de obtener informacion
de la temperatura del agua, siendo la temperatura objetivo para obtener la mayor
cantidad de puntos 49° C durante algin momento del ciclo.
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Fig. 16. Distribucion de puntos para la prueba del lavavajillas.

23126 Horno

Para la prueba del horno se evalla la temperatura del mismo durante un periodo de
tiempo, lo cual simula un uso apegado a la realidad y se ve reflejado en un consumo
energético apegado a un consumo real de cualquier casa promedio. Mediante un sensor
en el interior del horno se obtuvo informacidn de su temperatura y asi, se pudo evaluar.
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Fig. 17. Distribucion de puntos para la prueba del horno.
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23127  Tomas de agua caliente

En esta prueba fue evaluada la capacidad de proveer agua caliente en las tomas de la
casa, donde se tenian que obtener al menos 50 litros de agua caliente en 10 minutos para
posteriormente medir su temperatura y de acuerdo con ésta obtener un determinado

puntaje.
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Fig. 18. Distribucion de puntos para la prueba de tomas de agua caliente.

23128 Cocinado

El objetivo de esta prueba fue evaluar el desempefio de la parrilla al evaporar 2.3 Kg de
agua en un determinado periodo de tiempo con el fin de aproximar su uso a uno en
condiciones reales.
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Fig. 19. Distribucidén de puntos para la prueba de cocinado.
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23129  Entretenimiento

El objetivo principal de esta prueba fue generar un consumo cercano al de una casa
promedio considerando aparatos electronicos como la computadora, la television, el
reproductor de video y el sistema de sonido durante un periodo determinado.

Con el objetivo de que todos los prototipos de vivienda compartieran
condiciones similares, se restringieron las dimensiones y condiciones de operacion de
cada equipo electronico mencionado anteriormente siendo una television de 27 pulgadas
minimo, un display de la computadora de 17 pulgadas o mas, pudiendo ser laptop o de
escritorio e independiente del video de la television, desactivando toda funcion de stand
by con el fin de simular un uso real, la television y monitor debian ser configurados al
75% de su brillo méximo.

231210 Cena

Cada equipo debia de ser anfitrion de tres cenas durante la semana de competencia. Las
cenas consistieron en invitar un par de miembros de decatletas de las casas vecinas, 10s
cuales asignaron una puntuacion para el equipo anfitrion después de cada cena. En dicha
cena se evaluo la calidad de la comida, la atmosfera y la experiencia en general. Con
respecto a la preparacion de la cena, los ingredientes tenian que ser frescos y
almacenados en el refrigerador o congelador segun fuera el caso, donde dicha cena
debia tener al menos un plato caliente.

231211  Consumo de agua.

Para completar un escenario real del funcionamiento de la casa, la administracion del
agua tuvo un papel importante durante el evento. EI consumo de agua de las casas fue
medido durante la semana de competencia y en cuanto a la asignacion de puntos se
tomaron dos lecturas, la primera al inicio de la fase de competencia y la segunda al
final, el equipo que tenga el menor consumo de agua obtendrd la mayor cantidad de
puntos.

3 CASA UNAM
3.1 Equipo

Este equipo multidisciplinario naci6 en la Facultad de Arquitectura de la Universidad
Nacional Autonoma de México, en donde un pequefio grupo de estudiantes de forjo una
idea inicial, la cual fue suficiente para solidificar una propuesta integral que fue inscrita
en el evento internacional de vivienda sustentable Decatlon Solar Europa 2014. Tras
haber librado con éxito diversas entregas y filtros, atravesé una ultima donde fue
seleccionada como finalista de entre 65 universidades de todo el mundo.
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Una vez siendo finalista y sabiendo que se necesitaria un equipo multidisciplinario, se
incorporaron facultades e institutos al recién creado proyecto, entre las cuales estan la
Facultad de Ingenieria, la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, la Escuela Nacional
de Trabajo Social y la Escuela Nacional de Artes Plasticas, de donde alumnos y
académicos en conjunto con patrocinadores trabajaron en conjunto para desarrollar una
propuesta sustentable e innovadora con la que se satisfagan las necesidades del caso de
estudio asi como los rubros especificados por la organizacion del decatlon solar a través
de un documento que incluye un reglamento y documentacién necesaria para garantizar
una competencia justa y la maduracion satisfactoria de todos los prototipos de vivienda
sustentable que participaron.

3.2 Propuesta General

La propuesta de este equipo multidisciplinario parte de un andlisis amplio en donde se
abordan distintas carencias, dificultades y necesidades de la Ciudad de México y area
metropolitana, las cuales son: falta de suministro adecuado de agua, altos tiempos de
traslado y mala movilidad, autoconstruccion, escasos o ineficientes electrodomesticos y
deficiencia en las instalaciones eléctricas, entre otros.
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Fig. 20. Mapas de distribucion de las tres mayores problematicas (1.- Sobrepoblacion, 2.-Escacés de agua
y 3.- Falta de electrodomésticos). [12]
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Fig. 21. Convergencia de las problematicas analizadas para el caso de estudio. [12]

Uno de los impactos mas grandes es la sobrepoblacion y esta estrechamente relacionada
con las otras dos dificultades anteriormente mencionadas. El equipo desarroll6 una serie
de ideas para compensar el alto impacto que ha tenido la sobrepoblacion en la Ciudad
de México llegando a una solucién versatil y adaptable con la cual se abordan esta serie
de problemas que han venido afectando de sobremanera a la poblacion desde hace
varios anos.

Esta solucion se centra en aprovechar los espacios residuales sobre las azoteas
de la ciudad, con lo cual se logra por un lado, ahorrar tiempo de traslado ya que al
encontrarse mas cerca que estando a las afueras de la ciudad se reducirian los viajes al
dia y por lo tanto las emisiones de contaminantes producto de la combustion y, por el
otro lado se evita la autoconstruccion, la cual ha prosperado durante muchos afios a
causa del aprovechamiento del espacio hacia arriba, el cual es mas econémico.

Con esto, se ha desarrollado mas que una casa, un sistema constructivo, el cual
tiene cuatro enfoques:

. Interurbano. Al densificar el ambiente ya construido, disminuir el costo de los
predios y reducir la distancia de las personas y sus actividades.

. Resiliencia. Adquirir la capacidad de sobrepasar situaciones adversas sin
afectar permanentemente o deformar su entorno.

. Regenerativo. Transformar el lugar de implementacion en un lugar saludable,
diverso y abundante en recursos, encaminado hacia una mejoria en la calidad de vida.

. Simbiotico. Establecer relaciones de beneficio y dependencia mutua.
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Todo el desarrollo anterior se llevd a cabo dentro del marco establecido por la
organizacion del Decatlon Solar 2014 y simultdneamente para resolver las
problematicas mencionadas de nuestro caso de estudio, la unidad habitacional Vicente
Guerrero en la delegacion Iztapalapa de la Ciudad de México.

Fig. 23. Adecuacion del prototipo a las limitaciones del Decatlon Solar. [12]

3.3 Prototipo

El proyecto CASA UNAM busca ofrecer una variedad de herramientas al usuario con el
fin de tener la flexibilidad de adaptarse a sus necesidades particulares y esta
estructurado con base en sus principales componentes.

1.- Sistema estructural modular y liviano con interfaces de anclaje para adaptarse a las
diversas condiciones para cimentar.
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Fig. 24. Sistema estructural de piso y techo.

2.- Techos aislados y paneles con veladuras prefabricadas y ventanas moviles para
flexibilidad de espacios.

Fig. 25. Sistema de ventanas y techos.

3.- Mdédulos de muebles, gran variedad de espacios de trabajo y de almacenamiento,
todos construidos bajo la misma estructura modular.

Fig. 26. Mobiliario modular.
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4.- Centros de servicio prefabricados que incluyen la cocina y el bafio.

5.- Cuartos técnicos articulados con médulos prefabricados de servicios y consistentes
espacialmente con el resto del sistema CASA.

Fig. 27. Banca técnica.

6.- Cubierta externa integrada con paneles fotovoltaicos, sistema de recoleccion y
almacenaje de agua.

Fig. 28. Sistema de captacion pluvial.

7.- Sistema textil con tres capas de distintos textiles con la funcion de recoleccién de
agua, gotero perimetral y capa protectora contra la radiacion solar y aislante de
humedad.

Fig. 29. Sistema de textiles.
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8.- Sistemas vivos con huertos comestibles, cubiertas vegetales y sistema de humedales
para el tratamiento de aguas grises.

Fig. 30. Sistema de humedales y huertos comestibles.

9.- Torre de agua y sistema hidraulico y de calentamiento de agua pasivos, la cual
brinda de presion suficiente para los servicios asi como agua caliente para los mismos.

Fig. 31. Torre de agua y calentadores solares de agua.

El proyecto CASA UNAM no s6lo contempl6 las necesidades y dificultades que viven
actualmente los habitantes de la Ciudad de México sino que su disefio también
contempld los requerimientos y necesidades para participar en el Decatlén Solar Europa
2014, lo cual implico incluir el disefio de sistemas relacionados al cumplimiento de las
diez pruebas a las que el prototipo fue sometido.

Con esto, se disefid una caja de herramientas con la que es posible adaptar esta
propuesta constructiva a cualquier espacio residual, aprovecharlo y gracias a los
sistemas antes mencionados, lograr una simbiosis entre el lugar previo y la vivienda
recién incorporada al compartir los recursos aprovechados como la radiacion solar para
generar electricidad, calentar el agua y suministrar de agua de lluvia a lavecindad.
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Fig. 32. Caja de herramientas del sistema constructivo [13]

Aplicando este el sistema constructivo se concretd una propuesta sélida para el
prototipo de vivienda que se llevd a concursar a Francia. La planta de dicho prototipo

puede verse en la figura 33.
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Fig. 33. Planta de la propuesta arquitectdnica final.

Espacio Comunitario: Este espacio fue disefiado para ser un espacio multifuncional;
funcionando como cuarto de lavado, cuarto de trabajo, espacio de juntas, etc.

Cocina: En este habitdculo se concentra la mayor parte de los electrodomésticos
(refrigerador, lavavajillas, parrilla de induccion y horno eléctrico), junto con la tarja y
servicios comunes de cualquier cocina. Cuenta con una mesa adaptable a la cantidad de
comensales (4 - 10) y un escritorio que se convierte en cama para invitados.

Recamara: Este espacio es una combinacion de sala y recdmara dependiendo la
necesidad ya que el sillon se puede convertir en cama al desplegarse ésta del mismo

Bafio: Cuenta con una puerta corrediza y los servicios de cualquier bafio de la ciudad.

Rampas: Para fines de visita y demostracion se instalaron rampas de acceso para
facilitar la entrada a personas con alguna discapacidad o de la tercera edad.

Humedales: Este sistema forma parte del sistema hidraulico y se encarga de limpiar y
purificar el agua gris producida en la casa para su re-uso. Contiguo al mismo se
encuentra el conjunto de hortalizas comestibles.

Torre Hidraulica: Es el corazén del sistema hidraulico, ya que ahi se concentran los
tanques para almacenamiento de agua potable y agua gris, los cuales dotan de presion al
sistema entero. Adicionalmente cuenta con dos colectores solares para el calentamiento
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de agua potable ubicados hacia el sur y hacia el este de la torre. En la parte inferior
cuenta con un sistema de bombas mecanicas que, al ser accionadas mediante una
bicicleta durante cerca de 20 minutos, llenan los tanques superiores y asi, se garantiza
una presion y suministro constante de agua potable y gris hacia los humedales. Este
sistema se puede apreciar en la figura 34.

Tanque elevado de agua potable

Termo tanques

Colector Solar Plano Colector Solar Plano

Fig. 34. Torre hidraulica. [12]

Almacenamiento de agua pluvial: Consta de un sistema de tanques conectados en
paralelo que almacenan el agua de lluvia proveniente de los textiles de recoleccion.

Banca Teécnica: Se encuentra dividida en tres secciones; la banca eléctrica, donde se
encuentran los tableros eléctricos, el inversor, protecciones, interruptores y el sistema de
central de control; la banca hidraulica central, donde se ubicé un tanque para aguas
negras; y la banca hidraulica secundaria, donde se encontraba el calentador eléctrico de

respaldo, un tanque para almacenamiento de agua tratada, valvulas y derivaciones
importantes.

4 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL Y
MONITOREO

4.1 Ildentificaciéon del Problema

Con base en lo mostrado anteriormente, se comenzo un disefio orientado al usuario, que
en este caso serian dos; uno virtual, una pareja joven de la Ciudad de México y por otro
lado uno real; los capitanes de competencia del equipo CASA UNAM, quienes llevaron
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a cabo las pruebas y tareas solicitadas por la organizacion durante la etapa de
competencia.

Apegandose a las reglas y pruebas del Decatlon solar mencionadas en el capitulo
segundo, una parte del equipo de ingenieria, del cual fui miembro y coordinador, se
enfocd en analizar en qué formas se podia intervenir mediante sistemas de ingenieria los
sistemas ya existentes o adicionarlos a la estructura de la casa con el fin de aportar
medidas o acciones para obtener la mayor cantidad de puntos disponibles de las pruebas
cuantificables, principalmente las Condiciones de Confort y un poco el Funcionamiento
de la Casa. El objetivo fue disefiar un sistema auténomo que fuera capaz de brindar un
desempefio adecuado durante dichas pruebas y asi, ayudar a obtener la mayor cantidad
de puntos en cada prueba.

Este sub equipo de ingenieria disefié un sistema de control y monitoreo para garantizar
las condiciones méas cercanas a las solicitadas por la organizacion en materia de
condiciones de confort, considerando las variables temperatura, humedad relativa,
concentracion de CO2 y VOC’s, iluminacién natural y desempefio acustico, se hizo un
andlisis de los sensores y sistemas activos necesarios para obtener niveles adecuados de
los mismos. Dado que la iluminacion natural y el desempefio aclstico son pruebas
puntuales se consideraron por separado del sistema central de monitoreo.

Cabe mencionar que durante la competencia Unicamente se evaluaron dos de las tres
habitaciones de la casa, sin embargo, se decidio incluir el tercer habitaculo para conocer
el comportamiento de sus variables al tener dimensiones diferentes a los otros dos y asi,
contar con una instrumentacion completa con fines de investigacién en etapas futuras
del proyecto.

Con respecto a la calidad del aire se hizo una investigacién relacionada a la medicién de
contaminantes en la Ciudad de México, la cual es llevada a cabo por el Sistema de
Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México y genera un indice de contaminacion
del aire. Este valor corresponde al indice Metropolitano de la Calidad del Aire
(IMECA), el cual es medido en diversos puntos de la ciudad y monitorea seis variables
atmosfericas: monoxido de carbono (CO), ozono (O3), dioxido de azufre (SO2),
dioxido de nitrégeno (NO2), particulas menores a 2.5 micrdmetros y particulas menores
a 10 micrémetros. Con base en sus concentraciones y, a través de formulas se calcula el
IMECA, el cual es arrojado por el contaminante con mayor concentracion promedio en
un intervalo movil de una hora.

Teniendo esto en cuenta se decidio adicionar sensores al sistema con el fin de conocer
mejor la calidad del aire, dichos sensores fueron de monoxido de carbono y de ozono
debido a su costo y tamafio.
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4.2

Identificacion de las Necesidades

Una vez conocido el problema, se clasificaron las necesidades por prueba o categoria de
pruebas relacionadas y se distinguieron de las intervenciones o mejoras propuestas con
el fin de tener un escenario béasico y separarlo de uno sofisticado.

Necesidades para el escenario basico:

Condiciones de Confort

Medicion de variables de confort.

Procesamiento de las mediciones.

Comparacion de las mediciones con valores objetivo.
Generacion de sefales de accion hacia los sistemas activos.
Sistemas activos capaces de regular las variables medidas.
Control automatico de la iluminacion interior y exterior.

Funcionamiento de la Casa
Medicion de niveles de agua.

Medicion de temperatura del agua caliente.
*Control de flujos de agua*

Extras del escenario sofisticado:

Condiciones de Confort

Despliegue de informacidn generada.
Almacenamiento de datos.

Generacion de graficas y valores maximos.
Visualizacion en Internet.

Funcionamiento de la Casa

Control de desbordamiento.
Indicadores y medicion de nivel de agua.
Medicion de flujos de agua.

Sistema de Seguridad

Cémaras IP.

Control de accesos.

Alarmas de intrusion.

Alarma sismica

Sistema de iluminacion de emergencia
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Fig. 35. Ubicacion de las necesidades basicas para el sistema de control y monitoreo.

4.3 Alternativas de Solucién

Una vez analizadas las necesidades, se hizo una interpretacion de las mismas, lo que
convirtié a cada una de ellas en un sistema o componente a investigar. A continuacion
se enlista esta interpretacion:

e Mediciéon de Variables de Confort.
- Sensores de temperatura

- Sensores de Humedad Relativa

- Sensores de diéxido de carbono

- Sensores de VOC’s

- Sensores de iluminacion

- Sensores de sonido

e Procesamiento (componente o sistema que permita procesar, comparar y generar
sefales)
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- Comparadores de voltaje
- Microcontrolador
- Microcomputadora

e Sistemas Activos de Regulacion de Variables Medidas
- Sistema de Aire Acondicionado o ventilaciéon
- Humidificador / Deshumidificador

e Sistema de control de iluminacion

- Sensores de iluminacion

- Sensores de presencia

- Control de iluminacion (on-off/dimmers)

e Funcionamiento de la casa

- Sensores de temperatura sumergibles
- Electrovalvulas

- Caudalimetros

Una vez interpretadas las necesidades, se realizé una busqueda de informacién con
respecto a las soluciones existentes en el mercado para cada una de ellas con el fin de
tener un abanico de soluciones y asi poder escoger la mas adecuada segun nuestras
necesidades.

En cuanto al sistema de control de iluminacion y la parte inteligente de la casa, se
consultaron distintas alternativas como el sistema “MY HOME” ofrecido por Bticino ®,
el cual ofrece un control integral del sistema de iluminacion mediante el control de
escenarios, sistema de camaras en el acceso principal asi como en el interior de la casa,
un sistema de monitoreo de alarmas y un sistema de control de iluminacion, sonido y
temperatura de las habitaciones, lo cual englobaba muchas de las necesidades basicas y
algunas de las sofisticadas.

Fig. 36. Sistema MY HOME de Bticino ®. [14]

Otro sistema que se encuentra actualmente en el mercado es el que ofrece Lutron ®,
quien posee dimmers, sensores de presencia, de iluminacion, interfaces inteligentes,
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control inalambrico de persianas, control de ventiladores, etc., todo enfocado al ahorro
energeético y con una familia de componentes de alta eficiencia.

Fig. 37. Sistema de control de Lutron ®. [15]

El dltimo sistema que se analizd fue Clipsal ®, perteneciente a la marca Schneider
Electric. Este sistema cuenta con sensores de presencia, de iluminacion, de temperatura,
dimmers y un control integral de iluminacion.

Scpeider
CLIPSAL

Por disefio, el sisterma mas faci
de integrar en el mercado.

BEET S

& ™M & A

Fig. 38. Sistema Clipsal ® de Schneider Electric. [16]

Hasta este punto quedaba pendiente un sistema de monitoreo de las variables de confort
para cada habitdculo. Para lo cual se realizd un acercamiento con el Instituto de
Ciencias de la Atmosfera de la Universidad Nacional Auténoma de México con el fin de
tener nociones mas claras de cdmo se llevan a cabo las mediciones de gases realizadas
por estos especialistas.

El instituto cuenta con diversas é&reas de investigacion como: Aerobiologia,
Contaminacion Ambiental, Fisicoquimica atmosférica, Espectroscopia y Percepcion
Remota, entre otras y un departamento de instrumentacién meteoroldgica. Se tuvo
contacto con el Ing. Wilfrido Gutiérrez y el Biol. Miguel Angel Meneses, quienes
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forman parte del departamento de instrumentacion meteorolégica, asi como con el Dr.
Michel Grutter y el Dr. Wolfgang Stremme, quienes pertenecen al éarea de
Espectroscopia y Percepcion Remota. Gracias a ellos se pudo conocer mejor la
metodologia que siguen y el equipo que utilizan.

El instituto forma parte de la RUOA (Red Universitaria de Observatorios
Atmosféricos), la cual cuenta con observatorios atmosféricos ubicados en distintos
puntos del pais como Altzomoni, Los Tuxtlas, Hermosillo, Juriquilla, Saltillo,
Aguascalientes, Morelia, Chamela y el Instituto de Ciencias de la Atmosfera en Ciudad
Universitaria.

Fig. 39. Plataforma de observacion del Instituto de Ciencias de la Atmosfera. [17]

Esta plataforma estd compuesta por instrumentos especializados para la medicion de la
calidad del aire, analizador de didxido de carbono, metano y humedad, muestreadores
de VOC'’s, muestreador de aeroparticulas, perfilador de gases MAX-DOAS, entre otros.

Para nuestras necesidades, el analizador de CO,, CO, CHs y humedad, asi como el
muestreador de VOC’s y perfilador de gases MAX-DOAS parecian ser buenas
alternativas.

El analizador de CO2, CO, CHs4y humedad es un PICARRO 2401 ®, que utiliza una
tecnologia de CRDS (Cavitiy Ring-Down Spectroscopy) la cual emplea una sofisticada
medicion basada en tiempo y utiliza un laser para cuantificar las propiedades espectrales
de las moléculas en estado gaseoso dentro de una cavidad oOptica.

Fig. 40. Analizador de gases PICARRO 2401. [18]
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El perfilador de gases MAX-DOAS (Multi Axis Differential Optical Absorption
Spectroscopy) es un equipo especializado que utiliza un espectrémetro usb2000 de
Ocean Optics para medir con base en diferentes angulos, la concentracion de gases en la
atmosfera como NO2, Ozentre otros.

Fig. 41. Perfilador de gases MAX-DOAS de la UNAM. [19]

Gracias a esta visita al Instituto de Ciencias de la Atmosfera se pudo tener un
acercamiento a los instrumentos que utilizan para llevar a cabo las mediciones de
variables atmosféricas, sin embargo, son equipos e instrumentos bastante robustos y
sofisticados para nuestras necesidades, ademas de ser muy costosos debido a su
precision y funciones especificas. Gracias a eso, se cay0d en cuenta de que era necesario
un equipo o sensores mucho mas sencillos y de dimensiones mas précticas, lo cual
implicaria un costo mucho menor, aunado al hecho de disminuir los costos si se
desarrollaba un sistema al integrar multiples componentes en vez de adquirir un equipo
comercial.

Con lo anterior, se realizd una buasqueda de sensores para las variables de confort, la
cual fue vertida en la siguiente tabla comparativa.

Variable
Fisica

Modelo

Descripcion y caracteristicas

Proveedor

Precio

Imagen

Temperatura

TMP102

Sensor de Temperatura

12-bit, 0.0625°C de resolucion

Precision de 0.5°C (-25°C a +85°C)

Baja corriente en modo de inactividad
10pA en modo activo (max.), 1A inactivo
(max.)

Alimentacién de 1.4 a 3.6 VDC

Interfaz de 2 cables (12C)

Robodacta

$110

Temperatura

TMP102

Sensor de Temperatura

12-bit, 0.0625°C de resolucion

Precision de 0.5°C (-25°C a +85°C)

Baja corriente en modo de inactividad
10pA en modo activo (max.), 1JA inactivo
(méx.)

Alimentacion de 1.4 a 3.6 VDC

Interfaz de 2 cables (12C)

AG/
Sparkfun

$102
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Temperatura

MCP9700

Sensor de Temperatura

Salida anal6gica de 10 mV/°C
Rango: -40°C a 125 °C
Voltaje de operacion: 2.3V -55V

Solarbotics

$5 USD

Temperatura

LM35

Sensor de Temperatura

Salida analogical de 10 mVv/°C
Rango: -55 °C a 150 °C
Voltaje de operacion: 4V — 20V

AG

$32

Humedad

HIH-4030

Sensor de Humedad

Salida analdgica casi lineal
Alimentacion de 4-5.8 VDC (5V 6ptima)
Consumo promedio de 200 pA

Precisién mejorada con tiempo corto de
respuesta

Robodacta

$290

Temperatura
y Humedad

S-SEN-10167

Sensor de Temperatura y Humedad

Alimentacion de 3.3 -6 VDC

Corriente durante medicion: 1 - 1.5 mA
Corriente en modo de espera: 40 - 50 uA
Humedad de 0 - 100% RH

Rango de temperatura de -40 a 80 °C
Precision: +-2% RH, +-0.5 °C

3300hms

$185

Temperatura
y Humedad

SEN-08257

Sensor de Temperatura y Humedad

Rango: 0-100% RH

Precision: +/- 2% RH (10...90% RH), +/- 0.3°C
@ 25°C

Consumo: 30 pW

Interfaz de 2 cables (12C)

Robodacta

$660

Temperatura
y Humedad

HMZ-433A1

Sensor de Temperatura y Humedad

Alimentacién de 5VDC
Temperatura: 0 a 60 °C
Humedad: 20 a 90%
Salida anal6gicade 0 a 3V

AG

$119

Temperatura,
Humedad y
CO;

COZIR

Sensor de Temperatura, Humedad y Didxido de
Carbono

Ultra bajo consumo 3.5 mW

Tiempo reducido de encendido 1.2 segundos
Auto calibracion

Salida digital compatible con médulo
inaldmbrico

Salida para temperatura y humedad

Rangos de medicion : 0-2000ppm, 0-5000ppm,
0-1%

Gassensing

$220
usD

CO,

Yocto- CO;

Sensor de Didxido de Carbono

Rango de medicién: 0-10000 ppm
Precision: 30 ppm 5%
Sensibilidad: 20 ppm 1%

Yoctopuce

$178.5
usD
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CO;

MG-811

Sensor de Diéxido de Carbono

Alimentacién de 6VDC

Rango de medicion: 350 — 10000 ppm

Umbral de deteccion ajustable

Alta sensibilidad

Interfaz de comunicacion: Salida analégica de 0
a2V ysalida digital TTL

Holbein
Labs

$880

VOC’s

Yocto-VOC

Sensor de Compuestos Organicos Volatiles

Rango de medicion: 450 - 65000 ppm
Consumo: 80 mA
Alimentation de 5VDC

Yoctopuce

$194
usD

VOC’s

iAQ-2000

Sensor de Compuestos Organicos Volatiles

Alta sensibilidad y respuesta rapida
Rango de deteccion 450-2000 ppm

Bajo consumo energético

Alimentacién de 5VDC

Gran variedad de comunicaciones: TTL,
RS232, SPI, 12C, PWM

Co2meter

$229
usD

VOC’s

Grove HCHO

Sensor de Compuestos Organicos Volatiles

Alta sensibilidad a diversos compuestos

Rango de deteccion 1 — 50 ppm

Alimentacién: 5VDC

Interfaz de comunicacion: Salida analdgica de 0
a5V

Seeedstudio

$15
Usb

Cco

MQ-7

Sensor de Monoxido de Carbono

Rango: 20 - 2000ppm. También responde a
Hidrégeno (H2).

Tiempo de Respuesta rapido

Umbral de deteccion ajustable

Alta sensibilidad

Interfaz de comunicacion: Salida analégica de 0
a2V ysalidadigital TTL

Holbein
Labs

$158

Ozono

MQ-131

Sensor de Ozono

Rango de medicién: 10 — 10000 ppm
Alimentacion de 5VDC

Umbral de deteccion ajustable

Alta sensibilidad

Interfaz de comunicacion: Salida analégica de 0
a2V ysalida digital TTL

Holbein
Labs

$435

Luz

TEMT6000

Sensor de Luz Ambiente

Foto trasistor con amplio angulo de sensibilidad
media

(6 ==%60°)

Alimentacién de 5VDC

Interfaz de comunicacion: Salida analdgica de 0
a5V

Robodacta

$80

Luz

IM120710017

Madulo Sensor de Luz Ambiente

Foto resistencia con amplificador y comparador.
Alimentacion: 5VDC

Interfaz de comunicacion: Salida analégica de 0
a5V ysalida digital TTL.

AG

$40
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Micréfono con Circuito Amplificador

Amplificador hasta 100x

Sonido BOB-09964 | Alimentacion de 2.7 a5.5 VDC AG/Sparkfun $129
Interfaz de comunicacion: Salida analdgica de 0
a5V
Micréfono con Circuito Amplificador
Amplificador hasta 100x
Sonido | IM120710013 | Alimentacionde 2.7a55VDC AG $33

Interfaz de comunicacion: Salida analdgica de 0
asVv

De la misma forma, se hizo un estudio sobre el componente para satisfacer la necesidad
de procesar la informacién arrojada por el sensor, lo cual implicé que dicho componente
debia tener entradas y salidas digitales, asi como entradas analogicas e incluir interfaces
de comunicacion como 12C, RS232, SPI, etc.,, con el fin de garantizar u
compatibilidad entre la unidad de procesamiento y casi cualquier dispositivo o sensor
que se deseara conectar. A continuacion se muestra una tabla comparativa para
unidad de procesamiento.

na

la

Marca Modelo Descripcion y caracteristicas Proveedor | Precio Imagen
Microcontrolador
Entradas / Salidas: digitales 36, entradas
analégicas: 14
Microchip PIC 16F887 RAM:368 bytes AG $50
ROM:256 bytes
Puertos: SPI, 12C, UART
Velocidad del reloj: Hasta 20MHz,
interna 8MHz
Microcontrolador
Entradas / Salidas: digitales 35, entradas
analégicas: 14
Microchip PIC 18F4550 RAM:2048 bytes AG $100
ROM:256 bytes
Puertos: SPI, 12C, UART, USB
Velocidad del reloj: Hasta 48MHz,
interna 8MHz
Microcontrolador
Entradas / Salidas: digitales 24, entradas
Ardui UNO ?er:::\?lgéclig ; AG $300
rduino :2 kbytes
(Atmega328P) ROM:1 kbyte
Puertos: SPI, 12C, UART
Velocidad del reloj: Hasta 20MHz,
interna 8MHz
Microcontrolador
Entradas / Salidas: digitales 86, entradas
_ Mega analoglcas. 16
Arduino RAM: 8 kb AG $550
(Atmega2560) ROM: 4 Kb
Puertos: SPI, 12C, 4 USART
Velocidad del reloj: Hasta 16MHz,
interna 1-8MHz
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Microcontrolador

Entradas / Salidas: digitales 10-20,

Texas MSP430G2 entradas analdgicas: 4-8
Instruments Launchpad RAM: 512 bytes 3300hms $250
ROM: 4 kb

Puertos: SPI, 12C, USART
Velocidad del reloj: Hasta 16MHz

Microcomputadora

Entradas / Salidas: digitales 17, entradas
analégicas: 8 via un MCP3008

RAM: 256Mb

CPU: ARM1176JZF-S a 700MHz
Puertos: SPI, 12C, USB

Sistema Operativo: Linux

Raspberry | Pi1Modelo A AG $950

Microcomputadora

Entradas / Salidas: digitales 46, entradas
analdgicas: 7

RAM: 512Mb

CPU: ARM Cortex A8 Sitara a 1GHz
Puertos: SPI, 12C, USB, Ethernet
Sistema Operativo: Linux / Android

BeagleBone Black AG $1300

4.4 Evaluacion y Seleccion de Alternativas

- Sistema de ventilacion y aire acondicionado

Antes de iniciar dicho proceso de busqueda de informacion, se tuvo una reunion con las
principales areas del equipo, tanto de ingenieria (coordinacion, fotovoltaico, eléctrico,
hidraulico, monitoreo y control, estructural y térmico), asi como de arquitectura
(coordinacion, paisaje, interiores, mobiliario, muros, etc.) con el fin de valorar la
viabilidad e integracién de los sistemas analizados por cada equipo de ingenieria y asi,
todo el equipo estar al tanto de dichos sistemas y sus implicaciones en cuanto a
instalaciones e impacto en el prototipo final.

Cabe destacar que la eleccién de los sistemas y componentes deberian seguir la filosofia
de tener un sistema lo mas pasivo, un usuario lo mas activo posible y equipos
econdmicos y de alta eficiencia energética, con el fin de tener una casa interactiva y un
maximo ahorro energético. Por otro lado, debido a que fue un proyecto academico y se
contdé con recursos limitados, uno de los ejes principales sobre los cuales giré la
busqueda de componentes fue el lograr conseguir un acuerdo de colaboracion de tipo
patrocinio con la empresa que brindara dicho producto o sistema, o en su defecto
conseguir el de menor costo y de preferencia de origen mexicano. Con estas
limitaciones y enfoques, se continud la bldsqueda de sistemas y componentes para
satisfacer las necesidades pendientes del proyecto.

Se determind que la eleccidn del sistema de ventilacion y calefaccion recaia sobre el
equipo que llevd a cabo el analisis térmico de la casa, quienes determinaron que un
ventilador de recuperacion de energia o ERV (Energy Recovery Ventilator) por sus
siglas en inglés seria la mejor alternativa. En la seccion 4.5 del presente trabajo se
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muestran algunas especificaciones de este equipo, para mas informacién con respecto al
analisis térmico y seleccion de este componente se puede consultar el trabajo titulado
“Disefio de Instalaciones de ACS Solar y Climatizacion de CASA-UNAM” por el M.1.
Rodolfo Vilchis Martinez [20]. Con lo anterior, fue resuelto el sistema de ventilacion,
calefaccién y humidificacién de la casa.

- Sistema de Control de lluminacion

Siguiendo la filosofia del proyecto, la propuesta de Bticino ® fue descartada debido a
que se salia del presupuesto y se requerian planos terminados, los cuales se encontraban
en etapa de disefio. La propuesta del sistema de Lutron ® fue igualmente descartada
debido a ser altamente costosa e implicaba tener el prototipo terminado. Sin embargo,
tras analizar la oferta de Schneider Electric nos percatamos que sus productos
satisfacian no solo las necesidades del sistema de control de iluminacion, sino también
gran parte del sistema eléctrico y fotovoltaico, con lo que se decidié buscar un
patrocinio de dicha empresa. Schneider Electric al ser patrocinador general del evento,
le abrié las puertas al proyecto CASA UNAM vy se consolidd como uno de los
patrocinadores mas importantes del proyecto al brindar una solucion al sistema de
control de iluminacion, protecciones y tableros para el sistema eléctrico, asi como
gabinetes y el inversor para el sistema fotovoltaico por mencionar algunos.

- Sistema de Medicién de Variables de Confort

Una vez analizadas las posibles alternativas de solucion para las necesidades del sistema
de medicién y monitoreo, se eligieron los siguientes componentes:

e Sensor de Temperatura: LM35

e Sensor de Humedad Relativa: HIH-4030
e Sensor de Didxido de Carbono: MG-811
e Sensor de VOC’s: Grove HCHO

e Sensor de luz ambiente: IM120710017
e Sensor de sonido: IM120710013

En cuanto este sistema, al ser AG el principal proveedor de componentes, se busco una
colaboracidn de tipo patrocinio, aunque no tuvo exito. Por otro lado, para los sensores
de dioxido de carbono, que fueron los mas costosos, se logré obtener un patrocinio por
parte de la empresa Holbein Labs. Esta empresa fue fundada en la ciudad de México por
egresados del Instituto Politécnico Nacional y actualmente se encuentra en Hong Kong
con un distribuidor en el norte de la ciudad de México. Adicionalmente, se integraron
sensores de mondxido de carbono y de ozono, ambos de Holbein Labs, con el fin de
conocer el comportamiento de estas variables dentro del prototipo.

Cabe mencionar que con base en la NOM-020-SSA1-1993 [21], la concentracién de
0zono maxima permisible en interiores es de 0.11ppm o 110ppb por una hora 'y 11ppm
por 8 horas de mondxido de carbono de acuerdo a la NOM-021-SSA1-1993 [22].
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- Sistema de Procesamiento

Esta parte tal vez sea la mas importante del sistema de medicion y monitoreo ya que se
encarga de convertir las sefiales generadas por los sensores en acciones de control o en
informacidn ya sea enviada, desplegada o almacenada.

En cuanto a la seleccion de este componente o sistema, se descartaron las
microcomputadoras debido a su alto costo y falta de familiaridad con su lenguaje de
programacion, dejando la eleccion entre los microcontroladores seleccionados, de los
cuales se eligieron los PICs (Periferial Interface Controller) de Microchip, por su precio,
disponibilidad y familiaridad con su lenguaje de programacion. Adicionalmente, la
empresa patrocinadora de los sensores, Holbein Labs, también proporciono los
microcontroladores necesarios de la familia 16F884, los cuales son muy parecidos al
16F887 en cuanto a caracteristicas comparadas, haciendolo perfectamente elegible entre
las alternativas de solucion.

45 Especificaciones

e Sistema de Medicién de Variables de Confort

- Sensor de Temperatura LM35

Este sensor tiene la ventaja de estar calibrado directamente en grados Celsius y cuenta
con una precision de 0.5 °C a 25 °C, tiene un rango de operacion de -55°C a150°Cy

se alimenta de 4 Vpc a 30 Vpc.

Fig. 42. Sensor de temperatura LM35. [23]

- Sensor de Humedad HIH-4030

Posee una salida casi lineal en relacion de milivolts al porcentaje de humedad relativa,
precisién mejorada, tiempo rapido de respuesta y resistente a quimicos. Alimentacion de
4 Vpc a 5.8 Vpc, rango de operacion recomendado de 0 °© C a 50 ° C con una respuesta
adecuada de 0 % a 100 % de humedad relativa.

i

5U Himidity Sensor

Fig. 43. Sensor de humedad relativa HIH-4030. [24]
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- Modulo de deteccion de VOC’s Grove HCHO

Este modulo contiene el sensor WSP2110 del fabricante Winsen que es sensible a
diferentes compuestos organicos volatiles, entre los cuales se encuentran: alcohol,
tolueno, benceno y metanal. Se alimenta con 5 Vpc y opera en un rango de 1 a 50 ppm.

Fig. 44. Modulo de VOC’s con el sensor WSP2110. [25]

- Mobdulo de deteccion de CO2

Este modulo esta compuesto por un detector de CO2 de la marca Winsen, modelo MG-
811. En su circuito impreso contiene un amplificador operacional LM393 en
configuracién de comparador y un 3140MZ en configuracion de amplificador, ademas
de los componentes necesarios para ambas tareas. Se alimenta con 6 Vpc, opera entre -
20 ° C y 50 ° C, tiene una terminal de salida digital y una analdgica, y detecta de 350
ppm a 10,000 ppm.

Fig. 45. Modulo de CO; con el sensor MG-811. [26]
- Modulo de deteccion de CO

Este mddulo esta compuesto por un detector de CO de la marca Winsen, modelo MQ-7.
En su circuito impreso contiene un amplificador operacional LM393 en configuracion
de comparador, ademas de los componentes necesarios para dicha comparacion. Se
alimenta con 5 Vpc, opera entre -20 °© C y 50 ° C, tiene una terminal de salida digital y
una analdgica, y detecta de 20 ppm a 20,000 ppm.

Fig. 46. Modulo de CO con el sensor MQ-7. [27]
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- Moddulo de deteccién de Os

Este mddulo esta compuesto por un detector de Oz de la marca Winsen, modelo MQ-
131. En su circuito impreso contiene un amplificador operacional LM393 en
configuracién de comparador, ademas de los componentes necesarios para dicha
comparacion. Se alimenta con 5 Vpc, opera entre -20 ° C y 50 ° C, tiene una terminal de
salida digital y una analdgica, y detecta de 5 ppb a 100 ppm.

L 2.

Fig. 47. Modulo detector de Oz con el sensor MQ-131. [28]

- Unidad de procesamiento

Como se menciono anteriormente, se selecciond el microcontrolador PIC 16F884 como
unidad de procesamiento, el cual llevard a cabo las funciones de comunicacion,
conversion, control y procesamiento en general. Este microcontrolador posee 40 pines,
de los cuales se pueden utilizar hasta 36 como entradas o salidas, de los cuales 13
pueden ser configurados como entradas analogicas. Tiene un convertidor analdgico-
digital de 10 bits e interfaces de comunicacién SPI, I°C y UART Trabaja a una
frecuencia méaxima de 20 MHz con un oscilador o cristal externo y hasta 8 MHz con el
oscilador interno. Cuenta con 256 bytes de memoria RAM y 256 bytes de memoria
EEPROM.

Fig. 48. Microcontrolador PIC 16F884 de Microchip. [29]

e Sistema de Control de lluminacion

Con el objetivo de garantizar un correcto funcionamiento del sistema, se analizaron los
componentes seleccionados hasta el momento asi como el sistema de control de
iluminacién Clipsal, de Schneider Electric, que se detalla a continuacion.

Clipsal es una marca de origen Australiano fundada en 1920 y adquirida por Schneider
Electric en 2004. Actualmente cuenta con una amplia oferta en los sectores de
accesorios eléctricos, iluminacion, aplicaciones industriales, redes, sistemas integrales,
manejo de cables y salud. [30]

El sistema de control de iluminacion de Clipsal es un conjunto de componentes de
entrada, como sensores de presencia, de iluminacion, botoneras o acopladores de bus, y
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de salida como dimmers o relevadores, que en conjunto brindan control automatico o
manual de iluminacién o cargas conectadas como motores, ventiladores, indicadores o
cualquier sistema o componente compatible con un control ya sea ON/OFF o de
regulacion tipo dimmer.

Una de las peculiaridades de este sistema es su comunicacion alambrica, la cual maneja
un protocolo propio mediante un bus de datos denominado C-Bus, el cual utiliza una
terminal positiva y negativa de alimentacion para cada componente y posee la ventaja
de ser flexible en cuanto al tipo de topologia de red, teniendo la capacidad de conectarse
en bus, estrella, arbol, mixta o cadena Daisy, todas con el uso de un terminador de bus.

Para nuestras necesidades se seleccionaron los siguientes componentes:

- Sensores de presencia, para controlar automaticamente la luminaria segin hayao
no gente en cada habitacion.

Fig. 49. Sensor de presencia. [31]

- Sensor de iluminacion interior, para brindar pardmetros de decisién al encender
automaticamente la luminaria considerando los niveles de iluminacion natural.

Fig. 50. Sensor de iluminacién interior. [32]

- Sensor de iluminacion exterior, para controlar automaticamente la luminaria
exterior segun la radiacion del sol.

Fig. 51. Sensor de iluminacidon exterior. [33]
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Sensor de temperatura, con el fin de tener un segundo pardmetro de medicion
para las condiciones de confort y como sistema secundario de control de
ventilacion.

T
mmEm e

Fig. 52. Sensor de temperatura. [34]

Teclado Saturn, control manual sobre la luminaria, ventilacion o cargas.
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Fig. 53. Teclado Saturn. [35]

Banco de Dimmers, para brindar la posibilidad de regular la intensidad luminosa
de cada luminaria por separado o por escenas.

-

Fig. 54. Banco de dimmers de 4 canales. [36]

Banco de relevadores, con el fin de tener control ON/OFF sobre cierta luminaria
como la exterior, los ventiladores, el calentador eléctrico de respaldo para agua
caliente o cualquier otra carga a controlar.

Fig. 55. Banco de relevadores de 4 canales. [37]

Acopladores de Bus, como interfaz entre componentes externos a Clipsal y el
mismo mediante un contacto seco entre cualquier terminal y su coman.
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Fig. 56. Acopladores de Bus de 4 canales. [38]

- Wiser Home Control, el cual se comunica inalambricamente con dispositivos
inteligentes como tablets o smartphones con la finalidad de tener control manual
sobre los dimmers y relevadores.

Fig. 57. Wiser Home Control. [39]

- Interfaz PC-USB, con la cual se configuro el sistema desde el software C-Bus
Toolkit.

Fig. 58. Interfaz PC-USB. [40]

- Pascal Automation Controller, el cual es un controlador orientado a iluminacion
y Se apega a una programacion de dias y horarios.

Fig. 59. Pascal Automation Controller. [41]
e Sistema de Ventilacion / Aire Acondicionado

Con la preocupacion de tener una fuente de aire fresco y al mismo tiempo una reduccion
en el consumo de energia para esta tarea, el sistema de recuperacién de energia aire-a-
aire parece ser una solucion clave para generar un ahorro energético. Este sistema,
también conocido como ventilador de recuperacion de energia o recuperador de calor,
es un sistema mecanico que remueve el aire contaminado del interior de espacios
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habitables y lo reemplaza con aire fresco del exterior. Adicionalmente, el sistema
involucra un proceso de recuperacion de energia (calor y/o masa) de un flujo de alta
temperatura hacia uno de baja temperatura a través de un intercambiador de calor para
mantener una temperatura agradable en el interior. En otras palabras, dentro de este
sistema, la energia que seria perdida es utilizada para calentar el aire en el flujo frio, lo
cual ayuda a recuperar parte de la energia perdida. [42]

Exhaust

Air From
Inside

Fresh .
Air From
QOutside

Exhauist __ . Fresh Air
Air To B To Inside
Outside

Fig. 60. Interior de un Ventilador de Recuperacion de Energia. [43]

Gracias a este componente se regularon las variables de confort de temperatura,
humedad y calidad del aire con un bajo consumo de energia. Particularmente, se empled
un ERV de la marca Panasonic modelo FV-04VEL, el cual puede proporcionar hasta 40
CFM (68 m3/h) de aire al interior del recinto consumiendo 24 W de electricidad a 110
Vea.

e Sistema auxiliar de calentamiento de agua

Como se menciond el segundo capitulo de este trabajo, para las pruebas del
funcionamiento de la casa se evalud el desempefio de los electrodomésticos al
someterlos a pruebas diarias que representaron un escenario de uso real de los mismos,
para los cuales un suministro de agua caliente fue indispensable.

Como se muestra en el tercer capitulo, la torre hidraulica cuenta con una instalacion de
colectores solares para el calentamiento pasivo de agua mediante el aprovechamiento de
la radiacion solar, sin embargo, con el fin de tener un plan alternativo en caso de no
contar con las condiciones meteorologicas mas favorables, el equipo de ingenieria
encargado del andlisis térmico del prototipo, aparte de seleccionar el sistema de
ventilacion y los calentadores solares de agua, se dieron a la tarea de seleccionar un
sistema de respaldo para el calentamiento de agua. Dado que dentro de los lineamientos
de la competencia no es posible utilizar combustibles fdsiles, se selecciond un
calentador eléctrico de respaldo para un suministro alternativo de agua caliente hacia los
electrodomésticos asi como para la toma de agua caliente de la cocina y del bafio.

Con base en el analisis realizado de los requerimientos para el prototipo, como consumo
de agua, temperatura y capacidad, se selecciond el calentador eléctrico de la marca
Rheem modelo 89VP15S.
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4.6 Diseno de Integracion del Sistema

Fig. 61. Calentador eléctrico de respaldo. [44]

- Sistema de Monitoreo y Control de Variables de Confort

Una vez seleccionados los componentes que mejor satisfacian las necesidades
ajustandose a la filosofia y limitaciones del proyecto, fue necesario integrarlos de una
forma en la que se garantizara un correcto funcionamiento como sistema. Para dicha

integracion fue necesario analizar la forma en la que podia interactuar cada componente

para un correcto flujo de informacion y por lo tanto, un funcionamiento adecuado del
sistema. En la figura 62 se muestra un diagrama con los flujos de informacion para las
condiciones de confort de cocina.

Sensor de
temperatura

Sensor de
humedad

Sensor de
C0;

Sensor de
VOC's

Sensor de
0

—
|

Sensor de
O

A

Sensor de
sonido

A
Unidad de

procesamiento

/A N\

Sensor de
iluminacion

Donde los blogues rojos representan los sensores de variables de confort; el verde, la
unidad de procesamiento; los azules, los componentes de Clipsal y en anaranjado, las

Sensor de
iluminacion

Sensor de
presencia

BE_mCDdE - — = = lluminacion
f dimmers
Interfaz
Botonera L
Banco de >
relevadores
Sensor de
temperatura
Acoplador

de Bus

Fig. 62. Diagrama de bloques para los componentes de la cocina.
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cargas a controlar. Las lineas de color rojo representan sefiales analdgicas de los
sensores hacia la unidad de procesamiento; las de color negro, una sefial de control
ON/OFF; las de color rosa, el bus de comunicacion C-Bus de Clipsal y la linea
punteada, una sefial modulada para controla la intensidad de iluminacién.

Sensor de Sensorde
temperatura iluminacion
Sensor de \L
humedad
Sensor de
Sensor de presencia
o Ba d
.nco N - — — = lluminacion
dimmers
Sensor de V' |9
¥ocs \% Unidad de Interfaz /
procesamiento Botonera
Sensor de | Y,y Y,y
0 Banco de ERV
relevadores
Sensor de Sensor de y
fos] iluminacion
exterior
Sensor de > lluminacion
sonido exterior
| Acoplador
Sensor de - de Bus
iluminacion
Fig. 63. Diagrama de bloques para los componentes del espacio comunitario.
Sensor de Sensor de
temperatura iluminacion
Sensor de
humedad !
Sensor de
sensor de presencia
o Ba d
NEOCE b == = iluminacion
dimmers
Sensor de V' A | >
¥oC's \ﬁ Unidad de Interfaz /
procesamiento Botonera
Sensor de |
o Banco de
relevadores ERV
Sensor de Sensor de /]
o presencia
del baifio
sensor de lluminacion
sonido del bafio
Acoplador
—
Sensor de - de Bus
iluminacion

Fig. 64. Diagrama de bloques para los componentes de la recamara y bafio.

Con esta distribucion se tenia cubierta la etapa de control de las variables de confort, sin
embargo, restaban componentes por ubicar como el amplificador de audio o la interfaz
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inalambrica Wiser. El hacer este ejercicio de disefio nos llevé a darnos cuenta de
elementos faltantes al poner a prueba lo disefiado hasta el momento y comprobar si en
efecto podia interactuar como se habia propuesto. Analizando a detalle la hoja de
especificaciones del acoplador de bus, se observé que la sefial de entrada que detecta es
mediante un contacto seco, lo que significa cortocircuitar sin voltaje de por medio en el
circuito, alguna de sus cuatro terminales de entrada con su respectiva terminal comdn.
En la figura 65 se muestra un ejemplo de contacto seco mediante un relevador.

i 3
g[—‘l
--—.C
9 4

Fig. 65. Ejemplo de contacto seco mediante un relevador que cierra el circuito de las terminales 1 y C.
[45]

El detalle mas importante descubierto en la hoja de datos fue que la longitud del punto 3
0 4 de la figura anterior hasta el acoplador de bus no debia exceder los 50 cm, lo cual
llevd a un replanteamiento de la comunicacion entre la unidad de procesamiento y el
acoplador de bus. Dado que se habian contemplado mas de una variable para las
entradas del acoplador, como los sensores de nivel, fue necesario ubicarlos en un punto
central para comunicar dichas sefiales de entrada. El lugar seleccionado fue la banca
técnica, en donde se ubico el tablero principal de control, el cual concentra los bancos
de relevadores, dimmers, fuente para el C-Bus, la interfaz de programacion y el
controlador PASCAL. Dada la centralidad de la banca técnica, se integré de igual forma
la interfaz inalambrica Wiser y el amplificador de audio se ubico en la recamara, al
contar con el sistema de audio y video en ese habitaculo. En el anexo 2 (ubicacion de
los componentes de Clipsal y cargas) se muestra la ubicacion final de los componentes
del sistema de control de iluminacion y los dispositivos a controlar.

- Sistema de Comunicacion

Con base en lo analizado hasta el momento, fue necesario incorporar un sistema de
comunicacion entre las unidades de procesamiento ubicadas en los habitaculos y los
acopladores de bus en la banca técnica, para lo cual se realizé un analisis sobre las
posibles soluciones y sistemas disponibles para dicha tarea. Se analizaron soluciones
alambricas como RS232 o RS485 e inalambricas como WiFi, Bluetooth y RF
(radiofrecuencia). Fueron descartadas las alternativas alambricas dado que implican una
instalacion especial de ductos y cables, estos ultimos debidamente aislados de
interferencias electromagnéticas para garantizar una adecuada comunicacién, por lo que
el sistema de comunicacion se enfocd en una solucién inaldmbrica.

Cabe remarcar que el Ing. Carlos Canchola llevo a cabo esta parte del proyecto y dado a
gue contaba con experiencia en la comunicacion a través de RF, seleccioné este método
de comunicacion inalambrica. Particularmente, se selecciond el transceptor Xbee PRO
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2, el cual es un transmisor y receptor de radio frecuencia. En la figura 66 se muestra uno
de los modulos de radiofrecuencia seleccionados.

Fig. 66. Transceptor Xbee PRO S2B. [46]

Estos modulos de comunicacion tienen la ventaja de contar con un microcontrolador
integrado, lo que implica disponer de entradas y salidas digitales, ademas de entradas
analogicas, lo cual sustituyo a la unidad de procesamiento, sin embargo fue necesario
implementar dos médulos por habitaculo debido a que cuentan Unicamente con cuatro
entradas analdgicas. En total se contemplaron siete modulos, dos para cada habitaculo y
un coordinador en la banca técnica.

- Sistema de Instrumentacion y Control del Calentador Eléctrico de Respaldo

Como se menciona anteriormente, fue necesario garantizar un suministro constante de
agua caliente durante las pruebas del funcionamiento de la casa, derivando en una
necesidad de medir la temperatura de la misma y de controlar el funcionamiento del
calentador eléctrico de respaldo en caso de ser necesario.

Con base en esto, se realizd una busqueda de sensores de temperatura que tuvieran la
cualidad de ser sumergibles, de los cuales se encontraron pocas alternativas, entre las
que destacd un termopar de tipo k y un sensor sumergible con punta metalica. De las
opciones encontradas, se descarto el termopar debido a su costo y fue elegido el sensor
sumergible con punta metalica. Dicho sensor es manufacturado por la compafiia Dallas
Semiconductor, el modelo fue el ds18b20 y se muestra en la figura 67.

Fig. 67. Sensor de temperatura sumergible ds18b20. [47]
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Este sensor trabaja entre -55°C y 125°C, posee tres terminales de conexién; la amarilla,
que se conecta al bus 1-Wire, la negra que se conecta a OV y la roja, que se conecta a
una fuente externa de 3.0V a 5.5V, sin embargo puede conectarse en modo de
alimentacion parasitaria. En la figura 68 se muestra un ejemplo de estas conexiones.
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Fig. 68. Alimentacion de tipo parasitaria (arriba) y con fuente externa (abajo). [48]

Este sensor cuenta con un registro de temperatura de 16 bits donde almacena el valor de
la temperatura medida como se muestra en la figura 69.

BIT7 BIT 6 BITS BIT 4 BIT3 BIT 2 BIT 1 BITO

LS BYTE | 2 | 2 2! | 20 27 27 | 2? | 24 |
BIT 15 BIT 14 BIT 13 BIT 12 BIT 11 BIT 10 BIT 9 BIT 8

MS BYTE ‘ s ‘ s s ‘ s s 2° ‘ 2 ‘ 2 ‘

5=5IGN

Fig. 69. Registro de almacenamiento del sensor de temperatura ds18b20. [48]

Como se menciona anteriormente, este sensor utiliza un protocolo de comunicacion
Ilamado 1-Wire, el cual utiliza un solo cable para conectarse a un bus al cual pueden
incorporarse mas sensores de este tipo o cualquier otro que posea dicha interfaz de
comunicacion. Dicho protocolo, utiliza un solo pin con una resistencia de pull-up
conectada al pin de alimentacion, es bidireccional, half-duplex, tiene versatilidad para
conectar un maestro y mudltiples esclavos, cuenta con una velocidad estandar de
transmision de 15.4 kbps y una de 125 kbps en modo de sobremarcha, cada dispositivo
posee un registro de fabrica de 64 bits de identificacion unica. Para nuestra aplicacion se
escogio la configuracion de alimentacion externa y un Gnico sensor de temperatura. Para
mas detalles relacionados con la comunicacién a través de este protocolo o
funcionamiento del sensor se pueden consultar las referencias al final de este trabajo.
[49]

Finalmente, se analiz6 el funcionamiento del calentador eléctrico de respaldo asi como
sus conexiones eléctricas e hidraulicas con el fin de entender las necesidades implicadas
en su control.

El calentador eléctrico de respaldo cuenta con un depoésito de agua de 15 gal o0 57 1, en
el que se ubica una resistencia eléctrica en el interior. Para controlar internamente el
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encendido de dicha resistencia, este calentador posee un termostato similar al de los
calentadores convencionales de gas. Con lo que aparentemente podia controlarse este
componente mediante la interrupcion de la fase de alimentacion (127 Vac) por medio de
un relevador del sistema Clipsal. Sin embargo, fue necesario analizar la instalacion
hidraulica para determinar componentes adicionales a requerir con el fin de asegurar un
funcionamiento adecuado de este componente para brindar un flujo de agua caliente en
caso de que los colectores solares no pudieran abastecerla.

Al analizar la instalacion hidraulica nos percatamos que el calentador eléctrico de
respaldo se encontraba conectado en serie con el termo-tanque de los colectores solares,
por lo que un sistema de seleccion de flujos fue necesario.

De igual forma que en un calentador convencional de gas, el calentador eléctrico tiene
una entrada y una salida de agua, las cuales tuvieron que ser intervenidas con el fin de
tener un control de los flujos y asi evitar vaciar el depdsito del calentador eléctrico si se
contaba con una temperatura suficiente a la salida de los colectores solares.

La forma seleccionada para controlar dichos flujos fue por medio de electrovalvulas, las
cuales servirian como by-pass antes de la entrada al calentador eléctrico, desviando el
agua caliente proveniente de los tanques de los colectores solares directamente hacia las
tomas, si ésta contaba con una temperatura objetivo de 65°C. Esta temperatura fue
seleccionada por el equipo de analisis téermico del prototipo considerando las pérdidas
en el trayecto hasta las tomas.

La electrovalvula seleccionada para esta aplicacion fue de la marca AquaTech, modelo
ROB-10456, la cual trabaja a 12 Vpc y tiene un diametro de % de pulgada. La figura 70
muestra dicha electrovalvula.

Fig. 70. Electrovalvula seleccionada para el control de flujos. [50]

Finalmente, para asegurar un flujo adecuado alrededor del calentador eléctrico, se
contemplaron tres electrovalvulas para poder controlar adecuadamente el flujo
proveniente de los colectores solares. La figura 71 muestra la instalacion propuesta de
las electrovélvulas.

52



Hacia las tomas Agua del Colector Solar

& &
<
2 Sensor de
I temperatura
3 - 1

Fig. 71. Ubicacion de las electrovalvulas para el control del flujo del agua caliente.

El esquema de funcionamiento de las electrovalvulas estaria determinado por la
temperatura medida por el sensor, en caso de ser igual o mayor a la temperatura
objetivo, las electrovalvulas de entrada y salida, 1 y 3 respectivamente, permanecerian
cerradas mientras la nimero 2 abierta, para el caso en el que la temperatura fuera menor
a la temperatura objetivo, se invertirian las posiciones de las electrovalvulas, quedando
abiertas 1y 3, y cerrada la nUmero 2 para evitar una mezcla de flujos.

4.7 Propuesta del Sistema de Control y Monitoreo

Una vez analizadas las necesidades e incorporados los sistemas o componentes
adicionales en la etapa anterior de disefio, se solidificé una propuesta integral para el
sistema completo de control y monitoreo para el prototipo.

- Propuesta de instrumentacion y monitoreo

Un dltimo paso antes de la manufactura y pruebas de los componentes fue el llevar a
cabo una discusion con el equipo de arquitectura con respecto a la ubicacion final de
dichos componentes en caso de requerir una intervencion directa, como el caso de los
sensores de las variables de confort.

Estos componentes tienen la ventaja de ser de dimensiones relativamente pequefias y
pueden integrarse con facilidad a cualquier arquitectura con una intervencién
relativamente pequefia.

53



Esta discusion tuvo en choque el punto de vista ingenieril, que busca la funcionalidad,
contra el punto de vista arquitectonico, que se enfoca en la estética e integracion de
espacios. Una vez conocidas las ubicaciones de los sensores de la organizacion, los
requerimientos de la parte técnica fueron que debian estar al menos en un punto de cada
habitacion, lo méas cercano al punto de medicion donde seria colocado el tripode de la
organizacion, que para los tres habitaculos coincidié aproximadamente al centro de cada
habitacion y a una altura de 1.50 m, siguiendo las normas mencionadas en el capitulo
segundo de este trabajo. Teniendo presente estas limitaciones, durante la discusion se
llegd a la conclusion de que un punto en el muro mas proximo seria la mejor solucion
para la ubicacion de los sensores en cada habitaculo. En la figura 72 se muestran los
muros a intervenir para la instalacion de los sensores de las variables de confort.
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Fig. 72. Ubicacion de los puntos a intervenir para la instalacion de los sensores de medicion de variables
de confort.

Una vez teniendo los puntos especificos a intervenir, se tuvo que disefiar una forma en
la que se pudieran contener dichos sensores en el interior del muro y se decidio
contenerlos en modulos con el fin de darles soporte y proteccion.
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Antes de seleccionar o fabricar un gabinete fue necesario conocer todos los
componentes involucrados en el funcionamiento de los sensores, como componentes de
amplificacion, regulacién, alimentacion, proteccion, etc. La figura 73 muestra la
integracion final de los componentes para la filtracion y rectificacion de voltaje para un
maodulo de monitoreo.
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Fig. 73. Etapa de filtracidn y rectificacion de voltaje para un médulo de monitoreo.

Dado que el sensor de didéxido de carbono requiere una alimentacion de 6Vpc y los
demas sensores de 5Vpc Yy como medida de seguridad, se disefidé una etapa de
regulacién dividida como se muestra en la figura 74.
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Fig. 74. Etapa de regulacion para los médulos de CO,, CO y O3 conectados al primer Xbee.

Considerando que la salida de todos los sensores se encontraba dentro de una ventana
de 0 a 2 Vpc se utilizé un LM336 2V5, que es un diodo de voltaje de referencia a 2.5
Vpc para el convertidor analdgico digital del Xbee con el fin de tener mayor resolucion
al momento de realizar las lecturas.

Cabe resaltar que no se disefi0 una etapa de regulacion para la alimentacion de los
modulos Xbee ya que se utilizaron los Xbee Explorer Regulated, los cuales son
circuitos impresos prefabricados que contienen una etapa de regulacion de 5Vpc a
3.3Vpc, asi como del acondicionamiento de la sefial serial con el fin de poder conectar

55



libremente con cualquier microcontrolador y alimentar dicho mddulo con 5Vpc. La
figura 75 muestra este circuito impreso y el montaje de un Xbee.

Fig. 75. Xbee Explorer Regulated. [51]

En la figura 76 se muestra la etapa de regulacion para los sensores de temperatura,
humedad y VOC'’s.
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Fig. 76. Etapa de regulacion y filtrado de voltaje para la alimentacién de los sensores de temperatura,
humedad y VOC'’s.

Con el fin de llevar a cabo la medicion mas precisa de los valores arrojados por los
sensores, se utilizaron amplificadores operacionales a la salida de los sensores en
configuracién de seguidor de voltaje, gracias a esto se logra un desacople de las
impedancias y se mejoran las lecturas de las variables de confort.

Con respecto a los sensores de iluminacion y sonido previamente seleccionados, se
excluyeron de estos mddulos de monitoreo ya que su ubicacion no correspondia con las
posiciones de donde fueron llevadas a cabo las pruebas de iluminacion natural y
aislamiento acustico, ademas al ser pruebas puntuales, carecia de sentido tener un
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monitoreo de estas variables. Con lo anterior, se optd por realizar pruebas sobre el
prototipo una vez terminado con el fin de poder evaluar estas variables de confort, sin
embargo, al saber que no se construiria completamente el prototipo en México se
decidié abandonar el disefio e implementacion de estos sensores.

- Propuesta de control

Una vez teniendo resuelta la etapa de medicion de variables y comunicacion, fue
necesario disefiar un modulo de control que coordinara a los médulos de monitoreo con
el fin de tener orden y una secuencia de muestreo.

Debido a la ubicacién de los acopladores de bus, este modulo de control se ubico en la
banca técnica lo mas cercano al tablero de Clipsal donde se encontraban los acopladores
de bus, con la idea de respetar las indicaciones del fabricante de no exceder 50 cm de
cable entre cualquier terminal de entrada y su comun del acoplador de bus como se
explicd anteriormente.

Este modulo de control, ademas de realizar las tareas ya mencionadas, debia tener la
capacidad de comunicarse con el sensor de temperatura sumergible ubicado en la
tuberia de agua caliente proveniente de los colectores solares, y tener control sobre las
electrovélvulas instaladas en la tuberia de entrada, salida y paso del calentador eléctrico
de respaldo.

La propuesta de control de las electrovalvulas contempld utilizar relevadores
incorporados en el mddulo de control, mientras que la comunicacién con los
acopladores de bus mediante un contacto seco se efectuaria mediante el uso de
optoacopladores, también llamados aisladores acoplados Opticamente. En la figura 77 se
muestra la integracion de los componentes seleccionados para la alimentacion del
modulo de control y en el anexo 3 (diagrama de los componentes del méodulo de
control) se muestra la integracion de los componentes del circuito del mismo.
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Fig. 77. Integracion de los componentes del modulo de control para la etapa de filtrado, rectificacién y
regulacion.
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Pese a que se requirieron de tres relevadores para el control de las electrovalvulas que
controlan el flujo de agua caliente, se adicion6 un cuarto relevador y ocho entradas
libres de los catorce pines sobrantes del microcontrolador, en caso de ser necesarias
posteriormente para incorporar sensores adicionales y tener un sistema flexible. Por otro
lado, Gnicamente se utilizaron cuatro salidas a optoacoplador, tres para la sefial hacia los
ERV’s y una cuarta para el calentador eléctrico de respaldo, dejando libres ocho
optoacopladores o entradas al sistema de Clipsal.

Cabe mencionar que el sistema Clipsal fue sobredimensionado con el fin de tener una
holgura en la cantidad de cargas a controlar, tanto de dimmers como de relevadores,
siendo en total dos bancos de cuatro dimmers cada uno y cinco bancos de cuatro
relevadores para dar un total de ocho canales de dimmers y veinte de relevadores, de los
cuales unicamente se utilizaron tres y nueve, respectivamente. En el anexo 4 (cargas
controladas por Clipsal) se puede ver la distribucion de las cargas propuestas para
dichos componentes.

Una vez teniendo la propuesta del sistema de control y monitoreo, fue necesario
desarrollar una propuesta del funcionamiento integral del sistema previo a una etapa de
simulacion y pruebas con el fin de tener una idea clara del algoritmo de operacion y de
los requerimientos de programacion. En el anexo 5 (diagrama de flujo del sistema de
control y monitoreo) se muestra la légica de su funcionamiento por habitaculo.

De igual forma, el sistema Clipsal debié obedecer a un diagrama de flujo con el fin de
tener un comportamiento adecuado a las necesidades, por ejemplo el control automatico
de iluminacién interior y exterior, del calentador eléctrico, de los ERV’s o de cualquier
carga conectada al mismo.

Debido a que el control del calentador eléctrico y ERV’s seria activado directamente
con una sefal de contacto seco mediante los acopladores de bus, su diagrama de flujo se
obvié debido a que estan ligados al estado en que se encuentre dicha entrada del
acoplador de bus, por lo que debido a su simplicidad y al depender de una sola variable,
no se incluyeron en este trabajo. De forma similar, ya que el control de la iluminacion
exterior depende del valor medido de luminosidad exterior, su funcionamiento es muy
simple y su diagrama de flujo también se obvid. Sin embargo, para el control de
iluminacion interior, al depender de varias variables y condiciones, fue necesario
elaborar un diagrama de flujo que mostrara el comportamiento de dicho sistema. El
anexo 6 (diagrama de flujo del control de iluminacién) muestra la I6gica relacionada al
control de iluminacion interior a través del sistema Clipsal.
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5 PRUEBAS Y MANUFACTURA
5.1 Pruebas

Una vez teniendo clara la estructura de la programacion a realizar fue importante
analizar el comportamiento de los componentes periféricos a la misma, en otras
palabras, conocer a fondo los sensores y actuadores seleccionados con el fin de saber
cémo interpretar la informacion enviada de los sensores hacia el microcontrolador y asi,
se pueda convertir una sefial analégica en una cantidad de grados centigrados, humedad
relativa o concentracion de algun gas.

Para esta tarea, fue necesario contar con la hoja de especificaciones de cada
componente, donde generalmente, ademas de contener informacion de montaje,
alimentacion o aplicacion tipica, se muestran caracteristicas de su comportamiento.

Como se menciond anteriormente, la etapa de comunicacion fue llevada a cabo por el
Ing. Carlos Canchola y por lo tanto las pruebas mostradas en esta seccion fueron
realizadas directamente con el microcontrolador PIC 16F887 y los sensores antes
mencionados.

5.1.1 Sensores

Todo sensor consiste en un transductor, que es esencialmente un convertidor de un tipo
de energia en otro pero con cierta dependencia o proporcionalidad una de la otra, por
ejemplo un sensor de temperatura recibe energia en forma de calor y entrega energia
eléctrica, donde la relacion de estas variables dependera de la naturaleza del sensor. En
esta seccion se

5111 Temperatura

El sensor seleccionado para la medicion de esta variable fue el LM35, el cual posee la
ventaja de estar calibrado directamente en grados Celsius. La terminal de salida del
sensor arroja un voltaje correspondiente a la temperatura, con una relacion lineal de 10
mV / ° C. Sin embargo, ya que el microcontrolador no hace una lectura directa de los
milivolts presentes en una terminal sino que los convierte en un valor digital a través del
ADC o convertidor analogico-digital, es necesaria una conversion numérica de dicho
valor obtenido por el convertidor.

El tener un ADC de 10 bits significa que tiene una resolucién de 2'°-1 bits o sea un
valor en decimal de 1023 unidades de conversion, lo que equivale a una sefial de 5 V.
Con lo anterior se puede saber la relacion de equivalencia entre unidades del
convertidor y volts, lo que para conocer la cantidad de volts medida corresponde a 5 V/
1023 o aproximadamente 0.0048876 volts por cada unidad de conversion, que equivale
a 4.8876 mV por unidad de conversion. Teniendo esto en cuenta y que la relacion de la
salida del sensor es 10 mV/ ° C, se tiene una relacion final de 0.48876 ° C por cada
unidad de conversion. [52]
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51.1.2 Humedad Relativa

Para el caso de la humedad relativa se selecciono el sensor HIH-4030 de Honeywell, el
cual tiene un rango de medicion de 0 % a 100 % y una salida analdgica casi lineal.
Tomando en cuenta la informacion brindada por la hoja de datos del fabricante, se
observO que existe una ecuacion que relaciona el voltaje de salida del sensor con la
humedad relativa, la cual es:

Vout = (VsueeLy)(0.0062(sensor RH) + 0.16)

De donde Vour es el voltaje de la salida del sensor, VsuppLy €S el voltaje de alimentacion
del sensor, ambos en V o mV, y sensor RH es la humedad relativa, de donde despejando la
humedad relativa, nos queda:

VOUT
VSUPPLY
0.0062

0.16

sensor RH =

Donde haciendo un poco de algebra, simplificando y considerando VsyppLy =5 V, nos
gueda finalmente:

vouT — 0.8
0.031

sensor RH =

De la misma hoja de datos, se observé que existe un factor de compensacién por efectos
de temperatura, el cual es:

sensor RH
1.0546 — 0.00216 T

True RH =

Donde True RH es el valor real de humedad relativa y T es la temperatura medida en
grados centigrados. [53]

51.1.3 Diéxido de Carbono

De la misma manera, se observo la hoja de datos del fabricante del sensor MG811 con
el fin de conocer la relacién de las partes por millon de COz con los milivolts medidos y
aungue no se muestra ningun valor de correlacion, se muestra una grafica para el
comportamiento de la sefial del sensor al ser expuesto a diferentes concentraciones de
CO. y otros gases, la cual se muestra en la figura78.
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Fig. 78. Curva de sensibilidad del sensor MG-811ante distintas concentraciones de CO. y otros gases.
[54]

De la grafica anterior se seleccionaron tanto los puntos marcados como los cruces de la
curva con las lineas de concentracion y de mili volts con el fin de poder obtener una
ecuacion de correlacion, de donde se observo que dicha curva posee dos pendientes, por
lo tanto esta generada por dos ecuaciones distintas, con lo que se separaron dichos
puntos tomando como punto de cambio de pendiente el cruce con la linea de 800 ppm.
Para ambas tablas se realizé un grafica utilizando Microsoft Excel y se muestra en la
figura 79.
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Fig. 79. Curva de sensibilidad del sensor MG-811 graficada en Microsoft Excel.

Dado que la gréafica original corresponde a una representacion semilogaritmica, donde el
eje de las ordenadas tiene una escala lineal y el eje de las abscisas una escala
logaritmica, se configuré dicho eje con la escala mencionada en las propiedades de
formato del mismo, logrando la visualizacion mostrada similar a la de la hoja de datos.
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Posteriormente se generd una linea de tendencia (en color negro) y en el apartado de
tipo de tendencia o regresion se selecciono logaritmica y finalmente, se marcé la opcién
de presentar ecuacion en el grafico.

Gracias a este procedimiento se pudo obtener una relacion entre el voltaje medido y la
concentracion en partes por millén, quedando ambas ecuaciones como se muestran a
continuacion:

mV =-23.37 In (CO2 ppm) + 464.64, para el intervalo de 400 a 800 ppm y
mV =-17.35 In (CO2 ppm) + 425.34, para el intervalo de 800 a 10,000 ppm.

Despejando el valor de la concentracion de CO2 de las ecuaciones anteriores, nos queda:

mV—464.64
CO;ppm=e —2337 | paraelintervalo de 400 a 800 ppm (324.62mV a
308.42mV), y
mV—42534%
CO;ppm=e —1735 | parael intervalo de 800 a 10,000 ppm (308.42mV a
265.54mV).

5.1.1.4 Monoxido de Carbono

Se llevo a cabo un procedimiento similar para el sensor MQ-7 y se busco en la hoja del
fabricante informacion relacionada a la interpretacion del voltaje de salida con respecto
a la concentracion del gas medido, sin embargo, lo Unico que proporciona el fabricante
es una grafica que relaciona el cociente de Rs/Ro contra la concentracion en ppm. La
gréafica se muestra en la figura 80.
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Fig. 80. Curva de sensibilidad del sensor MQ — 7 expuesto a distintas concentraciones de CO y otros
gases.[55]

Dado que no se tiene una relacién directa con el voltaje de salida del médulo, se busco
una forma de relacionarlo a través de Rs/Ro, donde Rs es el valor de la resistencia del
sensor expuesto a concentraciones diferentes del gas y Ro es el valor de la resistencia
del sensor expuesto a aire limpio.

Con base en lo anterior, se buscé la forma de medir el valor de dicha resistencia ya que
el microcontrolador puede medir directamente un voltaje. Afortunadamente en la hoja
del fabricante se muestra un diagrama de aplicacion tipica en donde se puede apreciar
una resistencia de carga, dicho diagrama se muestra en la figura 81.
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Fig. 81. Diagrama del circuito de prueba para el sensor de mondéxido de carbono MQ- 7. [55]

Si para el circuito de prueba se utiliza el mismo voltaje de alimentacion que el de
calentamiento, en otras palabras, si V¢ es igual a Vu, entonces el circuito se reduce al
circuito que se muestra en la figura 82.

| pc 5V U= 4
+0. 1V P = 3,
RL| | =

¢
Fig. 82. Circuito de prueba simplificado utilizando el mismo voltaje para Vcy V.

Del diagrama anterior se puede ver que el voltaje medido se toma de un punto
intermedio entre la resistencia del sensor y la de carga, haciendo un divisor de voltaje.
Un diagrama equivalente se muestra en la figura 83.
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Fig. 83. Divisor de voltaje entre la resistencia del sensor y la de carga, donde Rg es la resistencia del sensor,
R la resistencia de carga, V el voltaje de alimentacién y Vg, el voltaje en la resistencia de carga.

De la figura anterior, y aplicando la formula del divisor de voltaje entre dos resistencias,
obtenemos la siguiente expresion:

VRL=———7+V
RS + RL

A la expresion anterior es necesario aplicar un poco de algebra para poder despejar RS, el
desarrollo se muestra a continuacion:

RL(V) RL(VRL), RS = V;ZSL RL

RS+RL=2,y Rs=2Ly_RL RS=
VRL VRL VRL VRL

De la expresion anterior, el valor V y RL son conocidos y VRL es medido mediante el
microcontrolador, lo que al sustituir datos, nos da el valor de RS, que es el valor de la
resistencia del sensor expuesta a cierta concentracion del gas.

Sin embargo, el eje de las ordenadas esta dado por el cociente de Rs/Ro, donde Ro es el
valor de la resistencia del sensor expuesta al aire limpio. Con base en lo anterior se obtuvo
la ecuacion de la curva para la sensibilidad del sensor con respecto a Rs/Ro mediante una
gréfica en Excel. Dicha grafica se muestra en la figura 84.

10
1 cO
3 — — — Potencial (CO)
&
)
o
\ Rs/Ro =22.013 ppm©.658
0.1 ql
0.01
10 100 1000 10000
Concentracién de CO (ppm)

Fig. 84. Curva de sensibilidad del sensor MQ-7 graficada en Microsoft Excel.
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Gracias al uso de la linea de tendencia se pudo generar la ecuacion que relaciona el
cociente Rs/Ro con las partes por millon de CO y se muestra a continuacion:

Rs

— = 22.013 ppm—0-668

Ro pp

Donde una vez medido Rs y Ro, se tiene que despejar el valor de la concentracion en
partes por millon, que al aplicar un poco de algebra queda de la siguiente manera:

Rs

— = 22.013 ppm 09668 |

Rs 1 0.668 __ Ro (22013)
Ro N

= m
Ro (22.013)  ppm0-668 '’ pp Rs '

Finalmente queda, CO ppm = 0'668/%(22.013)

De la grafica que relaciona Rs/Ro con las partes por millon de CO se puede observar el
comportamiento del sensor expuesto al aire limpio, lo cual nos sirve para obtener Ro. Si se
observa la parte superior de dicha grafica, la recta horizontal corresponde al aire limpio,
Cuya ecuacion seria:

Rs . Rs
—- =118, dedonde se despeja Roy queda Ro =_——

Para lo que habria que realizar una medicion de la resistencia del sensor en aire limpio y
dividir el valor obtenido segln la ecuacion obtenida para Rs en funcion del voltaje de
alimentacion, el voltaje medido de la resistencia de carga y el valor de dicha resistencia.

Por otra parte, existe una forma alternativa para obtener la concentracion en partes por
millon del gas. Observando la ultima versién de la hoja de datos del fabricante, se muestra
una grafica en la que se relaciona directamente el voltaje de la resistencia de carga (VgL)
con las partes por millon de CO, utilizando una resistencia de carga (R.) de 4.7 KOhms.
Dicha gréfica se muestra en la figura 85.
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Fig. 85. Gréfica de la relacion del voltaje de la resistencia de carga con las partes por millén de CO. [55]
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Con base en esta grafica, se seleccionaron puntos para ser graficados en Excel con el fin
de generar una curva de tendencia y posteriormente, obtener la ecuacion de dicha curva.
Dado que la curva refleja dos comportamientos, se consideraron dos segmentos de la
misma para el analisis, dicha grafica se muestra en la figura 86.

5
a5 50-250 ppm
e
4 / 250 - 500 ppm
3.5 .
s 3 / - - -~ Logaritmica (50 - 250 ppm)
25 4 —-— Lineal (250 - 500 ppm)
€
1.5 VRL = 1.0663 In(ppm) - 1.5623
1 VRL = 0.001 ppm + 4.05
0.5
0
0 100 200 300 400 500
Concentracion de CO {ppm)

Fig. 86. Curva del voltaje de la resistencia de carga VRL en relacion con la concentracion de mondxido de
carbono en ppm.

De la gréfica anterior se generaron dos lineas de tendencia, de las cuales se extrajeron las
ecuaciones que determinan el comportamiento del voltaje de la resistencia de carga VgL en
funcién de la concentracion de CO, las cuales son:

VgL =1.0663 In (ppm) - 1.5623, para valores entre 50 y 250 ppm y
VgL =0.001 ppm + 4.05, para valores entre 250 y 500 ppm.

De las ecuaciones anteriores y aplicando un poco de algebra para despejar la
concentracion en ppm, nos queda:

VRL + 1.5623
COppm =€ 10663 para concentraciones entre 50 y 250 ppm (2.6V y
4.32V),y
_ VRL-4.05 .
CO ppm = o001l para concentraciones entre 250 y 500 ppm (4.32V y 4.55V).

5115 Ozono

Para el sensor de ozono MQ-131 se realiz6 el mismo procedimiento con base en la hoja de
datos del fabricante, de donde se analiz6 la grafica que relaciona el cociente Rs/Ro con la
concentracion en partes por billén de dicho gas. Dicha grafica se muestra en la figura 87.
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Fig. 87. Gréfica de la sensibilidad del sensor MQ-131 ante distintas concentraciones de Os. [56]

Siguiendo con el anélisis utilizado hasta el momento, se realizé la misma grafica en Excel
tomando los puntos de la misma, con el fin de generar una curva similar y posteriormente,
su linea de tendencia, con la cual es posible determinar la ecuacion de dicha curva. Dicha

gréafica se muestra en la figura 88.

Ozono

; /
1 _/ Qzono

— = = Potencial (Ozono])

Rs/Ro

Rs/Ro = 0.362 pph 94434

0.1

0.01
10 100 1000

Concentracion (ppb)

Fig. 88. Curva de sensibilidad del sensor MQ-131 graficada en Microsoft Excel.

De la gréafica anterior y gracias a la linea de tendencia, se puede obtener la ecuacion que
describe el comportamiento del cociente Rs/Ro con respecto a la concentracién de ozono a
la que se exponga en sensor. Dicha ecuacion se muestra a continuacion:

Rs
— = 0.362 pph 04494
Ro pp
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De la cual, al aplicar un poco de algebra, se puede despejar la concentracion en partes por
billon y queda de la siguiente manera:

0.4494 Rs
Os ppb = \’ Ro (0.362)

De la gréfica de sensibilidad se puede ver que la respuesta del sensor al aire limpio es
Rs/Ro = 1, lo que implica que el valor medido en condiciones de aire limpio mediante la
ecuacion para Rs en funcién de V, VRL y RL es directamente Ro.

De igual forma que se realizé con el sensor de monoxido de carbono, se observo la hoja de
datos del fabricante, de la cual se extrajo la grafica que relaciona el voltaje de la
resistencia de carga con la concentracion en partes por billon de ozono a la que se expuso
el sensor. Dicha grafica se muestra en la figura 89.

0 200 400 600 00 1000 1200
Concentration(ppbfS &K E (ppb)

Fig. 89. Gréfica de la relacion del voltaje de la resistencia de carga con las partes por millon de Oa. [56]

Basandose en la gréfica anterior, se seleccionaron puntos para generar una grafica muy
cercana a la misma y asi, con la ayuda de la linea de tendencia, poder obtener la ecuacion
que describe el comportamiento del voltaje de la resistencia de carga con respecto a la
concentracion en partes por billon a la que es expuesto el sensor. Dicha grafica se muestra
en la figura 90.
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Fig. 90. Curva del voltaje de la resistencia de carga VRL en relacion con la concentracidn de ozono en ppb.

Debido a que se tienen dos comportamientos diferentes en la misma curva, se decidié
segmentarla en el punto donde ambos coinciden, que fue a las 200 ppb, generando asi dos
curvas y por lo tanto dos lineas de tendencia, con las cuales se generaron las ecuaciones
que determinan el comportamiento del voltaje de la resistencia de carga con respecto a la
concentracion a la que es expuesto el sensor. Dichas ecuaciones son:

VRL = —0.0075 ppb + 4, para concentraciones de 0 a 200 ppb, y
VRL = —0.485 In (ppb) + 5.0293, para concentraciones de 200 a 1000 ppb.

De las ecuaciones anteriores, y aplicando un poco de algebra, se puede despejar la
concentracion en ppb, quedando de la siguiente manera:

O; ppb = —V:éo_:s , para concentraciones de 0 a 200 ppb (4V a2.5V)y
VRL-5.0293
O; ppb = e -oa4s5 | para concentraciones de 200 a 1000 ppb (2.5V a 1.68V).

5.1.1.6  Compuestos Organicos Volatiles (VOC’s)

De igual forma, para el sensor de compuestos organicos volatiles WSP2110, se realiz6 un
procedimiento similar con el fin de obtener las curvas de comportamiento y a través de las
mismas poder obtener la ecuacion que refleja la respuesta en voltaje de dicho sensor ante
distintas concentraciones de compuestos organicos volatiles. Con base en lo anterior se
revisd la hoja de datos del fabricante de donde se obtuvo la grafica de la curva de
sensibilidad del sensor. Dicha grafica se muestra en la figura 91.
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Fig. 91. Gréfica de la sensibilidad del sensor WSP2110 ante distintos gases y concentraciones. Se muestra la
respuesta ante acetona en rojo, ante tolueno en verde, ante metanal (formaldehido) en morado, ante metano
en azul claro y ante alcohol en anaranjado. [57]

Como puede apreciarse, el sensor responde a varios compuestos distintos, para lo que se
generaron cuatro graficas independientes para poder observar por separado tanto la curva
como su linea de tendencia y correspondiente ecuacion de comportamiento. La gréafica de
la sensibilidad del sensor ante la presencia de acetona, alcohol, metanal y tolueno se
muestran en las figuras 92-a a 92-d.

Acetona

1 s -5 ppm

5-10 ppm
o]0 - 50 ppm
S

i = = = Logaritmica(1- 5 ppm)

-+ = Logaritmica(5- 10 ppm)
— — Potencial {10 - 50 ppm)
Rs/Ro =-0.192 In(ppm) + 0.788

Rs/Ro =-0.184 In{ppm) + 0.7717

Rs/Ro
4

0.1
Rs/Ro =0.892 ppm040?
1 10 100 / PP

Concentracion {ppm)

Fig. 92-a. Curva de sensibilidad del sensor WSP2110 ante la presencia de distintas concentraciones de
acetona generada en Microsoft Excel.

De la gréfica anterior se puede apreciar que la curva de la sensibilidad del sensor ante la
presencia de acetona no tiene un comportamiento lineal, ademéas de presentar distintos
comportamientos segln la concentracion presente, con lo que se dividid en segmentos
para su trazado y andlisis. Con base en lo anterior, se generaron tres lineas de tendencia
segun el comportamiento de la curva, con lo que se obtuvieron tres ecuaciones que
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representan el comportamiento completo de la sensibilidad del sensor en todo su intervalo
de operacion, dichas ecuaciones son:

g = —0.192In(ppm) + 0.788, para concentraciones de 1 a 5 ppm,
g = —0.184In(ppm) + 0.7717 , para concentraciones de 5 a 10 ppmy
g = 0.892 ppm 0499 | para concentraciones de 10 a 50 ppm.

De las ecuaciones anteriores, y aplicando un poco de algebra, se despejé el valor de la
concentracion en partes por millén de acetona, quedando de la siguiente manera:

% —0.788
Acetona ppm =€ —0.192 para concentraciones de 1 a 5 ppm,
% -0.7717
Acetona ppm = € —0.184 para concentraciones de 5 a 10 ppm y
—0.409 Rs .
Acetona ppm = —_— para concentraciones de 10 a 50 ppm.
Ro (0.892)
Alcohol
1 -5 ppm
5-10 ppm
. 10 - 50 ppm
"‘-., = = = Potencial (1 - 5 ppm)
g
E:G‘ — - = Logaritmica (5- 10 ppm)
o
— — Potencial (10 - 50 ppm)
Rs/Ro = 0.8417 ppmo=73
Rs/Ro =-0.22 In{[ppm) + 0.8949
01 1 10 100 Rs/Ro = 1.2738 ppm 0518
Concentracion (ppm)

Fig. 92-b. Curva de sensibilidad del sensor WSP2110 ante la presencia de distintas concentraciones de
alcohol generada en Microsoft Excel.

Para la respuesta del sensor ante la presencia de alcohol se hizo el mismo analisis que para
la acetona, donde al generar la curva correspondiente, se obtuvieron tres ecuaciones
correspondientes a las tres pendientes distintas que presenta dicha grafica. Gracias a las
lineas de tendencia se pudieron obtener las ecuaciones correspondientes a la respuesta del
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sensor ante distintas concentraciones de alcohol en todo su intervalo de medicion. Dichas
ecuaciones se presentan a continuacion:

:_Z = 0.8417 ppm =273, para concentraciones de 1 a 5 ppm,
:_Z = —0.22In(ppm) + 0.8949, para concentraciones de 5 a 10 ppm y
:_Z = 1.2738 ppm 0316, para concentraciones de 10 a 50 ppm.

De las ecuaciones anteriores, y aplicando un poco de algebra, se despejé el valor de la
concentracion en partes por millén de alcohol, quedando de la siguiente manera:

-0.273 Rs .
Alcohol ppm = /W : para concentraciones de 1 a 5 ppm,

Rs

Ro 0.8949
Alcohol ppm=¢€ -022 | para concentraciones de 5a 10 ppm y
—-0.516 Rs .
Alcohol ppm = /m : para concentraciones de 10 a 50 ppm.

Metanal

s -5 ppm
\ 5-10 ppm
. e 10 - 50 ppm

— — = Logaritmica (1 - 5 ppm)

— - = Logaritmica (5-10 ppm)

Rs/Ro

— — Potencial (10 - 50 ppm)
Rs/Ro =-0.159 In(ppm) + 0.7966

Rs/Ro = -0.189 In[ppm) + 0.8495

= 0,447
1 10 100 Rs/Ro = 1.146 ppm

Concentracion (ppm)

Fig. 92-c. Curva de sensibilidad del sensor WSP2110 ante la presencia de distintas concentraciones de
alcohol generada en Microsoft Excel.

De igual forma que con la respuesta para la acetona y para el alcohol, se generé una
gréfica para el metanal con el fin de poder conocer el comportamiento de la respuesta del
sensor ante diferentes concentraciones de dicho compuesto. Gracias a las lineas de
tendencia generadas, se pudieron conocer las ecuaciones que determinan el
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comportamiento del sensor ante distintas concentraciones de metanal a lo largo de todo su
intervalo de respuesta. Dichas ecuaciones se muestran a continuacion:

:_Z = —0.159 In(ppm) + 0.7966, para concentraciones de 1 a 5 ppm,
:_Z = —0.189 In(ppm) + 0.8495, para concentraciones de 5 a 10 ppmy
:_Z = 1.146 ppm 9447, para concentraciones de 10 a 50 ppm.

De las ecuaciones anteriores, y aplicando un poco de algebra, se despejé el valor de la
concentracion en partes por millén de metanal, quedando de la siguiente manera:

% — 0.7966
Metanal ppm=¢€ —0.159 | para concentraciones de 1 a 5 ppm,
% — 0.8495
Metanal ppm=¢€ -0.189 | para concentraciones de 5 a 10 ppmy
—0.447 Rs .
Metanal ppm = ’m : para concentraciones de 10 a 50 ppm.

Tolueno

a1 - 5 ppm

5-10 ppm
\ e 10) - 50 ppm
b = = = Potencial {1 - 5 ppm)

~ — - = Potencial {5 - 10 ppm)
\ — — Logaritmica (10 - 50 ppm)

Rs/Ro = 0.6936 ppm®*2

Rs/Ro

Rs/Ro = 0.769 ppmo4

0.1

Rs/Ro =-0.05 In(ppm]) + 0.4281
1 10 100 / (ppm)

Concentracion (ppm)

Fig. 92-d. Curva de sensibilidad del sensor WSP2110 ante la presencia de distintas concentraciones de
alcohol generada en Microsoft Excel.

Finalmente, para el tolueno se realizo el mismo procedimiento para obtener las curvas que
determinan la respuesta del sensor al ser expuesto a dicho compuesto. Gracias a las lineas
de tendencia generadas, se pudieron conocer las ecuaciones que determinan el
comportamiento del sensor ante distintas concentraciones de tolueno a lo largo de todo su
intervalo de respuesta. Dichas ecuaciones se muestran a continuacion:
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If_j = 0.6936 ppm 234, para concentraciones de 1 a 5 ppm,
If_j = 0.769 ppm =4 | para concentraciones de 5 a 10 ppm y
g—j = —0.05In(ppm) + 0.4281, para concentraciones de 10 a 50 ppm.

De las ecuaciones anteriores, y aplicando un poco de algebra, se despejé el valor de la
concentracion en partes por millén de tolueno, quedando de la siguiente manera:

| —0.349 Rs traci de1as
eno b Ro (0.6936) ’ par entraciones de ppm,
Tolueno ppm = o para concentraciones de 5a 10 ppm
Ro (0.769) ' y

Rs
Ro~ 0.4281

Tolueno ppm=¢€ -0.05 | para concentraciones de 10 a 50 ppm.

En la grafica proporcionada por el fabricante se puede apreciar que existe una recta de la
respuesta del sensor al aire limpio, cuya ecuacion es Rs/Ro = 1, lo que implica que al
momento de medir Ro su valor quedara inalterado, quedando Ro = Rs.

De la misma forma que con los sensores anteriores, se revisd la hoja de datos del
fabricante con el fin de utilizar la gréfica que relaciona el voltaje en la resistencia de carga
con la concentracion a la que fue sometido el sensor. Dicha gréfica se muestra en la figura
X.

WSP21102% 1 g
5 .

P
5 / /
) /"/ —+—1H |
e
s —m A |

a 1 1 1 1

5
SHFRE (ppm)

o

(e ]

HILARE (V)
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Fig. 93. Voltaje de salida del sensor WSP2110 ante diferentes concentraciones de distintos compuestos
(acetona en azul, tolueno en rosa, metanal en verde y alcohol en rojo). [57]
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De la figura anterior se tomaron puntos para generar graficas tes de la salida de voltaje del
sensor al ser expuesto a cada gas. Cabe mencionar que al no tener el eje de las abscisas en
una escala lineal, al momento de comparar las curvas parecen distintas. Para estas curvas
se utilizd una RL de 10KOhms. La respuesta del sensor a diferentes compuestos se
muestra en las figuras 94-a a 94-d.

Acetona
3
- e () -10 ppm
e 10- 50 ppm
2 e — — — Polinomica [0 -10 ppm)
s /
=15 =+ = Lineal (10 - 50 ppm)
g
1 VRL = -0.0046 ppmZ + 0.1509 ppm + 0.9626
0.5 VRL =0.02 ppm+ 1.8
0
0 10 20 30 40 50 60
Concentracion {ppm)

Fig. 94-a. Curva del voltaje de la resistencia de carga VRL en relacién con la concentracidn de acetona en
ppm.

De la curva anterior, y gracias a la linea de tendencia, se pudieron obtener las ecuaciones
que reflejan el comportamiento del voltaje de la resistencia de carga ante distintas
concentraciones de acetona en todo su intervalo de respuesta. Dichas ecuaciones son:

VRL = -0.0046 ppm? + 0.1509 ppm + 0.9626, para concentraciones de 0 a 10 ppm y
VRL =0.02 ppm + 1.8, para concentraciones de 10 a 50 ppm.

De las ecuaciones anteriores, y aplicando un poco de algebra, se despejé el valor de la
concentracion en partes por millon. Para el primer intervalo se utilizé la ecuacion general
de segundo grado:

—-b+Vb2-4ac
2a

ax?+ bx +c =0, donde X, = y al sustituir valores, queda de la siguiente

manera:

—0.1509 +/0.15092—4 (—0.0046)(0.9626—VRL)
2(—0.0046)

Acetona ppm =

)

para concentraciones de 0 a 10 ppm y

VRL-1.8

Acetona ppm = 502

, para concentraciones de 10 a 50 ppm.

Cabe aclarar que se tomo el valor positivo de la raiz ya que al tener dos posibles
soluciones, el valor de la raiz negativa caia fuera del intervalo.

Dado que las unidades requeridas son pg/m? es necesario realizar una conversién de partes
por millén a microgramos por metro cubico mediante la siguiente ecuacion que considera

condiciones estandar de temperatura y presion:
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Y ug/m? = X ppm (PM)(1000)
He 24.45

Donde Y es el resultado en pug/m®, X es la concentracién en ppm, PM es el peso molecular
en g/mol y 1000 es un factor de conversion de mg a pug. [6]

Utilizando la ecuacidn anterior y sabiendo el peso molecular de la acetona, que es PM =
58.08 g/mol, para 1ppm nos queda:

1 ppm (58.08 g/mol)(1000)
3 —
2375 pg/m?> = 24.45

Con lo que nos queda un factor de conversion por cada parte por millon calculada con las
férmulas anteriormente obtenidas, quedando finalmente:

—0.1509 + 1/0.15092 -4 (—0.0046)(0.9626—VRL)
2(—0.0046)

Acetona pg/m® = (2375),

para concentraciones de 0 a 10 ppm (0O a 2V) y

VRL-1.8 .
Acetona pg/m?® = YT (2375),  para concentraciones de 10 a 50 ppm (2 a 2.8V).
Alcohol
3
_____ o () - 10 ppm
-2 --—""-“— 10 - 50 ppm
2 - e — — = Polinémica (0 - 10 ppm)
) e
o 15 / = - = Polinémica (10 - 50 ppm)
g
1 YRL = -0.0035ppm?+ 0.1213 ppm + 0.939
0.5 VRL =-0.0001 ppm?+ 0.0325 ppm + 14875
0
0 10 20 30 40 50 60
Concentracién {ppm)

Fig. 94-b. Curva del voltaje de la resistencia de carga VRL en relacion con la concentracion de alcohol en
ppm.

De forma similar, gracias a las lineas de tendencia generadas sobre la curva del voltaje de
la resistencia de carga, se pudieron obtener las ecuaciones que determinan el
comportamiento de dicho voltaje en todo el intervalo de respuesta al someter al sensor a
distintas concentraciones de alcohol. Dichas ecuaciones se muestran a continuacion:

VRL =-0.0035 ppm2 +0.1213 ppm + 0.939, para concentraciones de 0 a 10 ppmy

VRL =-0.0001 ppm2 + 0.0325 ppm + 1.4875, para concentraciones de 10 a 50 ppm.
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De las ecuaciones anteriores, empleando igualmente la ecuacion general de segundo grado
y sustituyendo en la formula, queda despejada la concentracion de la siguiente manera:

-0.1213 +,/0.12132-4 (-0.0035)(0.939—VRL)
2(-0.0035) '
para concentraciones de 0 a 10 ppm y

Alcohol ppm =

—0.0325 +/0.03252—4 (—0.0001)(1.4875—VRL)
2(—0.0001)
para concentraciones de 10 a 50 ppm.

Alcohol ppm =

)

Aplicando la misma ecuacidn para convertir partes por millén a microgramos por metro
cubico y sabiendo que el peso molecular del alcohol es de 47.07 g/mol, para 1ppm queda:

1 ppm (47.07 g/mol)(1000)

3
1925 pg/m? = 24.45

Y finalmente,

-0.1213 +,/0.12132-4 (-0.0035)(0.939-VRL)
2(—0.0035)
para concentraciones de 0 a 10 ppm (0 a 1.8V) y

Alcohol pug/m®= (1925),

-0.0325 +/0.03252—4 (—0.0001)(1.4875—VRL)
2(—0.0001)
para concentraciones de 10 a 50 ppm (1.8 a 2.8V).

Alcohol pg/m® = (1925),

Metanal
2.5

) - 10 ppm

M
\
L

10-50 ppm

.-
-
-

— — = = Polindmica (0 - 10 ppm)

/ : =+ = Lineal {10 - 50 ppm})

VRL = -0.0037 ppm? + 0.1036 ppm + 0.6792

VRL (V)

N\

0.5

VRL=0.02 ppm +1.15

0 10 20 30 40 50 60

Concentracion (ppm)

Fig. 94-c . Curva del voltaje de la resistencia de carga VRL en relacién con la concentracion de metanal en
ppm.

Efectuando el mismo procedimiento que se ha realizado hasta el momento, se gener6 la
curva de voltaje en la resistencia de carga VRL con respecto a la concentracion de metanal
a la que fue expuesto el sensor. Gracias a las lineas de tendencia se pudieron obtener las
ecuaciones que determinan el voltaje de la resistencia de carga a lo largo de todo el
intervalo de respuesta ante dicho gas. Las ecuaciones son las siguientes:
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VRL =-0.0037 ppm2 + 0.1036 ppm + 0.6792, para concentraciones de 0 a 10 ppmy
VRL =0.02 ppm +1.15, para concentraciones de 10 a 50 ppm.

De las ecuaciones anteriores, empleando igualmente la ecuacion general de segundo
grado, sustituyendo en la formula y utilizando un poco de algebra, se despejaron las
concentraciones para ambos intervalos, quedando de la siguiente manera:

~0.1036 + 1/0.10362—4 (—0.0037)(0.6792—VRL)
2(—0.0037)

Metanal ppm = , para concentraciones de 0 a

10 ppmy

VRL-1.15

Metanal ppm = 502

: para concentraciones de 10 a 50 ppm.

Aplicando la misma ecuacion de conversion y sabiendo que el peso molecular del Metanal
es 30.03 g/mol, para 1ppm queda:

1 ppm (30.03 g/mol)(1000)
3 =
1228 pg/m 24.45

Y finalmente,

—0.1036 +,/0.10362—4 (—0.0037)(0.6792—VRL)
2(—0.0037)
concentraciones de 0 a 10 ppm (0 a 1.35V) y

Metanal  pg/m®

(1228), para

VRL-1.15 .
Metanal pg/m?® = 5oy (1228), para concentraciones de 10 a 50 ppm (1.35 a 2.15V).
Tolueno
3
— () - 10 ppm
e ——— 10- 50 ppm
2 — — = Polindmica (0 - 10 ppm)
% 15 / — - = Polinémica (10 - 50 ppm)
g
1 ,/ VRL =-0.0125ppm?+ 0.2458 ppm + 0.8284
0.5 VRL = -6E-05 ppmZ + 0.02 ppm + 1.8563
0
0 10 20 30 40 50 60
Concentracién {ppm)

Fig. 94-d. Curva del voltaje de la resistencia de carga VRL en relacion con la concentracion de tolueno en
ppm.

Finalmente, se generd la curva del voltaje de la resistencia de carga con respecto a la
concentracion de tolueno a la que fue expuesto el sensor y una vez mas, gracias a las
lineas de tendencia se pudieron obtener las ecuaciones que determinan el comportamiento
del voltaje de dicha resistencia a lo largo de todo el intervalo de respuesta del sensor.
Dichas ecuaciones se muestran a continuacion:
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VRL =-0.0125 ppm2 + 0.2458 ppm + 0.8284, para concentraciones de 0 a 10 ppmy
VRL = -6x10° ppm2 + 0.02 ppm +1.8563, para concentraciones de 10 a 50 ppm.

De las ecuaciones anteriores, empleando igualmente la ecuacion general de segundo grado
y sustituyendo en la formula, queda despejada la concentracion de la siguiente manera:

—0.2458 +,/0.24582—4 (—0.0125)(0.8284—VRL)
2(—0.0125)
para concentraciones de 0 a 10 ppmy

Tolueno ppm =

-0.02 +/0.022—4 (—6x10~5)(1.8563—VRL)
2(—6x1075) '
para concentraciones de 10 a 50 ppm.

Tolueno ppm =

Aplicando la misma ecuacién de conversion y sabiendo que el peso molecular del tolueno
es de 92.14 g/mol, para 1ppm queda:

1 ppm (92.14 g/mol)(1000)

3 —
3768 pg/m’ = 2445
Y finalmente,
Tolueno ppm = -0.2458 +,/0.24582—4 (—0.0125)(0.8284—VRL) (3768) ,
2(—0.0125)
para concentraciones de 0 a 10 ppm (0 a 2.05V) y
Tolueno ppm = -0.02 +/0.022—4 (—6x10~5)(1.8563—VRL) (3768) |

2(—6x1075)
para concentraciones de 10 a 50 ppm (2.05 a 2.7V).

Hasta este punto se tenia la capacidad de poder interpretar las sefiales de los sensores y
convertirlas en valores numeéricos que reflejan el comportamiento de las variables de
confort, sin embargo, los limites permisibles o puntos de control establecidos por los
requerimientos de las pruebas no podian ser utilizados debido a la inercia de cada
habitaculo. Con base en lo anterior y debido a que no se contaba con un modelo
matematico del comportamiento de cada habitaculo considerando cada una de las
variables, se decidié tomar puntos arbitrarios de control diferentes a los requerimientos
de la competencia con el fin de amortiguar los valores de dichas variables. Los puntos
de control se detallan a continuacion.
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5.1.2 Valores Objetivo

e Temperatura objetivo (Tobj)

Dado que el sistema no contaba con un sistema activo para calentar los habitaculos,
Unicamente se considerd el valor superior del intervalo de obtencion de puntos,
particularmente dentro de la regién de puntos reducidos, quedando este punto de control
de la siguiente manera:

Tovj = Ti+1 °C,
Donde Ties la temperatura objetivo diaria al interior de los habitaculos.
e Humedad Relativa objetivo (HRobj)

En cuanto a esta variable fueron considerados ambos extremos del intervalo de maximo
puntaje comprendido entre 40% y 55%, para el cual se contempld el intervalo interior
de 43% a 52%, quedando:

HRobj = 43<HR<52
e Concentracion de dioxido de carbono objetivo (COz2 obj)

Para esta variable los requerimientos del concurso marcaban 880 ppm como punto
maximo para obtener la mayor cantidad de puntos para esta sub competencia. Con lo
anterior, se determind que para obtener dichos puntos no era suficiente estar por debajo
de ese limite sino considerar uno antes para amortiguar los niveles en caso de seguir
incrementando. Para lo cual se determiné un valor objetivo de 600 ppm, quedando:

CO2 ohj = 600ppm
e Concentracion de compuestos organicos volatiles objetivo(VOCobj)

De la misma manera, los requerimientos del concurso marcaban como limite superior

una concentracion de 30 pg/m® de formaldehido o metanal para tener la mayor cantidad
de puntos en esta sub prueba. Con lo que se establecié como valor objetivo una

concentracion de 20 pg/m®, quedando:
VOCopj = 20 pg/m?

Para nuestro sensor se considero esta concentracion para cualquiera de los compuestos
organicos volatiles que detecta y no Unicamente para el metanal.

e Concentracion de mondxido de carbono objetivo (COobj)

Dado que esta variable fue medida de manera adicional, se consideraron los valores
maximos permitidos por la norma oficial mexicana NOM-021-SSA1-1993 [22], la cual
establece un méximo de 11ppm de mondxido de carbono, sin embargo, se consideré un
valor inferior al maximo considerando la inercia que pudieran tener los habitaculos y se
eligio un valor de 8ppm, quedando:
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COobj = 8 ppm
e Concentracion de ozono objetivo (Osobj)

Finalmente, al igual que con el gas anterior se buscé en la norma oficial mexicana los
valores maximos permitidos y basandose en la NOM-020-SSA1-1993 [21], el valor
méaximo es de 110 ppb. Teniendo en cuenta las mismas consideraciones, se establecio
un valor objetivo de 80 ppb, quedando:

O30bj = 80 ppb

Cabe mencionar que para las concentraciones de gas se considerd un valor objetivo del
70% del valor maximo, considerando la inercia de dichas variables y el tiempo en que
los niveles comenzaran a disminuir. Se consultd una tabla en donde se muestran los
valores recomendados segun las normas mencionadas anteriormente. [58]

5.1.3 Programaciény Simulacion

Una vez teniendo toda esta informacion, el paso que seguia era ponerla a prueba, para lo
que era necesario convertir los diagramas de flujo que se generaron con anterioridad en
lineas de codigo o configuraciones que representaran las mismas condiciones expuestas
en dichos diagramas. Esta tarea se llevd a cabo en dos etapas independientes; una
referente al sistema de control de iluminacion, y la otra referente al sistema de
medicion.

5.1.3.1 Sistema de control de iluminacién Clipsal

El sistema Clipsal cuenta con una interfaz PC-USB, mediante la cual es posible una
comunicacion entre una computadora y los componentes de dicho sistema. Como se
mencionO anteriormente, el sistema cuenta con componentes distribuidos en toda la
casa, para lo cual se probd inicialmente un conjunto de componentes relacionados a una
habitacion, particularmente la recAmara, donde se encuentra un sensor de presencia, un
sensor de iluminacion interior y un teclado, quienes van relacionados con un canal de
dimmer y uno de relevador, ambos ubicados en la banca técnica. Para fines de pruebas
se seleccionaron dichos componentes, ademas de la interfaz para comunicarlos con la
computadora y el software de programacion.

El software mencionado anteriormente se llama C-Bus Toolkit, mediante el cual se
puede configurar uno a uno, los componentes detectados en la red. En la figura 95 se
muestra una captura de pantalla de la interfaz de dicho software.
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Fig. 95. Interfaz de programacién C-Bus ToolKkit.

De la figura anterior se pueden apreciar dos areas principales; el arbol de proyectos y
aplicaciones (izquierda), y el area de trabajo y configuracion (derecha). En el arbol de
proyectos se muestran los proyectos almacenados, varios de ellos de pruebas o ejemplos
proporcionados por el desarrollador y el que se utiliza actualmente llamado CASA.
Dentro de este proyecto se encuentran varias ramas de interés; la de la red, que nos
informa el estado de la misma; las aplicaciones, que muestra las variables utilizadas
segun su categoria como aire acondicionado, iluminacién, medicion, etc.; y las
unidades, en donde se puede tener acceso a la configuracion de los componentes
conectados a la red. En la figura 96 se muestra un acercamiento a esta area.
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Fig. 96. Area del arbol de proyectos y aplicaciones de la interfaz C-Bus ToolKkit.

Dentro de las aplicaciones tenemos la de iluminacion (Lighting), en donde se despliegan
las variables utilizadas para el control de iluminacién, donde ERV hace referencia a la
variable que activa el relevador que enciende el ERV y Luz hace referencia a la variable
utilizada para controlar ya sea con dimmer o relevador, la iluminacion mostrada. CM
KT y RM hacen referencia a “Community”, “Kitchen” y “Room”, y Ext hace referencia
al exterior.

Al hacer clic sobre alguna de estas variables, se despliega en el area de trabajo y
configuracién, la informacion relacionada a la misma como se muestra en la figura 97.

Group Dependencies

Dependency Type Details
Input Unit Pragramming KPD_U2CM - KEYELS
Cukput Unik Pragramming RY120_LI4 - RELDM4

Fig. 97. Informacion de la variable ERV CM, en donde se muestra la unidad de programacion de entrada,
correspondiente al teclado y la unidad de programacién de salida, correspondiente a un relevador. En
otras palabras, se muestra la unidad de donde se activa a la variable y la unidad que es controlada con
dicha activacion.

En la seccion de unidades, se tiene acceso a la programacion directa de la unidad una
vez incorporada a la base de datos, en donde se configura su comportamiento y se
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generan las variables mencionadas anteriormente, las cuales por ejemplo para un
relevador, son el nombre de las salidas a controlar como se muestra en la figura 98-a y
98-h.
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Fig. 98-a. Listado de las unidades en la base de datos, las cuales para ser configuradas, se tienen que

agregar a la red mediante el botén “Add Unit”.
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Fig. 98-b. Ventana de configuracion de un relevador de cuatro canales de Clipsal.

En la ventana de configuracion se generan las variables relacionadas a cada canal del
relevador, las cuales van a ser utilizadas desde los teclados o acopladores de bus. Las
pestafias relevantes son las de la identificacion de la unidad y la de logica, en donde se
configura la l6gica del comportamiento de los canales.
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En cuanto al sensor de presencia, cuenta con mas de una configuracion, ya que
involucra una variable a activar, una funcion a la que responde, un cierto nivel de
iluminacién y una logica de ocupacion. La ventana de configuracion para este sensor se
muestra en la figura 99.
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Fig. 99. Ventana de configuracion para el sensor de presencia de Clipsal.

Otro componente importante es el sensor de iluminacion interior, el cual con ayuda del
sensor de presencia, controla el encendido y apagado de la iluminacion en caso de no
contar con la suficiente iluminacion natural. La ventana de configuracion de este sensor
se muestra en la figura 100
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Fig. 100. Ventana de configuracion del sensor de iluminacidn interior y exterior.
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Del lado izquierdo de la figura anterior se puede ver la seccién de control de grupos, en
donde se seleccionan las variables o grupos a controlar con el nivel de iluminacion
medido por el sensor. Este sensor cuenta con una medicion objetivo, la cual es regulada
con un control del lado derecho, donde también se puede seleccionar un margen de
activacion en porcentaje, lo que crea una ventana de activacion para la variable a
controlar mediante este sensor.

Entre los componentes mas importantes se encuentran los teclados Saturn DLT, los
cuales son una de las interfaces con el usuario mediante la cual se pueden controlar de
forma manual las variables asociadas a la iluminacién y ventilacion en cada habitéaculo.
La ventana de configuracion para el teclado se muestra en la figura 101.
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Fig. 101. Ventana de configuracion del teclado Saturn DLT.

Dentro de las configuraciones importantes se encuentra la funcion de cada botén asi
como su etiqueta, esta Ultima aparecera en la pantalla del teclado. Esta ventana cuenta
con varias secciones importantes: una seccion llamada Key Function; para configurar el
comportamiento de cada boton, otra llamada Blocks; para configurar la l6gica de
activacion por bloques, una llamada Indicators; para seleccionar el comportamiento de
los indicadores de los botones y Scenes, para editar escenas a utilizar.

Otro componente importante es el sensor de temperatura, ya que a través de éste se
activa el ERV de la cocina, el cual reduce un poco la temperatura y ventila la
habitacion, mejorando la calidad del aire. La ventana de configuracion del sensor de
temperatura se muestra en la figura 102.
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Fig. 102. Ventana de configuracion del sensor de temperatura.

Este sensor tiene la ventaja de poder configurarse en varios modos; Medicién, para
Unicamente registrar la temperatura de la habitacién; HVAC, para aplicaciones con
equipo de calefaccion y aire acondicionado compatible con C-Bus; 6031TS, para
aplicaciones con sistemas de control de temperatura y 5031ST, el cual simplemente
activa o desactiva un grupo o variable de control, en este caso el ERV de la cocina,
mediante una ventana de operacién ajustada por un limite inferior y uno superior. En
este modo, el sensor cuenta con un modo de calefaccion y uno de enfriamiento, lo que
se refleja en el comportamiento de la variable a controlar, en modo de enfriamiento se
activa la variable al rebasar el limite superior y se desactiva al llegar al limite inferior, y
viceversa para el modo de calefaccion.

Finalmente, se configurd el acoplador de bus, tal vez el elemento mas importante para
nuestra integracion ya que como se coment6 anteriormente, comunica al sistema de
monitoreo con Clipsal mediante una sefial de contacto seco. La ventana de
configuracién del acoplador de bus se muestra en la figura 103.
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Fig. 103. Ventana de configuracion del acoplador de bus.
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En la ventana de configuracion, se puede seleccionar la variable o grupo a activar
cuando se presente la sefial de contacto seco para cada uno de los cuatro canales, asi
como su funcion. Dentro de las secciones importantes se encuentran: Key Function, en
donde se configura el comportamiento de la sefial de entrada; Blocks, para la logica de
activacion de bloques; Indicators, para el comportamiento del indicador LED y Scenes,
donde se seleccionan las escenas a utilizar.

Con el fin de garantizar una correcta programacion de Clipsal, se puso a prueba cada
conjunto de componentes por separado y finalmente, se conectaron todos para ponerlos
a prueba ante un escenario lo mas real posible ya que en el museo universitario
contemporaneo de arte (MUCA), no se termind de construir el prototipo.

Una de las Gltimas pruebas con el sistema de control de iluminacion fue con la interfaz
Wiser, la cual involucra tanto hardware, un moédem inaldmbrico que comunica a los
dispositivos moviles con Clipsal, como software, el cual permite al usuario controlar
directamente las variables como la iluminacion interior, exterior o ventilacion de cada
habitaculo.

La programacién de esta interfaz se hace mediante un software llamado PICED
(Programming Interface for C-Bus Embedded Devices) que significa Interfaz de
Programacion para Dispositivos Embebidos de C-Bus, la imagen de inicio de esta
interfaz se muestra en la figura 104.

__a
I CLIPSAL

by Schneider Elaceric

I CED

PROGRAMMING INTERFACE
FOR C-BUS EMBEDDED DEVICES

Version 4.13.0
[

Fig. 104. Imagen de inicio de la interfaz de programacion PICED de Schneider Electric.

Gracias a este software se puede disefiar la interfaz de control de la aplicacion para
dispositivos mdviles llamada Wiser Home Management, desde la cual se pueden
visualizar y gestionar diversas aplicaciones como el consumo de energia, el costo del
consumo, termostatos, produccion fotovoltaica, sistema de carga para automoviles
eléctricos y control de cargas. Una imagen de esta aplicacion para Android se muestra
en la figura 105.
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Fig. 105. Pantalla de interfaz de la aplicacion Wiser Home Management en Android.

Gracias a esta aplicacion se puede tener una administracion y visualizacién de variables
que intervienen en el confort y en el ahorro tanto de energia como de recursos
econémicos.

5.1.3.2 Sistema de monitoreo

El sistema de monitoreo se compone de dos subsistemas; el sistema de medicién que
consta de los sensores para medir las variables de confort, y el sistema de comunicacion,
que enlaza a los modulos de monitoreo con el modulo de control. El sistema de
comunicacion fue disefiado por el Ing. Carlos Canchola Hernandez, mediante la
implementacién de radios Xbee programados gracias a un USB Explorer Dongle, el
cual sirve para comunicar a cada Xbee con el software de configuracion X-CTU y se
muestra en la figura 106.

Fig. 106. USB Explorer Dongle para programacidon del Xbee. [59]

Como se menciond en la seccion 4.7, se destinaron dos Xbee para cada modulo de
monitoreo debido a la cantidad de entradas y salidas, y uno en el modulo de control en

10



la banca técnica, dando en total 7 Xbee, los cuales fueron configurados como routers y
como coordinador, respectivamente.

Para el mddulo de control se implementd un microcontrolador PIC 16f887 comunicado
al Xbee coordinador, el cual le reportaba los estados de los sensores de cada habitaculo
para posteriormente ser comparados con los valores objetivo y segin fuera su valor,
tomar decisiones para generar sefiales de control mediante las salidas digitales
conectadas a los optoacopladores y estos a su vez conectados a las entradas de los
acopladores de bus de Clipsal.

La programacién del microcontrolador se realizé en la interfaz de programacion PIC C
de la compafila CCS (Custom Computer Services), cuya imagen de informacion del
menu de ayuda se muestra en la figura 107.

i

PCWHD Compiler

Registered to: KGG
KGG

IDE  Version 4.104
PCB Version 4.104
PCM Version 4.104
PCH Version 4.104
PCD Version 4.104

) ol ok T

Fig. 107. Imagen de informacién del menu de ayuda del compilador PIC C.

Esta interfaz tiene la ventaja de utilizar lenguaje C para la programacion de
microcontroladores PIC, lo cual facilita el codigo en comparacion al lenguaje
ensamblador, el cual consiste en una lista de instrucciones y comandos propios del
microcontrolador.

El codigo desarrollado y utilizado en el microcontrolador sigue la logica generada en el
diagrama de flujo de la seccion 4.7 de este trabajo y puede consultarse con detalle y
comentarios en el anexo 7 (codigo del microcontrolador del médulo de control). Cabe
aclarar que en el cédigo propuesto en el anexo 7 se utilizé el PIC 16F917 por
limitaciones de memoria RAM y ROM.

5.1.3.3 Simulacion

La forma mas sencilla de poner a prueba el cédigo generado hasta el momento es
mediante el simulador ISIS Proteus, el cual permite interconectar componentes de una
forma incluso mas sencilla que sobre protoboards, que son tarjetas para probar de
manera sencilla y sin soldar, circuitos electrénicos.
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El software mencionado anteriormente sustituye alambres por lineas, ahorrando tiempo
y esfuerzo, con el fin de llevar a la protoboard dicho disefio una vez que funcione a la
perfeccion en el simulador para probarlo fisicamente antes de manufacturar un circuito
impreso. Este software posee una gran variedad de componentes y herramientas que
permiten llevar a cabo casi cualquier simulacion de manera sencilla, como librerias de
componentes que abarca desde una resistencia hasta displays y microcontroladores. En
la figura 108 se muestra una imagen de dicho software con la simulacion para el médulo
maestro y tres modulos de monitoreo.
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Fig. 108. Simulacion en ISIS Proteus 8 del médulo maestro y tres modulos de monitoreo.

Debido a las limitaciones del software al no contar con una libreria para poder simular
los transceptores Xbee, se sustituyeron por un microcontrolador y un max232 para fines
de simulacién. Cabe destacar que el uso de los displays fue con el fin de poder
visualizar la informacion enviada y recibida, y asi poder determinar e identificar en qué
punto del codigo tenia imperfectos.

5.1.4 Pruebas en protoboard

Una vez que se tuvieron resultados aceptables en la simulacién, se trasladé del
simulador a la realidad al montar los componentes sobre protoboards y una vez
realizado su respectivo alambrado se llevd a cabo una serie de pruebas finales, antes de
iniciar el proceso de manufactura. En la figura 109-a a 109-d se muestran las pruebas
finales tanto para algunos sensores como para los modulos.
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Fig. 109-a. Pruebas del sensor de temperatura contra uno analdgico comercial.

Fig. 109-b. Pruebas del sensor de temperatura contra uno digital comercial.

Fig. 109-c. Pruebas del sensor de humedad contra uno analégico comercial.
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Fig. 109-d. Pruebas de comunicacidn entre el médulo maestro y tres médulos de monitoreo.

5.2 Manufactura

Finalmente, una vez verificado el correcto funcionamiento de todos los componentes
por separado y posteriormente todos en conjunto, se inicié el proceso de manufactura de
las PCB (Printed Circuit Board) o circuitos impresos para el montaje de los
componentes y su fijacion mediante soldadura.

Para este proceso se cotiz0 realizar los circuitos impresos a través de una compafiia
especializada con el fin de garantizar un acabado adecuado, ademas de los tratamientos
necesarios contra interferencias electromagnéticas. Sin embargo, tras conocer el costo y
los tiempos de entrega se decidié manufacturar las tarjetas por nuestra cuenta con el fin
de tenerlas a tiempo y reducir costos.

La manufactura de las tarjetas se realizd gracias a la herramienta ARES del software
Proteus de Labcenter Electronics, el cual ademas de simular circuitos electronicos posee
la capacidad de generar las pistas o trayectorias que interconectan los componentes de
cualquier circuito para su manufactura.

Para la manufactura de los circuitos impresos, se eligieron placas fenolicas, las cuales
tienen de un lado un recubrimiento de cobre, que al ser sumergido en una solucion de
cloruro férrico (FeCls) diluido con agua, se disuelve. Para lograr que las pistas soporten
el atague quimico, el circuito se imprime mediante una impresora laser sobre papel
encerado o couche para posteriormente ser transferido a la tarjeta al ser planchado
durante unos minutos, una vez que se tiene el circuito sobre la placa, se sumerge en la
solucion durante cerca de diez minutos, removiendo el cobre que no qued6 protegido
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por el toner, finalmente se limpian los residuos del toner que quedo sobre las pistas para
poder soldarlas adecuadamente.

Cabe mencionar que el trabajo de disefio para los mddulos fue desarrollado por el Ing.
Carlos Canchola Hernandez y el trabajo aqui presentado incluye una descripcion del
proceso de manufactura, sin embargo, se incluye una version mejorada del mddulo de
control, la cual contempla detalles que surgieron después de esta etapa de prototipado y
pruebas en el lugar de competencia.

5.2.1 Manufactura de los médulos de monitoreo

Dado que se tenian limitaciones en cuanto al tamafio dentro del muro para ser
intervenido, se tuvo que adaptar el disefio a las restricciones de dichas dimensiones. El
espacio libre del muro entre el fondo y la hoja del muro interior fue de 11cm. Con esta
restriccion de profundidad y sabiendo que se tenia que proteger un poco el modulo, se
utilizaron gabinetes de plastico de la marca Steren, de 18.7 cm de largo por 10.7 cm de
ancho y 5.7 cm de profundidad, ya que era el gabinete que mejor se adapto a nuestras
limitaciones y necesidades.

Con base en lo anterior, se tuvo que dividir el circuito impreso por etapas con el fin de
poder ser contenido en el gabinete y por otro lado, para poder reemplazar una parte del
mismo Yy no su totalidad, en caso de presentar alguna falla o dafio.

El circuito del médulo de monitoreo se dividio en las siguientes tres etapas:

e Alimentacion, que incluia la etapa de filtrado, proteccion y rectificacion del
voltaje de alimentacion de 110 VAC.

¢ Regulacion, que abarcaba tanto la etapa de regulacion y un segundo filtrado para
alimentar a los sensores, como el soporte de los mismos e indicadores LED para
cada regulador.

e Adquisicion y comunicacion, que era la etapa en la cual se alimentaban y
soportaban los transceptores Xbee y se conectaban con los sensores.

En las figuras 110-a a 110-e se muestran las etapas y su manufactura en el laboratorio
de instrumentacion del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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Fig. 110-a. Manufactura de los médulos de monitoreo.

Fig. 110-b. Manufactura de la etapa de alimentacion.

Fig. 110-c. Manufactura de la etapa de adquisicion y comunicacién.
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Fig. 110-e. Conexion del mddulo de monitoreo previo a su montaje.

5.2.2 Manufactura del médulo de control

Debido a que el modulo maestro se encontraba en la banca técnica y al tener méas
espacio, se tuvo la libertad de escoger un gabinete mas amplio y por ende, se
manufacturd un solo circuito, el cual contenia la etapa de comunicacién, procesamiento
y control. La etapa de alimentacion para este médulo se replicé de la ya manufacturada
para los modulos de monitoreo.

En cuanto al microcontrolador utilizado para las pruebas, se utiliz6 el PIC16F887, que
es muy similar al 16F884 y un circuito impreso desarrollado por el M. en I. Ulises
Pefiuelas, el cual permite la programacion directa a través de un bootloader y la interfaz
Tiny Bootloader, con el fin de no tener que montar y desmontar el microcontrolador
para ser grabado mediante un grabador universal o un PICKit. En la figura 111 se
muestra dicho circuito.
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Fig. 111. Circuito impreso con microcontrolador PIC 16F887 e interfaz USB desarrollado por el M en |
Ulises Pefiuelas.

De igual forma que con los mddulos de monitoreo y gracias a la herramienta ARES del
simulador de circuitos Proteus, se genero el diagrama de las pistas para la manufactura
del circuito impreso del médulo de control, en la figura 112 se muestra la interfaz con
dicho diagrama previo a su manufactura.
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Fig. 112. Interfaz de la herramienta ARES en Proteus 8.
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Una vez que se tiene el diagrama y se han corregido los errores que pueden generarse
durante la conexion de los componentes, se puede generar un archivo de las diferentes
capas del circuito; la capa de componentes, que corresponde a la silueta de cada
componente a colocar y a los textos que se hayan agregado (azul claro de la figura 112);
la capa inferior de pistas en azul marino) y la capa superior de pistas (rojo), que para
este caso al ser Unicamente dos pistas, se sustituyen por puentes para utilizar tarjetas de
una sola cara de cobre. En la figura 113-a se muestra la imagen generada para los
componentes del modulo maestro y en la figura 113-b se muestra la imagen generada
para las pistas del mismo.
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Fig. 113-a. Imagen de componentes a colocar al circuito impreso del modulo maestro.
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Fig. 113-b. Imagen de las pistas para el circuito impreso del médulo maestro.
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Una vez impresas, se sigue el mismo procedimiento que para los circuitos de los
modulos de monitoreo, que consiste en planchar las imagenes impresas sobre las placas
de cobre para posteriormente someter dicha tarjeta a un ataque quimico para remover el
cobre no protegido y tener asi las pistas del circuito impreso. Una vez que se tiene el
circuito impreso, se barrenan las perforaciones necesarias mediante un taladro de banco
para poder colocar los componentes sobre la tarjeta y soldarlos a la misma. En la figura
114-a se muestra el mdédulo de control con los componentes soldados y en la figura 114-
b se muestra el modulo de control terminado.

Fig. 114-a. Circuitos impresos del médulo de control con sus componentes soldados.

Fig. 114-b. M6dulo de control terminado.
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6 INSTALACION E INTEGRACION

La etapa final de este trabajo consistio en la instalacion de los componentes del sistema
antes descrito, los cuales constan del sistema de control de iluminacién y del sistema de
monitoreo. Para ambos sistemas fue necesario realizar una instalacion de componentes
previos a su montaje e instalacion final.

6.1 Instalacion del sistema de control de iluminacion

Los requerimientos para instalar este sistema fueron relativos al montaje de los
componentes del mismo y su respectiva conexion.

Dado que la mayoria de los componentes del sistema Clipsal son de montaje en muro o
en techo, fue necesario realizar intervenciones en los mismos con el fin de cumplir con
los requerimientos del fabricante para garantizar un funcionamiento adecuado del
sistema.

La instalacion se dividio en dos etapas: su construccion en el museo universitario de
ciencias y artes (MUCA) y su construccion en el lugar del evento en Versalles, Francia.

El objetivo de esta primera etapa fue ahorrar tiempo de instalacion en Versalles ya que
se contaba con 10 dias para construir en su totalidad el prototipo y se requeria
sincronizar muy bien todas las areas con la finalidad de terminar a tiempo.

Gracias a que la interconexién de los componentes se realiza mediante un cable UTP-5
el cual energiza dichos componentes y ademas los comunica, fue necesario montar
tuberia de media pulgada para conducir dicho cable entre los componentes distribuidos
en toda la casa. En la figura 115 se muestra la instalacion en techo para el sensor de
presencia, iluminacion y ERV.
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Fig. 115. Instalacion de tuberia en techo para sensores de presencia, iluminacién y ERV.

Para la instalacion en muros se utiliz6 chalupa estandar ya que dichos componentes
estan disefiados las mismas. Dichos componentes son el sensor de iluminacidn interior,
el sensor de temperatura y los teclados Saturn. La preparacion se muestra en la figura
116.

=

Fig. 116. Instalacion de tuberia y chalupas para sensores de iluminacién interior, sensor de temperatura y
teclados Saturn.

Durante esta etapa también se monté el tablero pragma de Schneider Electric asi como
los componentes del mismo, los cuales son: los bancos de dimmers, bancos de
relevadores, interfaz PC-USB, controlador PASCAL, acopladores de bus vy
protecciones. Dicho tablero se muestra en la figura 117.
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Fig. 117. Instalacion del tablero de control de Clipsal (derecha).

Durante la etapa de construccion en Versalles se tendieron las lineas de tuberia que
comunicaban los componentes en los habitaculos con la banca técnica, lo cual implicd
medir, cortar, colocar y sujetar dicha tuberia para seguir la trayectoria definida. Dicha
trayectoria contemplaba varios registros, ya que al dar mas de dos quiebres a 90° se
vuelve muy complicado cablear. Una vez colocada la tuberia, se realizo el cableado de
la misma mediante el uso de guias flexibles de plastico y finalmente se realiz6 la
conexién de los componentes previo a su montaje. Una vez colocados los muebles, se
pudo conectar el amplificador de audio y el médem inaldmbrico Wiser. En la figura 118
se muestran os componentes de muro del sistema de control de iluminacion Clipsal.

Fig. 118. Teclado Saturn, sensor de iluminacidn interior y sensor de temperatura de Clipsal.
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6.2 Instalacion del sistema de control y monitoreo

La instalacion de este sistema fue relativamente méas sencilla ya que durante la primera
etapa de instalacion solamente se coloco el gabinete del mddulo de control en la banca
técnica, el cual se posicioné encima del tablero de control de Clipsal.

Durante la segunda etapa se montaron los gabinetes de los médulos de monitoreo en los
muros intervenidos, posteriormente se realizd el cableado de los mismos previo a las
conexiones finales. En la figura 119 se muestra un mddulo de monitoreo instalado en su
posicion final.
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Fig. 119. Mddulo de monitoreo instalado en el muro.

Una vez montados los circuitos correspondientes al modulo de control en su respectivo
gabinete se realizé el cableado del sensor de temperatura para el agua caliente, de las
electrovalvulas para controlar el flujo de agua caliente proveniente del calentador solar
y de los acopladores de bus para controlar los ERV. En la figura 120 se muestra el
maodulo de control instalado en la banca y el gabinete de monitoreo de la organizacion, a
donde se encontraban conectados los termopares y sensores con los que fue evaluado el
prototipo del equipo CASA UNAM.

W

Fig. 120. Instalacion del modulo de control en la banca técnica (derecha arriba) y del gabinete de
monitoreo de la organizacién (izquierda).
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7/ RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron el producto del trabajo en equipo de los méas de 30
integrantes de distintas que conformaron el equipo CASA UNAM vy aunque se logro
terminar y entrar a la competencia con un dia de retraso, se lograron resultados
favorables considerando todas las dificultades e imprevistos y que fue la primera vez
que un equipo mexicano y de la UNAM participaba. El prototipo terminado se muestra
en las figuras 121-a y 121-b.

Fig. 121-b. Vista de la cocina hacia el espacio comunitario (derecha), recamara (izquierda), banca técnica
(negro) y torre hidraulica (fondo).

7.1 Resultados generales

Como se menciono en el capitulo segundo de este trabajo, una parte de la organizacion
se encargd de la medicion cualitativa mediante jurados y de la cuantitativa mediante
sensores distribuidos en la casa, con lo que se generaron puntajes independientes por
categoria para que al ser sumados, se obtuviera un puntaje total. En la figura 122 se
muestra la puntuacion final para los veinte equipos que conformaron esta edicion del

Decatlon Solar obtenida de la pagina de internet del mismo.
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Fig. 122. Puntaje final de los veinte participantes ordenado de mayor a menor. Las pruebas se muestran
en distintos colores, donde el tamafio de la barra representa el puntaje de cada prueba. y en el orden
siguiente de izquierda a derecha: Arquitectura, Ingenieria y Construccion, Eficiencia Energética, Balance
de Energia Eléctrica, Condiciones de Confort, Funcionamiento de la Casa, Comunicacion y Conciencia
Social, Disefio Urbano, Transporte y Asequibilidad, Innovacion y Sustentabilidad. En color naranja se

muestran las penalizaciones y en color parpura las bonificaciones. [60]

Para el equipo CASA UNAM, se tuvieron los siguientes resultados por prueba:

1.- Arquitectura

2.- Ingenieria y Construccion,

3.- Eficiencia Energética,

4.- Balance de energia eléctrica,

5.- Condiciones de Confort,

6.- Funcionamiento de la Casa,

7.- Comunicacién y Conciencia Social,
8.- Disefio urbano, Transporte y Asequibilidad,
9.- Innovacion,

10.- Sustentabilidad,

Penalizaciones: 2

Bonificaciones: 4

5° lugar, 102 / 120 puntos
1% lugar, 80/80 puntos
15° lugar, 61.22/80 puntos
9° lugar, 76.5/120 puntos
16° lugar, 67.26/120 puntos
18° lugar, 60.3/120 puntos
11° lugar, 60/80 puntos
2° lugar, 112.94/120 puntos
6° lugar, 63.95/80 puntos

3% lugar, 74/80 puntos

Lo que da un total de 760.17 puntos de los 1000 disponibles, situando al equipo CASA

UNAM en la decimotercera posicion del puntaje final.

7.2 Resultados de la prueba Condiciones de Confort
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Como se menciond anteriormente, a través de la pagina de internet del Decatlon Solar
Europa, se pudo tener acceso a informacion numérica y grafica del puntaje de cada
prueba, en donde se tenia la posibilidad de comparar valores entre diferentes equipos y
poder desglosar cada prueba para ver con mas detalle las puntuaciones que habian
tenido lugar hasta ese momento. En la figura 123-a se muestran los resultados globales
para la prueba de Condiciones de Confort y en la figura 123-b se muestran los
resultados por sub prueba de la misma.

Fig. 123-a. Grafica de la puntuacién de las condiciones de confort. De izquierda a derecha: Temperatura,
Humedad Relativa, Concentracién de CO,, Concentracion de VOC’s, lluminacion Natural, Condiciones
de Confort, Aislamiento Acustico, Tiempo de Reverberacién y Nivel de Ruido del HVAC. [60]

TOTAL SCORE

67.26
/120

SUB-CONTEST SCORE

Humidity

Fig. 123-b. Puntuacién desglosada de la categoria Condiciones de Confort para el equipo CASA
UNAM.[60]

7.3 Resultados de la prueba Funcionamiento de la Casa
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De igual forma, gracias al portal del Decatlon Solar Europa, se pudo tener nocion tanto
del puntaje parcial y total, asi como de los niveles objetivo de la prueba de temperatura
y un monitoreo casi en tiempo real de las variables medidas a través de gréficas. En la
figura 124-a se muestran los resultados globales para la prueba de Funcionamiento de la
Casa y en la figura 124-b se muestran los resultados por sub pruebas de la misma.
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Fig. 124-a. Gréfica de la puntuacion del Funcionamiento de la Casa. De izquierda a derecha:
Refrigeracion, Congelacion, Lavado de Ropa, Secado de Ropa, Lavavajillas, Horno, Tomas de Agua
Caliente, Cocinado, Entretenimiento, Cena y Consumo de Agua. [60]

TOTAL SCORE

60.3
/120

SUB-CONTEST SCORE

Refrigeration @ Freezing m

Clothes Washer @ Clothes Drying m

Dishwashing Oven

Hot Water Draws @ Cooking

Home Electronics m Dinner
(e57/20°

Water Balance

Fig. 124-b. Puntuacién desglosada de la categoria de Funcionamiento de la Casa para el equipo CASA
UNAM. [60]
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8 DISCUSION DE RESULTADOS

Como se mencioné anteriormente, gracias a la pagina del Decatlén Solar Europa se
pudo consultar informacion en forma grafica del monitoreo de las variables medidas y
al finalizar el evento se pudo analizar el desempefio que tuvo el prototipo al comparar el
comportamiento que tuvo cada variable con los valores esperados. Sin embargo, cabe
remarcar que durante el periodo de competencia las condiciones meteoroldgicas no
fueron las mejores para el funcionamiento del prototipo ya que hubo lluvia y viento
fuertes, afectando el comportamiento esperado del prototipo y por lo tanto, de las
variables medidas.

Otro factor que influyo en el desempefio global fue el hecho de que los mddulos de
monitoreo y control presentaron dafios debido al viaje y fueron notorios hasta la etapa
de pruebas en el sitio de competencia, los cuales se intentaron reparar pero sin éxito.
Adicionalmente el calentador eléctrico de respaldo sufrié un golpe que lo dafi6 de forma
irreparable y que de igual forma fue notorio hasta el momento de hacer pruebas de
conexiéon. Con lo anterior no se pudo contar con un sistema de monitoreo ni de
calentamiento alternativo de agua.

8.1 Temperatura

Dado que el sistema se concibio6 para hacer frente a climas no tan extremos y de manera
pasiva, salvo por el sistema de ventilacién, el hecho de haber enfrentado condiciones
meteorologicas inesperadas impactd considerablemente los valores de temperatura de
los habitaculos, especialmente porque no se conté con un sistema activo para elevar
dicha temperatura. En la figura 125 se muestra el comportamiento térmico de la cocina
en contraste con la temperatura del exterior y la temperatura objetivo.

Fig. 125. Grafica de la temperatura de la cocina (azul claro), temperatura del exterior (verde agua) y
temperatura objetivo (azul marino) para un periodo de dos dias (corchetes rosas) de los once de
competencia (area gris). [60]
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8.2 Humedad Relativa

De igual forma que con la temperatura, la humedad relativa tuvo un comportamiento
fuera de lo esperado al tener dias de lluvia, afectando los valores de la humedad relativa
del interior de los habitaculos. En la figura 126 se muestra el comportamiento de la
humedad relativa de la cocina en contraste con la humedad relativa del exterior y los
intervalos de puntaje.

Fig. 126. Gréafica de la humedad relativa de la cocina (azul claro), humedad relativa del exterior (verde
agua), los intervalos de puntaje maximo (azul marino continuo) y los intervalos de puntaje minimo (azul
marino punteado) para un periodo de dos dias (corchetes rosas) de los once de competencia (area

gris).[60]

8.3 Concentracién de Dioxido de Carbono

Debido a que no se contdé con un sistema de monitoreo funcional, no se pudieron
conocer los niveles de didxido de carbono para una accion de ventilacion manual o
automatica, en cuyo caso al contar con condiciones desfavorables al exterior, habria
afectado negativamente a la temperatura. En la figura 127-a se muestra el
comportamiento del dioxido de carbono de la cocina en contraste con el nivel de puntaje
méaximo para la primera mitad del periodo de competencia y en la figura 127-b se
muestra el comportamiento para la segunda mitad del mismo.
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Fig. 127-a. Gréfica de la concentracion de CO; en la cocina en contraste con el limite de puntaje maximo
(azul marino continuo) y de puntaje minimo (azul marino punteado) para la primer mitad de la
competencia. [60]
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Fig. 127-b. Gréfica de la concentracion de COz en la cocina en contraste con el limite de puntaje maximo
(azul marino continuo) y de puntaje minimo (azul marino punteado) para la segunda mitad de la
competencia. [60]
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9 INSTALACION EN UNIVERSUM

La etapa final del proyecto consistio en traer de regreso el prototipo a su lugar de
origen, en este caso la Ciudad de México, con el fin de construirse de nuevo y ponerlo a
prueba ante las condiciones para las cuales fue disefiado originalmente.

El lugar destinado para el montaje final del prototipo fue el museo universitario de
ciencias UNIVERSUM, en donde estara durante un periodo minimo de un afio con fines
de pruebas, monitoreo y exhibicién con miras a extender dicho periodo de exhibicidn.
En la figura 128 se muestra la fachada de dicho museo.

<> UNIVERSUM

Fig. 128. Sede de exposicion y pruebas del prototipo CASA UNAM en su etapa final. [61]

Para esta Ultima etapa de construccidn se requiri6é tanto de material adicional ya que
mucho se desecho en Versalles, como de mano de obra extra y calificada, con el fin de
tener un trabajo mas profesional y garantizar su éptima instalacion en el museo
universitario de las ciencias. En la figura 129-a se muestra una etapa de la construccion
del prototipo y en la figura 129-b se muestra el prototipo terminado.
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Fig. 129-a. Construccion del prototipo CASA UNAM en el jardin posterior del museo universitario de las
ciencias UNIVERSUM.

Fig. 129-b. Prototipo CASA UNAM terminado en el jardin posterior del museo universitario de las
ciencias UNIVERSUM.

9.1 Trabajo Actual

Para esta etapa se concibieron nuevos requerimientos en la mayoria de las &reas
involucradas en dicho proyecto, a continuacion se presenta una lista de cambios y
mejoras en cuanto a la parte de control y monitoreo apegandose a las mediciones que se
realizaron durante la competencia ademas de mejoras generales.

e Sistema de monitoreo de temperatura de los electrodomésticos mediante el uso
de termopares tipo k.

e Sistema de medicion de consumo y produccion de energia eléctrica mediante
medidores proporcionados por Schneider Electric y wuna interfaz de
comunicacion RS485.

e Sistema de medicion de consumo de agua independiente por toma mediante
sensores de flujo de agua del tipo de aletas y sensor de efecto Hall.
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e Sistema de medicion y despliegue de datos para el bombeo mecanico de agua en
la torre hidraulica mediante bicicletas.

e Sistema de medicion de variables de confort en el exterior de los habitaculos
(mddulo de monitoreo exterior).

e Control del sistema de despliegue de captadores pluviales mediante Clipsal.

e Interfaz de visualizacion de datos en internet y en cualquier dispositivo movil.

10 CONCLUSIONES

10.1 Prototipo CASA UNAM

En términos generales ha sido un proyecto muy interesante y productivo, ya que al ser
inter y multidisciplinario se le permite a una gran cantidad de alumnos y académicos
interactuar y desarrollar un proyecto sustentable de escala real con la gratificacion no
solamente de obtener un titulo mediante su trabajo de tesis o liberar su servicio social,
sino de contribuir al desarrollo sustentable en el pais y despertar el interés y curiosidad
de la gente por este tipo de desarrollos.

El hecho de haber regresado a México con tres premios fue gratificante debido al gran
esfuerzo de todo el equipo, aunque tal vez no tanto como el aprendizaje teorico y
practico adquirido a lo largo del proceso de disefio y ejecucion del proyecto.

10.2 Sistema de Control y Monitoreo

Los resultados obtenidos para las pruebas de Condiciones de Confort y Funcionamiento
de la Casa no son reflejo del desempefio del sistema de control y monitoreo, ya que las
condiciones meteoroldgicas no fueron las esperadas y por lo tanto el prototipo no pudo
tener el funcionamiento pasivo para el cual fue disefiado. Sin embargo, de haber tenido
las condiciones favorables se pudo haber controlado la temperatura, la humedad y la
calidad del aire mediante el control manual del sistema de control de iluminacion en
intervalos regulares de tiempo.

Los dos puntos importantes que afectaron el desempefio de estas dos pruebas fueron
principalmente el dafio presentado en el calentador eléctrico de respaldo, pudiendo
haber sido evitado mediante una adecuada sujecion durante su traslado, y en segundo
lugar el dafio en los modulos de monitoreo, pudiendo haber sido evitado mediante un
embalaje adecuado y sobre todo, una manufactura de mayor calidad.
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10.3 Aportaciones Personales

En términos generales las aportaciones personales al proyecto fueron durante su
ejecucion al contribuir en la construccion del prototipo tanto en el museo universitario
de ciencias y artes, como en el sitio de competencia en Versalles, Francia.

Particularmente contribui a construir un sistema de control y monitoreo que, aungue no
funciond en su totalidad, sentd las bases para una segunda iteracion con participacion de
estudiantes que presten su servicio social o futuros decatletas y finalmente, la
generacion de este trabajo que queda como referencia a dichos alumnos para desarrollar
mejoras para una futura edicion del decatlén solar o como apoyo para desarrollos
relacionados con el uso de los sensores o0 partes del sistema desarrollado, que en el caso
de los sensores de gas no existe mucha documentacién con respecto a su
funcionamiento y uso.

10.4 Conocimientos adquiridos

A lo largo del desarrollo de este proyecto adquiri una gran cantidad de conocimientos,
tanto académicos y profesionales como de relaciones interpersonales. Dentro de los
primeros, aprendi conceptos tedricos y practicos de instalaciones eléctricas, de control,
fotovoltaicas y sistemas comerciales de domdtica y control de iluminacién, de la
propuesta arquitectonica del proyecto; de su estructura, materiales e interfaces, de
criterios de medicion e instrumentacion en general y particularmente de los
contaminantes atmosféricos, reforcé mis conocimientos de los requerimientos teoricos y
practicos para hacer funcionar componentes electronicos, como detectores de gas,
termopares, sensores de temperatura digitales, medidores de flujo, relojes en tiempo real
e interfaces de comunicacion, mejoré mis conocimientos en el proceso de
programacion, disefio, pruebas y manufactura. Por otro lado reforcé mis habilidades
interpersonales como el trabajo en equipo, organizacidon, comunicacion y solucion de
problemas de una manera interdisciplinaria.

10.5 Trabajo a Futuro

Durante el tiempo que el prototipo se encuentre en exhibicion en el museo universitario
de las ciencias, podran tener lugar diversas investigaciones tanto en comportamiento
térmico de la casa, como en la generacion de valores en téerminos del consumo y
bombeo de agua, de los cuales no se cuenta con estadisticas a nivel nacional.
Adicionalmente, tanto el sistema de control y monitoreo, como el de control de
iluminacién cuentan con la flexibilidad de poder agregar elementos como sensores 0
actuadores con el fin de poder ampliar la informacion generada, con lo que pueden ser
probados diferentes materiales o0 componentes y obtener informacion relacionada a su
comportamiento en un escenario real.
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Anexo 1

Ubicacion de los sensores para el monitoreo en la villa solar.
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Anexo 2

Ubicacion de los componentes de Clipsal y cargas
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Anexo 3

Diagrama de los componentes del modulo de control
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temperatura del médulo de control.



Anexo 4

Cargas controladas por Clipsal

RNTRULS] | Thepy ragaﬁﬁ.ﬁtia.ai
T Eﬁ&giﬁhﬁhs.ﬁi,
BEMERUAL| (Mgl | AR sy | E0-iBlO
ATl T YR T e e T T R
aemat | o | g FEEE [
g eunal | | ey AU WO | -0y
B RdLbEL | (AR | ALZOST G | -
B UM | 7 g plugtionang | Q20N
L e R e T fleFoEmg | we-20E3
BE PR | 7 R plusEg | -A0TE
i [Pl | 7 B ARG | EIE
VRS | Teuwg | denfugmwpEn V-2
¥ EE | 2w O] (B U {120
yeguwe] | | sy | duE eyt | -k
¥E UL | | P ey B oA | Y-l
WIRAWRL) | ] | o am e e | w0
WL [EURLIZ] | i) e By fumweany | w0133

0350 LON

F
g
=
f
=]

O- 211

=
=]
=1
=
7]
m
=
T

© O3sn Lo

—p Br-R0¥13
= We-Z0E3

EMTwA0LLA 1
s
- ER T 2 =
= o m ] ._m I
T c & 8 F — —-
i3 o= N s
_ & 5 ~ o -
AT = ]
N YADZLATH
_|.4.
mm Z2m Fx z = & St
K 5P 82 E 38 7 ;
Y e ol -
et = i _._u S
mE muﬁ. &= o B2 s
it v ! - ¥

LT RADZEWID

L ANLEZ AT

._”“.._. -

9L 7% B BT -
g 0% g% 0% - —-
I 1
w1 xafivafia
ﬁ LA ABZENIa L
n g 149
. g .+|n_| R
T'
e 1
£ -

|




Anexo 5

Diagrama de flujo del sistema de control y monitoreo.
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Diagrama de flujo de funcionamiento del médulo de control y comunicacién con el médulo de monitoreo
1, donde CM se refiere a community (espacio comunitario), FLAG es una bandera de activacion del ERV,
M1X1..2 hace referencia al médulo 1 Xbee 1y 2, y los términos -obj se refieren a pardmetros objetivo o

de referencia de las variables de confort.




ERV CM = OFF
FLAGCM =0

MZN1: »
Tiry Hr, VOC g1 N

W
M2X2:
COzyr, COyT, Oagy

S1

FLAGKT =17

ERV KT = ON
No FLAG KT=1
w si |
MNo
Si ‘
[
Mo
51
Mo

51

Mo W
g

Diagrama de flujo de funcionamiento del médulo de control y comunicacion con el médulo de monitoreo
2, donde KT se refiere a kitchen (cocina), FLAG es una bandera de activacién del ERV, M2X1..2 hace
referencia al modulo 2 Xbee 1y 2, y los términos -obj se refieren a parametros objetivo o de referencia de

las variables de confort.
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Diagrama de flujo de funcionamiento del médulo de control y comunicacién con el médulo de monitoreo
3, donde BR se refiere a bedroom (dormitorio), FLAG es una bandera de activacion del ERV, M3X1..2
hace referencia al mddulo 3 Xbee 1 y 2, y los términos -obj se refieren a parametros objetivo o de

referencia de las variables de confort.
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Diagrama de flujo de funcionamiento del modulo de control donde se muestra la
interaccion con los componentes del sub-sistema de control de flujos y encendido del
calentador eléctrico de respaldo, donde t es el tiempo transcurrido, t vent es el tiempo
preestablecido de ventilacion, FLAG WH es una bandera de activacion del calentador
eléctrico, WH se refiere a Water Heater (calentador de agua) y corresponde a una salida
digital hacia los optoacopladores para el encendido del calentador eléctrico, Tw es la
temperatura del agua medida a través del sensor de temperatura sumergible DS18B20,
Temp es una variable digital de un bit de entrada al médulo de control mediante un
interruptor o boton y EV1..3 se refiere a las electrovalvulas.



Anexo 6

Diagrama de flujo del control de iluminacion.
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Diagrama de flujo para el control de la iluminacién interior, donde N Luz se refiere al
valor arrojado por el sensor de iluminacién interior, N min es un parametro de
comparacion, Luz es la variable de controla el encendido y apagado de la iluminacién, t
es el tiempo transcurrido y t esp es un tiempo programable de espera.



Anexo 7/

Cddigo del microcontrolador del médulo de control

#include <16F917.h> /ILibreria del PIC 16F917

#include <math.h> //Libreria de funciones matematicas
#use delay(clock=20000000) /IVelocidad del reloj (20MHz)
#FUSES HS //High Speed para el reloj externo

#USE RS232(baud=9600,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8,parity=N)
/IConfiguracion del UART

#include <lwire.c> /ILibreria para el protocolo 1wire
#include <ds1820.c> /ILibreria para el sensor DS18B20

int16 Tc,Hc,VOCc,C0O2¢,COc,03c;

int16 Tk,Hk,VOCk,CO2k,COk,03k; //Variables de enteros de 16 bits
int16 Th,Hb,VOCb,C0O2b,COb,03b;

int16 temp,hum,met,diox,monox,0zo;

float Tcm,Hcm,VOCcm,CO2¢cm,COcm,03cm;

float Tkt,Hkt,VOCkt,CO2kt,COkt,03kt; /IVariables de punto flotante
float Tbr,Hbr,VVOCbr,CO2br,CObr,O3br, Tw;

float Tobj,HRobjsup,HRobjinf,VOCobj,CO20bj,COobj,030bj, Twobj;

float t,hr,voc,c02,c0,03,VRL;

short WH,FLAGcem,FLAGkKt,FLAGbr,FLAGWH; /IVariables de bit

float temperatura(temp) //Funcién para calcular latemperatura
{ /len °C del sensor LM35
t=temp*0.48876;
return t;
¥
float humedad(hum) //Funcién para calcular la humedad relativa
{ I/ en % del sensor HIH4030
hr=(hum*(5/1023)-0.8)/(0.031);
return hr;
¥
float metanal(met) //Funcién para calcular laconcentracion
{ /fen ug/m”"3 de VOC's, particularmente
VRL=met*(5/1023); //metanal(formaldehido) del sensorwsp2110
if(VRL<1.35)
{

voc=1228*(-0.1036 + sqrt(0.1036*0.1036-4*(-0.0037)*(0.6792-VRL)))/
(2%(-0.0037));



¥
else if(VRL>=1.35)

{
voc=1228*(VRL-1.15)/(0.02)

¥

return voc;

¥

float dioxido(diox)

{
VRL=diox*(5000/1023);

if(VRL<308.42)

{
co2=exp((VRL-425.34)/(-17.35));

¥
else if(VRL>=308.42)

{
co2=exp((VRL-464.64)/(-23.35));

}

return co2;

}

float monoxido(monox)

{
VRL=monox*(5/1023);

if(VRL<4.32)
{
co=exp((VRL+1.5623)/(1.0663));

}
else if(VRL>=4.32)

{
co=(VRL-4.05)/(0.001);
}

return co;

¥

float 0zono(0z0)

{
VRL=020*(5/1023);

if(VRL>=2.5)

{
03=(VRL-4)/(-0.0075);

}

else if(VRL<2.5)

{

//Funcién para calcular la conentracion
/fen ppm de CO2 del sensor MG-811

//Funcion para calcular laconcentracion
/fen ppm de CO del sensor MQ-7

//Funcion para calcular laconcentracion
/fen ppb de O3 del sensor MQ-131



03=exp((VRL-5.0293)/-0.485);

¥
return o3;
}
#int RDA /lnterrupcion por llegada de datos viaRS232
void RDA _isr(
{
Tc=getc();
Hc=getc(); //Llegada de datos del primer Xbee

VOCc=getc()

CO2c=getc();

COc=getc(); //Llegada de datos del segundo Xbee
O3c=getc();

Tk=getc();

Hk=getc(); //Llegada de datos del tercer Xbee

VOCk=getc();

CO2k=getc();

COk=getc(); //Llegada de datos del cuarto Xbee
03k=getc();

Th=getc();

Hb=getc(); //Llegada de datos del quinto Xbee

VOCh=getc();

CO2b=getc();

COb=getc(); //Llegada de datos del sexto Xbee
0O3b=getc();

temperatura(Tc); //Conversion de valores para las variables
Tem=t; //del espacio comunitario

humedad(Hc);

Hcm=hr;

metanal (VOCc);
VOCcm=voc;

dioxido(CO2c);
CO2cm=co2;

monoxido(COc);
COcm=co;

0zono(03c);
0O3cm=03;



temperatura(TKk); //Conversion de valores para las variables
Tkt=t; /lde la cocina

humedad(Hk);
Hkt=hr;

metanal (VOCK);
VOCkt=voc;

dioxido(CO2k);
CO2kt=co2;

monoxido(COKk);
COkt=CO;

0zono(03c);
O3kt=03;

temperatura(Th); //Conversion de valores para las variables
Thr=t; /Ide larecamara

humedad(Hb);
Hbr=hr;

metanal (VOCb);
VOCbr=voc;

dioxido(CO2b);
CO2br=co2;

monoxido(COb);
CObr=CO0;

0zono(03b);
03br=03;

CM:
if(Tcm>=Tobj||[Hcm<HRobjinf|[Hcm>HRobjsup|[VOCcm>=VOCobj||
CO2cm>=C020bj||COcm>=COobj||O03cm>=030bj)

{
if(FLAGcm==1) //Comparacidn de los valores recibidos con
{ //los valores objetivo para el espacio
goto KT; /[comunitario
¥
else
{
output_high(pin_C0); /[ERVCcm=1;
FLAGcm=1;
goto KT;
}
}

else



{
if(FLAGcm==1)
{
output_low(pin_C0); IIERVcm=0;
FLAGcm=0;
goto KT,;
¥

else

{
goto KT,
}
}

KT:

if(Tkt>=Tobj||Hkt<HRobjinf||Hkt>HRobjsup||VOCkt>=VOCobj||
CO2kt>=C020bhj||COkt>=COobhj||03kt>=030bj)

{
if(FLAGkt==1) //Comparacidn de los valores recibidos con
{ /llos valores objetivo para lacocina

goto BR;

}

else
{
output_high(pin_C1); //ERVkt=1,;
FLAGkt=1;
goto BR;
}
}
else
{
if(FLAGkt==1)
{
output_low(pin_cl); /IERVkt=0;
FLAGkt=0;
goto BR;
}

else

{
goto BR;
}
}

BR:
if(Tbr>=Tobj||Hbr<HRobjinf||Hbr>HRobjsup|[VOCbr>=VOCobj||
CO2br>=C020bj||CObr>=C0Oobj||03br>=030bj)
{
if(FLAGbr==0) //Comparacidn de los valores recibidos con
{ /'los valores objetivo de larecamara



output_high(pin_c2);
FLAGbr=1;
}
}
else
{

if(FLAGbr==1)

{
output_low(pin_c2);
FLAGbr=0;

}

}
}

void main()

{
enable_interrupts(GLOBAL);

enable_interrupts(INT_RDA);

set_tris_a(0b00100000);
set_tris_b(0xF0);
set_tris_c(0b10110000);
set_tris_d(0);
set_tris_e(0b011);

output_b(0);
output_c(0);
output_d(0);
output_e(0);

Tobj=23;
HRobjsup=52;
HRobjinf=43;
VOCobj=20;
volatiles
CO20hbj=600;
COo0bj=8;
030bj=80;
Twohj=49;

while (true)
{
if(input(pin_A5==0))
{
if(FLAGwh==1)

{
output_low(pin_BO0);

I[ERVDbr=1;

I/ERVDbr=0;

/[Funcion principal

//Habilitacion de las interrupciones
//Habilitacion de la interrupcion porllegada
//de datos por el UART

/IConfiguracion de los puertos como entradas (1)
/I o salidas (0)

/[Limpieza de los puertos

/[Temperatura objetivo

//Limite superior de humedad relativaobjetivo
/[Limite inferior de humedad relativaobjetivo
/IConcentracién objetivo de compuestos organicos

//IConcentracion objetivo de dioxido de carbono
//Concentracién objetivo de mondxido de carbono
/IConcentracién objetivo de ozono

/[Temperatura objetivo del aguacaliente

//Bucle infinito de espera para recibir datos
//Seleccién del control paralas
/lelectrovélvulas del calentador

/leléctrico de respaldo

//salida en bajo (0) o enalto(1)



output_high(pin_B1); I/EV1=EV3=WH=FLAGwh=0;
output_low(pin_B2); I[EV2=1,
WH=0;
FLAGwh=0;
¥
¥

else if(FLAGwh==0)
{
Tw =ds1820_read()+1; /[Tw = leer la temperatura del
/I sensor digital ds18b20

if(Tw>=Twobj)

{
output_low(pin_BO0); I[EV1=EV3=WH=0;
output_high(pin_B1); IIEV2=FLAGwh=1;
output_low(pin_B2);
WH=0;
FLAGwh=1;

¥

else
{
output_high(pin_BO0); I[EV1=EV3=WH=FLAGwh=1,
output_low(pin_B1); IIEV2=0;
output_high(pin_B2);
WH=1,;
FLAGwh=1;

[/ICierre del ciclowhile
[/ICierre de la funcion main



	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE
	RESUMEN
	1.1 Objetivo
	1.2 Alcances
	1.3 Equipo de Trabajo
	1.4 Descripción General

	2 ANTECEDENTES
	2.1 Solar Decathlon
	2.2 Solar Decathlon Europe 2014
	2.3 Reglamento
	2.3.1 Pruebas
	2.3.1.1 Condiciones de Confort
	2.3.1.1.1 Temperatura
	2.3.1.1.2 Humedad Relativa
	2.3.1.1.3 Dióxido de Carbono
	2.3.1.1.4 Compuestos Orgánicos Volátiles (VOC’s)
	2.3.1.1.5 Iluminación Natural
	2.3.1.1.6 Desempeño Acústico
	2.3.1.1.6.1 Aislamiento Acústico
	2.3.1.1.6.2 Tiempo de Reverberación
	2.3.1.1.6.3 Nivel de Ruido de los Sistemas Activos
	2.3.1.2 Funcionamiento de la Casa
	2.3.1.2.1 Refrigeración
	2.3.1.2.2 Congelación
	2.3.1.2.3 Lavado de Ropa
	2.3.1.2.4 Secado de Ropa
	2.3.1.2.5 Lavavajillas
	2.3.1.2.6 Horno
	2.3.1.2.7 Tomas de agua caliente
	2.3.1.2.8 Cocinado
	2.3.1.2.9 Entretenimiento
	2.3.1.2.10 Cena
	2.3.1.2.11 Consumo de agua.
	3.1 Equipo

	3  CASA UNAM
	3.2 Propuesta General
	3.3 Prototipo

	4 DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO
	4.1 Identificación del Problema
	4.2 Identificación de las Necesidades
	4.3 Alternativas de Solución
	4.4 Evaluación y Selección de Alternativas
	4.5 Especificaciones
	4.6 Diseño de Integración del Sistema
	4.7 Propuesta del Sistema de Control y Monitoreo

	5 PRUEBAS Y MANUFACTURA
	5.1 Pruebas
	5.1.1 Sensores
	5.1.1.1 Temperatura
	5.1.1.2 Humedad Relativa
	5.1.1.3 Dióxido de Carbono
	5.1.1.4 Monóxido de Carbono
	5.1.2 Valores Objetivo
	5.1.3 Programación y Simulación
	5.1.3.1 Sistema de control de iluminación Clipsal
	5.1.3.2 Sistema de monitoreo
	5.1.3.3 Simulación
	5.1.4 Pruebas en protoboard
	5.2 Manufactura
	5.2.1 Manufactura de los módulos de monitoreo
	5.2.2 Manufactura del módulo de control

	6 INSTALACIÓN E INTEGRACIÓN
	6.1 Instalación del sistema de control de iluminación
	6.2 Instalación del sistema de control y monitoreo

	7 RESULTADOS
	7.1 Resultados generales
	7.2 Resultados de la prueba Condiciones de Confort
	7.3 Resultados de la prueba Funcionamiento de la Casa

	8 DISCUSIÓN DE RESULTADOS
	8.1 Temperatura
	8.2 Humedad Relativa
	8.3 Concentración de Dióxido de Carbono

	9 INSTALACIÓN EN UNIVERSUM
	9.1    Trabajo Actual

	10 CONCLUSIONES
	10.1 Prototipo CASA UNAM
	10.2 Sistema de Control y Monitoreo
	10.3 Aportaciones Personales
	10.4 Conocimientos adquiridos
	10.5 Trabajo a Futuro

	REFERENCIAS
	ANEXOS
	Anexo 2
	Ubicación de los componentes de Clipsal y cargas
	Anexo 4
	Anexo 6
	Anexo 7


