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RESUMEN:

Los sistemas de calefaccién, ventilacién y aire
acondicionado (HVAC), son tecnologias desarrolladas
para brindar confort ambiental en un recinto cerrado.
En ciudades con altas temperaturas el consumo
energético de un sistema HVAC puede aumentar
considerablemente, e inclusive, impedir que el sistema
logre la temperatura deseada (set-point). Por esto, se
desarrolla un control automatico del set-point para
sistemas de HVAC a través de la plataforma Arduino

gue permita un consumo energético eficiente y racional.

Palabras clave Ahorro energético, HVAC, Arduino.

ABSTRACT:

Heating, ventilation and air conditioning (HVAC)
systems are technologies developed to provide
environmental comfort indoors. In cities with high
temperatures, the energy consumption of an HVAC
system can considerably increase, even prevent the
system from achieving the desired temperature. For
this, we present an automatic linear control of the point
system for HVAC systems through the Arduino platform
that allows an efficient and rational energy
consumption.

Keywords Energy saving, HVAC, Arduino.

1. Introduccion

Un sistema de calefaccion, ventilacidn y aire acondicionado (HVAC, del inglés para Heating,
Ventilation and Air Conditioning) permite controlar el movimiento, la calidad y temperatura del
aire en un recinto cerrado. Los sistemas HVAC contribuyen significativamente al consumo de
energia en edificaciones, y son objeto de investigacion para la eficiencia energética, (Afram &
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Janabi-Sharifi, 2015).

El campo de la eficiencia energética en edificaciones ofrece oportunidades desafiantes en el
area de las teorias y técnicas de control. Los sistemas HVAC en edificios deben ser controlados
con precision, para asegurar la comodidad de los ocupantes y reducir el consumo de energia
(Satyavada, Babuska, & Baldi, 2016). Asi, mejorar la eficiencia energética en edificaciones y
mantener el confort térmico es un tema importante en las Ultimas décadas, lo que incluye
mejorar la eficiencia de los sistemas de HVAC. Un acercamiento a este objetivo es utilizar
mejores métodos de control (Belic, Hocenski, & Sliskovic, 2015).

Los equipos que conforman un sistema de HVAC tradicionales, tales como compresores de
encendido y apagado, se estan reemplazando por mddulos escalonados o modulados (por
ejemplo, tipo inverter), requiriendo nuevas arquitecturas de control avanzadas. Sin embargo, el
funcionamiento y la eficiencia de los sistemas HVAC depende en parte de factores externos a
este: la temperatura interna del lugar (temperatura interna); la temperatura en el ambiente
externo del mismo (temperatura externa) y el valor deseado de temperatura (set-point), entre
otros.

De manera especifica, en los sistemas HVAC disefiados como acondicionadores de aire para
refrigeracion se disminuye la capacidad de regular las condiciones de tempratura a razén del
aumento de la diferencia entre las temperaturas interna y externa. En situaciones de mayor
temperatura externa, el sistema requiere de mayor trabajo y tiempo para llegar a la
temperatura interna deseada, toda vez que pueda alcanzarlo. Cuando el sistema no alcanza la
temperatura deseada, debe trabajar de manera constante, sin reposo, ocasionando mayor
consumo de energia aun sin conseguir el confort esperado por el usuario.

El disefio del sistema de control de climatizacidon para proporcionar un equilibrio éptimo entre
confort y el consumo de energia es un problema dificil (Chinde et al., 2016). Mdltiples técnicas
de control se estudian y desarrollan para solucionar este problema (Afram & Janabi-Sharifi,
2015).

En este articulo se propuso el desarrollo de un control automatico para el ajuste del set-point
de un sistema de HVAC de refrigeracion, de acuerdo a la temperatura externa o ambiental. De
esta manera, el control asegurara que el sistema alcance la temperatura interna mas baja y
cercana al valor esperado por el usuario. Esto permite que el sistema de refrigeracién entre en
reposo con mayor frecuencia y se optimice el consumo de energia eléctrica, sin afectar el
maximo confort que puede alcanzar el sistema para determinada temperatura externa. La
solucion envuelve la construccion de un modelo a escala, gobernado por una placa Arduino.
Este proyecto es un aporte a la eficiencia en el consumo energético de los sistemas de aire
acondicionado y al cuidado del medio ambiente.

El articulo esta organizado como sigue. En la seccidn 2 se presentan algunos antecedentes de
desarrollos técnicos y cientificos que soportan el proyecto realizado. En la seccion 3 se
presentan los materiales y métodos utilizados en el desarrollo de este trabajo. La seccion 4
realiza la descripcion técnica de la propuesta. En la seccidon 5 se muestran los resultados de las
pruebas realizadas. Las conclusiones se muestran en la seccion 6.

2. Antecedentes

Diferentes investigaciones han estudiado el potencial consumo de los sistemas residenciales de
HVAC, por lo cual se analizan diferentes alternativas de control y gestién del consumo en ello.
Tal es el caso de la gestidn dinamica de la demanda, realizada mediante modelos térmicos de
siete casas en Austin, Texas. El estudio demuestra que los modelos lineales, como al que se
aproxima esta propuesta, son razonablemente precisos para predecir los cambios de
temperatura en interiores. Los modelos térmicos considerados se integraron en una
metodologia de gestidén orientada a la demanda basada en la planificacién. La metodologia
resultante es capaz de disminuir considerablemente el perfil de carga de las casas consideradas
(van der Klauw et al., 2016).



Mata, Martinez, Camilo, Malvez, & Sanchez (2012) publicaron el trabajo denominado
“Desarrollo de un equipo didactico de bajo costo para el control de temperatura”. El objetivo del
trabajo fue disefiar un prototipo didactico de bajo costo y de facil implementacidn compuesto
por un controlador Proporcional Integral y Derivativo (PID), encargado de regular la
temperatura de un disipador de calo conectado a una lampara de bulbo. Para el enfriamiento,
emplearon un ventilador de corriente directa (CD) cuya velocidad era modificada mediante la
Modulacion de Ancho de Pulsos (PWM). El algoritmo de control fue implementado en un Arduino
UNO manipulado mediante el programa Labview 8.5 Edicidon Estudiantil de National
Instruments. Los resultados obtenidos indicaron que el controlador respondia de manera
adecuada a las variaciones de la sefal de referencia.

Los autores Gelvez-Arocha, Quiroga-Mendez, Barajas-Merchan, & Gomez-Sarmiento, (2013)
implementaron tres estrategias de control sobre un sistema de refrigeracion. Estas estrategias
fueron: control On-Off, control Proporcional Integral Derivativo (PID) y control por Légica
Difusa. A partir de las mismas, se compard cual de las estrategias era capaz de alcanzar y
mantener la temperatura de referencia; también, se contrastd el consumo de energia para cada
tipo de control. En este trabajo, se indicaron los siguientes elementos como determinantes en
el consumo de energia del sistema: (1) temperatura del ambiente externa, (2) temperatura de
referencia, (3) carga térmica a extraer y, (4) perturbaciones del sistema.

Como resultado, se obtuvo que el control On-Off ofrecia una respuesta mas rapida en la
consecuciéon de la temperatura de referencia, pero presenta fluctuaciones alrededor de ésta. En
otras palabras, no mantiene la temperatura de referencia. Por su parte, el control PID presentd
menores fluctuaciones alrededor de la temperatura de referencia, y el control Difuso no llegé a
la temperatura de referencia que se le proporciond. En lo que concierne al consumo energético,
se concluyd que: el control On-Off es el que mayor consumo de energia tiene, puesto que el
sistema trabaja siempre a su mayor capacidad; en contraste, el control PID y el Difuso
mantienen al sistema en distintos puntos de consumo, ya sea alto o bajo.

Por su parte, Bravo-Montenegro & Lopez-Ortega (2009) disefiaron un sistema de refrigeracion
mediante recirculacién de agua para el destilador de un laboratorio. Con el disefio de un control
Proporcional Integral (PI) mantuvieron constante la temperatura del refrigerante del sistema. El
controlador se implementd en un PIC18F452, y una pantalla LCD para visualizar los valores de
las temperaturas de diferentes partes del sistema y otros datos. El sistema también controla el
flujo del agua por el intercambiador de calor, mediante electrovalvulas.

La ldgica difusa es util para detectar patrones de comportamiento que generalmente ocurren en
un edificio. En el caso de los sistemas de climatizacion, se pueden detectar situaciones para
decidir entre maximizar el confort y/o maximizar el ahorro. Se han desarrollado investigaciones
para la obtencidn de metodologias que impacten el ahorro de energia mediante este tipo de
sistemas, que proporcionan informacién importante y Util para la seleccidon del punto de ajuste
del confort de las salas de un sistema de climatizacidn central, sin necesidad de utilizar valores
fijos basados en los programas horarios u otras metodologias (Aparicio-Ruiz, Valverde, &
Giménez, 2010).

La tecnologia electrénica utilizada en los sistemas HVAC es muy importante. Arduino ha surgido
como una plataforma aplicable a entornos industriales en la implementacion de sistemas de
control y monitoreo. Se han desarrollado proyectos en el entorno empresarial orientados a
sistemas HVAC, basado en la tecnologia termoeléctrica en una aplicacidén especial utilizando
Arduino (Kravtcova, 2015).

Otros estudios, demuestran que estrategias sencillas, tales como el ajuste del punto deseado o
de ajuste (set-point) de la temperatura, pueden dar lugar a importantes ahorros de energia sin
mayores costos financieros. A pesar de ello, todavia no esta claro si este tipo de estrategias de
operacidon pueden tener consecuencias no deseadas en otros parametros como la comodidad y
la productividad térmica de los ocupantes (Papadopoulos & Azar, 2016).

Este escenario, conduce a una oportunidad para la adopcion de enfoques alternativos y



novedosos por parte de la industria: los métodos prometedores son métodos formales
recientemente desarrollados para la sintesis de controladores y las tecnoldgicas orientadas a
arquitectura de servicios y cloud computing (Bernal, Caballero, Sanchez, & Paez-Logreira,
2016; Holub, Zamani, & Abate, 2016).

3. Metodologia

El proyecto realizado corresponde a la tipologia desarrollo experimental, y su alcance es
exploratorio. Técnicamente, el objetivo es regular la temperatura de un recinto cerrado
mediante el control automatico del set-point de un sistema de HVAC. En particular, el sistema
desarrollado ajusta el set-point de acuerdo a la temperatura externa o ambiente, y determina
cuando el sistema de refrigeracién no puede alcanzar la temperatura deseada por el usuario.

Para determinar el comportamiento del sistema se realizaron 8 pruebas, en las que varia el
estado inicial de las temperaturas externa, interna y set-point del usuario.

Inicialmente el set point del sistema lo determina el usuario, luego, el controlador calcula el
set-point ideal, de acuerdo a la variables temperatura externa y temperatura interna, y lo
ajusta si es necesario.

Cuando se ingresa un set-point mayor al set-point ideal, se mantiene el set-point que el usuario
ingresod (el usuario desea menos frio que el posible por el sistema en las circunstancias
particulares). En caso contrario, se cambia el set-point del usuario por el set-point ideal (el
maximo frio posible para el sistema en las circunstancias particulares).

En el prototipo, el set-point del usuario es ingresado mediante un teclado matricial y se
visualiza en una pantalla LCD. En la pantalla también se pueden observar la temperatura
interna y externa tomada por los sensores de temperatura.

4. Analisis y resultados

En las tablas y graficos, tin simboliza la temperatura interna, tex la temperatura externa y sp el
set-point del usuario; todas estas variables se grafican en funcién del tiempo. Las pruebas se
agruparon en las siguientes situaciones:

4.1. Situacion 1: las temperaturas externa e interna son iguales.

Se realizaron 3 pruebas para analizar la respuesta del sistema en esta situacién. Los datos de
las condiciones de temperatura iniciales y los resultados de las pruebas se muestran en las
tablas 1, 2 y 3, también, en las figuras 9, 10, 11. Para corroborar los resultados de la Situacion
1 se llevaron a cabo dos pruebas, con el mismo set point pero temperaturas externas
diferentes.

Tabla 1
Resultados Situacién 1 - Pruebas 1y 2

Situacion 1 - Prueba 1 Situacion 1 - Prueba 2
Tiempo(s) Tin(°C)- SP (°C)- Tex(°C) - Tiempo(s) Tin(°C) - SP(°C) - Tex(°C) -
Caso 1 Casoly Caso 1 Caso 2 Caso 2 Caso 2
2

0 34 30 34 0 37 30 37
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Grafica 1
Resultados Situacidon 1 - Casos de prueba 1y 2
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Se observa que a medida que la temperatura externa aumenta, el sistema no es capaz de
lograr el valor deseado (set-point) de temperatura interna. Esto en técnicas de control se
conoce como un error en estado estacionario. En el caso de los sistemas de refrigeracion este
error se debe a las limitaciones de la capacidad de enfriamiento del equipo. Para validar la
situacién 1, se realizd una tercera prueba con otro set point.

Tabla 2
Resultados Situacion 1 - Prueba 3

Tiempo(s) Tin(°C) - Prueba 3 SP(°C) - Prueba 3 Tex(°C) - Prueba 3
0 40 38 40
12 39 38 40
34 38 38 40

82 38 38 40
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Grafica 2

Resultados Situacion 1 - Prueba 3
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En la Prueba 3 el sistema fue capaz de alcanzar el set-point del usuario, aunque se observo que
a los 630 segundos de haber iniciado la prueba hubo una caida de la temperatura en 1°C, luego
a los 710 segundos vuelve al set-point del usuario.

De los resultados se deduce que el sistema piloto puede disminuir la temperatura interna en
maximo 2°C por debajo de la temperatura externa. En otras palabras, el sistema no podra
alcanzar un set-point del usuario inferior a la temperatura externa menos 2°C. Claro esta, para
un sistema de refrigeracién real los valores alcanzados de temperatura interna son mucho
menores y con mayor diferencia a la temperatura externa.

4.2. Situacion 2: La temperatura externa es mayor a la interna



Los datos de las condiciones de temperatura iniciales y los resultados de las pruebas para la
situacion 2 se muestran en las tablas 4, 5y 6; también, en las figuras 12, 13 y 14.

Tabla 3
Situacidon 2 - Prueba 1

tiempo(s) tin(°C) sp(°C) tex(°C)
0 35 28 37
15 34 28 37
55 33 28 36
72 32 28 36
192 32 28 36
290 32 28 36
Grafica 3

Resultados Situacion 2 - Prueba 1

Prueba 1 - Situacion 2
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Tabla 4
Situacion 2 - Prueba 2

tiempo(s) tin(°C) sp(°C) tex(°C)

0 39 35 40



Temperatura (°C)
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Grafica 4
Resultados Situacion 2 - Prueba 2
Prueba 2 - Situacion 2
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Tabla 5
Situacion 2 - Prueba 3
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44 36 30 40

150 36 30 40
200 37 30 40
300 37 30 40
390 38 30 40
480 38 30 40
600 38 30 40
720 38 30 40
780 38 30 40
Grafica 5a

Resultados Situacion 2 - Prueba 3

Los resultados obtenidos en la Situacion 2 son similares a los resultados de la Situacién 1. El
sistema para la prueba piloto no puede bajar la temperatura interna mas de 2°C por debajo de
la temperatura externa. Por otro lado, en la prueba 3 se observd que la temperatura interna era
5°C menor que la temperatura externa, al encender el sistema la temperatura interna se elevo
a 38°C, en vez de disminuir y alcanzar el set-point. Si bien, este es un caso extranamente
replicable en la realidad de un sistema de refrigeracidn, denota la incapacidad de los mismos
para alcanzar ciertos valores esperados por el usuario en condiciones de extremas
temperaturas externas (elevadas con respecto a la temperatura del recinto o la esperada por el
usuario).

4.3. Situacion 3: La temperatura interna es mayor a la externa.

Los datos de las condiciones de temperatura iniciales y los resultados de las pruebas se
muestran en las tablas 7, 8 y 9; también, en las figuras 15, 16 y 17.

Tabla 6



Situacion 3 - Prueba 1

tiempo(s) tin(°C) sp(°C) tex(°C)
0 52 30 39
7 49 30 39
15 47 30 39
18 46 30 39
22 45 30 39
31 44 30 39
34 43 30 39
42 42 30 39
54 41 30 39
73 40 30 38
100 39 30 38
145 38 30 38
326 37 30 38
615 37 30 38
Figura 5b

Resultados Situacion 3 - Prueba 1
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Tabla 7
Situacién 3 - Prueba 2

tiempo(s) tin(°C) sp(°C) tex(°C)
0 39 30 32
6 36 30 32
42 35 30 32
90 34 30 32
159 33 30 32
210 32 30 32
316 31 30 32
420 30 30 32
510 30 30 32
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Grafica 6
Resultados Situacion 3 - Prueba 2
Prueba 2 - Situacion 3
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Tabla 8
Situacion 3 - Prueba 3
tiempo(s) tin(°C) sp(°C) tex(°C)
0 50 40 41
9 49 40 41
12 48 40 41
15 47 40 41
22 46 40 41
30 45 40 41
42 44 40 41
46 43 40 41
65 42 40 41
95 41 40 41
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Grafica 7

Resultados Prueba 1 - Situacion 3

Prueba 3 - Situacion 3
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En la primera prueba, de la situacion 3, el sistema piloto sélo disminuye la temperatura interna
1°C por debajo de la temperatura externa. En la segunda prueba, el sistema responde de forma
similar a las situaciones anteriores (situacidon 1 y situacion 2) siendo capaz de lograr el set-
point del usuario. En la tercera prueba el sistema alcanzé el set-point del usuario; incluso
disminuye mas la temperatura interna, manteniendo la relaciéon de 2°C por debajo de la
temperatura externa.

4.4. Datos para el modelamiento del sistema piloto

Realizando pruebas de las maximas y minimas temperaturas que se pueden alcanzar en la
prueba piloto, se obtuvo que:

Maxima temperatura externa: 46°C, luego de 15min de encendida la fuente de calor en el



sistema piloto.

Minima temperatura externa: La minima temperatura externa durante el experimento fue de
29°C en un recinto refrigerado y 32°C al aire libre.

Maxima temperatura interna: 58°C, luego de 15 min de encendida la fuente de calor.

Minima temperatura interna: corresponde con la temperatura ambiente donde se realizaron
las pruebas. La minima temperatura durante el experimento fue de 29°C en un recinto
refrigerado y 32°C al aire libre.

4.5. Ajuste del set-point o valor deseado

El set-point del usuario puede ser ajustado teniendo en cuenta la respuesta del sistema en las
situaciones anteriores. Se observa que el sistema piloto es capaz de mantener un set-point de
valores superiores o iguales a la temperatura externa. El minimo valor de set-point que se
puede lograr es uno con el valor de 2°C por debajo de la temperatura externa. Por
consiguiente, la ecuacion de define el set-point ideal del sistema es la siguiente:

spi=tex-2
Donde:
spi = set-point ideal.

tex = temperatura externa.

El controlador del sistema realiza la siguiente evaluacion para decidir cual set-point asignar
(set-point del usuario — sp 0 set-point ideal — spi):

Si sp < spi entonces asigna a sp el valor de spi. Si esto no sucede mantiene el valor de sp.

4.6. Definicion del control para el sistema

El control implementado para mantener el set-point es un control On-Off sobre el sistema
refrigerador. Al control se le da un valor de histéresis de £2% para evitar que las fluctuaciones
en las lecturas de los sensores hagan que cambie el estado On-Off de manera reiterada y
proteger al sistema de posibles averias.. Las condiciones que definen el estado On-Off del
extractor son:

El extractor estara encendido (On) si se cumple que tin>sp+(sp*0.02)
El extractor estara apagado (Off) si se cumple que tin>sp-(sp*0.02)
Donde:

sp = set-point ajustado

tin= temperatura interna.

4.7. Resultados del control aplicado al sistema

A continuacidn se presenta el comportamiento del sistema con el control del set-point
implementado.

En primer caso, se eligié un set-point de 1°C por encima de la temperatura externa (42°C), y la
figura 18 muestra la respuesta del sistema para esta prueba.

Grafica 8
Respuesta sistema Prueba control 1



Prueba de control 1
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En el segundo caso de prueba, se eligié un set-point igual a la temperatura externa de 41°C. La
figura 19 muestra la respuesta del sistema.

Grafica 9
Respuesta sistema Prueba control 2

Prueba de control 2
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La tercera prueba con un set-point de 7°C por encima de la temperatura externa de 47°C. La
siguiente figura 20 muestra la respuesta del sistema en esta situacion.

Grafica 10
Respuesta sistema Prueba control 3



Prueba de control 3

Finalmente, en la cuarta prueba se eligid un set-point de 35°C, el controlador detectd que el
set-point elegido era demasiado bajo y por ende el sistema piloto no podria alcanzarlo. El
controlador ajusto el set point. La siguiente figura muestra la respuesta del sistema.

Grafica 11
Respuesta sistema Prueba control 4

Prueba de control 4

4.8. Ajustes finales
Con los resultados obtenidos en las pruebas de control se corrobora que el sistema es capaz de

mantener un set-point dado, oscilando entre . Asi mismo el sistema ajusta el set-point del
usuario si detecta que esta por debajo del set point ideal, es decir, de la menor temperatura
posible para el sistema en las circunstancias de temperatura externa existente.

Cuando la temperatura externa es menor al set-point el sistema responde eficazmente al
control. En el caso contrario (Prueba 4) el sistema llega al set point, pero el ajuste realizado no
es suficiente porque no logra apagarse el extractor; el sistema requiere de un mayor esfuerzo
para mantener el set-point. Por ello, el set point ideal para el modelo a escala debe estar sdlo



1°C por debajo de la temperatura externa, asi:
spi=tex-1

El valor de histéresis se cambia a 1%. Con lo que se mejora el rango oscilatorio de la respuesta
del sistema.

5. Conclusiones
Se puede concluir que:

Se logro ajustar el set-point del usuario por un set-point ideal, en los casos en que el
sistema no pueda alcanzar el primero.

El sistema tarda menos tiempo en restablecer y mantener un set-point de usuario
cercano a la temperatura externa.

El minimo valor de set-point que puede alcanzar el sistema piloto es el set-point ideal,
este es 1°C menor a la temperatura externa. Usando la técnica de control On-Off es
posible mantener el set-point establecido y asi reducir el consumo de energia del
sistema.

Como mejoras al prototipo se propone controlar automaticamente el calentamiento del
recinto interior (encendido o apagado de la fuente de calor), lo que permitiria un
comportamiento mas uniforme en el tiempo. Ademas, se realiza la adaptacién del piloto
para un sistema acondicionador de aire real.
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