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Resumen

En este proyecto se describe todo el planteamiento tedrico, formulacion matematica y construccion
técnica que fue necesaria para obtener la planta piloto de un sistema de aire acondicionado tipo
HVAC exponiendo de forma completa sus caracteristicas, teniendo como meta inicial llegar a la
zona de confort humana pero de forma global lograr un ambiente donde se controle en distintos
rangos la temperatura y humedad relativa.



Objetivos

Objetivo general

1. Estudiar las leyes y propiedades psicrométricas y ramas interrelacionadas, mediante el
disefio y construccion de un sistema de control HVAC.

Objetivos especificos

1. Modelar mateméaticamente la planta piloto del sistema HVAC.

2. Caracterizar experimentalmente los parametros fisicos relevantes, que intervienen en un
sistema HVAC.

3. Disefiar la estrategia de control para la planta piloto.

4. Implementar la puesta a punto del sistema de control.
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1. INTRODUCCION

Los comienzos del aire acondicionado datan desde los egipcios donde se enfriaban los bloques del
palacio del faradn en la noche del desierto y se volvian a colocar antes de la puesta del sol[1]; con el
transcurrir del tiempo se observaron sistemas de enfriamiento sin embargo se not6 una aplicacion de
conocimiento cientifico con Lord Kelvin, quien disefio un circuito frigorifico del aire en el cual un
gas refrigerante absorbe el calor del entorno circundante[1]; continuando en la historia se llega a la
primera unidad de aire acondicionado la cual fue instalada en una imprenta donde se presentaba un
desajuste de las dimensiones del papel por los cambios de la temperatura y humedad del

ambiente.[1]

El acondicionamiento de aire en casas, edificios o en industrias, se hace por dos razones principales:
proporcionar confort al humano, y para un control mas completo del proceso de manufactura; el
control de la temperatura y la humedad, mejora la calidad del producto terminado. [2]

Es por esto y muchas otras razones que en el siguiente texto se trataran los sistemas de aire
acondicionado especificamente HVAC (Heating, Ventiling, and Air Conditioning) los cuales

poseen un rango de aplicacion sumamente amplio.

La idea y motivacion fundamental de este proyecto es poder obtener un sistema y un ambiente
controlado para ver los efectos de variacion de la temperatura, la humedad y carga térmica (calor
tanto latente como sensible) sobre un proceso determinado, ya sea la medicion de un voltaje, la
comparacion de presiones, calculo del flujo de aire, calibracién y/o adecuacion de un instrumento,
entre otros, implementando un sistema HVAC por sus caracteristicas de estabilidad, control y
flexibilidad de adaptacidn.

Por lo que se plantea la necesidad de construir una planta piloto de un sistema HVAC inexistente en
la Universidad del Cauca, para realizar pruebas de psicrometria (estudio de las propiedades
termodinamicas del aire himedo) con el fin de poder ejercer un control adecuado sobre el mismo
sistema y luego poder observar la interaccion del mismo con factores y procesos. Por lo que esta

planta piloto ser& de gran utilidad en general, y en mayor medida para los estudiantes de pregrado



de las carreras de ingenieria fisica, quimica e ingenieria en automatica industrial y para estudiantes
de maestrias a fines de las carreras mencionadas.

Al ser una planta piloto con un control completamente adecuado su principal fin es investigativo
para estudiantes de ultimos semestre de pregrado ya que al tener el sistema HVAC en pleno
funcionamiento y control, se asegurara el poder tener un ambiente en pardmetros establecidos
inicialmente y un fin pedag6gico para los estudiantes en general sirviendo como complemento para
fortalecer y corroborar el conocimiento adquirido en las materias de termodinamica, sistemas de

control, neumatica y transductores.

La presentacion del trabajo esta organizada de la siguiente manera: inicialmente el primer capitulo
es introductorio. Prosiguiendo al capitulo 2 de las respectivas bases teéricas para alcanzar la meta
deseada, subsecuentemente en el tercer capitulo se presenta todo el desarrollo realizado para
cumplir los objetivos propuestos. En el cuarto capitulo se expone el funcionamiento del sistema
HVAC resaltando sus principales caracteristicas de funcionamiento y en el quinto capitulo, las
recomendaciones para trabajos posteriores a esta nueva linea de investigacion. Finalmente, se llegan

a las conclusiones expuestas en el capitulo seis.



2.MARCO TEORICO

2.1. SISTEMA HVAC

Un sistema HVAC (Heating, Ventiling, and Air Conditioning) es un conjunto de instrumentos,
sensores y actuadores que acondicionan el aire ambiental, con el fin de entregar una corriente de
aire con una calefaccion/refrigeracion y humidificacion adecuada en una habitacion o recamara,

cuyos fundamentos estan en la termodindmica, fisica de fluidos y transferencia de calor. [3]

La aplicabilidad de un sistema HVAC se ve mayormente a nivel: industrial, ya que asegura que la
maquinaria que se encuentra en la recamara estan operando en el debido rango de trabajo, en
hospitales debido a que se controla y estabiliza la zona de confort humana para los pacientes; en los
hogares tanto como para tener un ambiente agradable en los dormitorios y salas como servir
también de extractor en lugares como la cocina; todo lo anterior es reforzado por el bajo consumo

energético del sistema HVAC en comparacién a otros sistemas de aire acondicionado. [4]

El control en un sistema HVAC consiste en comparar el estado actual del sistema con el estado
deseado (la retroalimentacion para la comparacion se puede hacer con el aire que va antes o después
de la habitacidn o recinto) y ejecutar una accion (prender/apagar ventiladores, aumento del flujo de

refrigerante, etc.)[5], entre los controles mas comunes para un sistema HVAC se encuentran:

e Control digital directo (direct digital control), en este tipo de control todos los sensores,
controladores y actuadores (mecéanicos, neumaticos, hidraulicos y electrénicos) estan
configurados para funcionar en un rango deseado que se define desde antes de la puesta a

punto.[6]

e Planta de sistema automatico (building automation system) funciona de igual forma que el
control digital directo con una mejora significativa, donde el operador del sistema HVAC le

puede indicar el rango deseado y el sistema se adaptara a ese nuevo rango de operacion.[7]



2.2. PSICROMETRIA

La psicrometria es la ciencia que involucra las propiedades termodinamicas del aire himedo, y el
efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales y el confort humano; incluyendo los distintos
métodos de controlar las propiedades térmicas del aire himedo. [8].

Todas las propiedades del aire han sido estudiadas y consignadas en tablas y cartas psicométricas
que ahorran la utilizacién de muchos instrumentos necesarios para el acondicionamiento del aire, en
especial medida con la carta psicrometrica. Antes de definir y explicar el uso de la carta

psicrometrica se debe ver el objeto de analisis de esta; es decir el aire. [9]

El aire es una mezcla de gases incolora, inodora e insabora que rodea la Tierra. Este aire que
envuelve a la Tierra se conoce como atmosfera. Se extiende hasta una altura de aproximadamente
645 kilometros, y se divide en varia capas. La capa mas cercana a la Tierra se llama tropdsfera, y va
desde el novel del mar hasta los 15 km. La capa que se extiende desde los 15 hasta los 50 km, se
llama estratosfera. La capa de los 50 km hasta los 95 km, se llama mesosfera, y de los 95 a los 400
km. [8]

El aire aunque no parezca tiene un peso muy considerable, siendo méas denso a nivel del mar y se
vuelve mas ligero al ir subiendo la altura. Todo este peso de aire ejerce una presion de 101325 kPa
(1.033 Kg/cm”2) al nivel del mar. [8]

El aire, no es un vapor saturado que esté cercano a temperaturas donde pueda ser condensado. Es
siempre una mezcla de gases altamente sobrecalentados. Se puede enfriar o calentar el aire,
limpiarlo y moverlo, pero eso no cambia significativamente sus propiedades; ya que los cambios
relativos de temperatura que se le haga, solo causan pequefiisimos cambios en el volumen y la
densidad.

Si el aire seco se calienta, se expande; y su densidad disminuye, cuando la presién permanece
constante. Inversamente, si se enfria el aire seco aumenta su densidad. Aun mas, las temperaturas,

densidades, volumenes y presiones, todas varian proporcionalmente. [8]



El aire atmosférico es una mezcla de oxigeno, nitrogeno, diéxido de carbono, hidrogeno, vapor de
agua, con un porcentaje muy pequefio de gases raros como argon, neén, ozono, etc. [9] Su

composicién en porcentaje de sus elementos es (Ver Tabla 1):

Tabla 1. Concentracion del aire seco

Concentracion aire
seco

Simbolo % en % en

Nombre Quimico Peso | Volumen
Nitrégeno N, 75.47 78.03
Oxigeno 0, 23.19 20.99
Dioxido de carbono CO, 0.04 0.03
Hidrogeno H, 0.00 0.01
(Gases raros 1.30 0.94

Cada uno de los gases que componen el aire tienen su propia densidad, su propia presion (presion
parcial por la ley de Dalton), y cada uno responde a los cambios de volumen y temperatura a su
propia manera, sin hacer caso uno al otro y cada uno se comporta segun las leyes que lo gobiernen
en lo particular [8]. Ahora bien ya centrandose en la humedad del aire, que es el indicador para
describir la presencia de vapor de agua en el aire, resaltando que un gas esta altamente
sobrecalentado lejos de su temperatura de saturacion, y por el otro lado el vapor esta cercano a sus
condiciones de saturacion. [9] Se dice que el aire esta saturado cuando tiene una humedad de 100%,
es decir todo el vapor de agua que posee empieza a condensarse.; con esto en mente se puede
definir:

Humedad relativa (hr), relacién de la fraccion mol de vapor de agua presente en el aire, con la
fraccion mol de vapor de agua presente en el aire saturado. [10]

Humedad absoluta (ha), peso del vapor de agua por unidad de volumen (generalmente un metro
cubico). [10]

Humedad especifica, peso del vapor de agua en gramos por kilogramos de aire seco. [10]
Porcentaje de saturacion, relacion del peso de vapor de agua con el peso del vapor de agua
necesario para saturar un kilogramo de aire seco. [10]

Punto de rocio, temperatura debajo de la cual el vapor de agua en el aire comienza a condensarse.



Estudiando de una forma profunda las caracteristicas anteriores se llega a un estudio mas practico y
palpable del aire hiumedo por medio de la carta psicrométrica, la cual es una gréafica de las
propiedades del aire, tales como temperatura, hr, volumen, presion, etc. (en la que se pueden
presentar distintas combinaciones de las mismas). Se utilizan para determinar como varian estas

propiedades al cambiar la humedad del aire. [10]
2.3. ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE [11]

Es el proceso de tratar el aire, de tal manera que se controle simultineamente su temperatura,
limpieza y distribucion, para que cumpla con los requisitos del espacio acondicionado. Por lo que

las acciones importantes involucradas en la operacién de un sistema de aire acondicionada son:

Control de la temperatura.
Control de la humedad

Filtracion, limpieza y purificacion del aire.

M w0 Dp e

Circulaciéon y movimiento del aire

El acondicionamiento completo del aire, proporciona el control automatico de estas condiciones,
tanto para el verano como para el invierno. El control de temperatura en verano se logra mediante
un sistema de refrigeracion y en invierno, mediante una fuente de calor. El control de humedad en
verano requiere de deshumidificadores, lo que se hace normalmente al pasar el aire sobre la
superficie fria del evaporador. En el invierno, se requiere de humidificadores, para agregarle
humedad al aire en el sistema de calentamiento. La filtracion del aire, en general, es la misma en

verano gue en invierno.

Para acondicionar aire en un espacio, se requiere tener conocimientos basicos de las propiedades del
aire y la humedad, del célculo de cargas de calentamiento y de enfriamiento, manejo de las tablas o
carta psicrometrica, y del calculo y seleccion de equipo. También se requiere del conocimiento y
manejo de instrumentos, como termdmetros de bulbo seco y de bulbo humedo (psicrémetro), el

higrometro, tubo de pitot, registradores, manémetros y barémetros. [2]



2.4, INFORMACION TECNICA DE LOS EQUIPOS DE
AIRE ACONDICONADO

2.4.1.ACONDICIONAMIENTO DE AIRE[12]
El acondicionamiento del aire es el proceso de tratamiento necesario para mantener las condiciones
ambientales de temperatura, humedad relativa, movimiento y limpieza del aire de un lugar en los
valores deseados para garantizar el confort o el grado de higiene requerido.

2.4.2.PROCESOS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE[12]
Los procesos de acondicionamiento de aire pueden ser tan simples como lo representa la figura 1,
tales como calentamiento con humidificacidn, calentamiento y enfriamiento simple, humidificacion,
enfriamiento con deshumidificacion o enfriamiento evaporativo. Por otra parte, la
deshumidificacion es una alternativa energética para el acondicionamiento de aire utilizando un
dispositivo deshumidificador que posee desecantes (que puede ser silice gel), un recuperador de
calor sensible, un calentador y un par de humidificadores. También existen procesos que utilizan

como fuente energética al sol.

Ambiente ~ T
Externo e e
Recinto
_,r"n._J Refrigerado

Aire
Acondicionado

P
e "‘nH
~ Aire
- -

et

- - -
Caliente g

Figura 1. Funcionamiento basico de un sistema de aire acondicionado [12]



2.4.3.CARGA TERMICA[12]
La carga térmica es la cantidad de calor que un sistema debe retirar de un producto, o de un recinto
que se desea refrigerar (Ver figura 2). La carga corresponde al calor sensible procedente del exterior
o los alrededores, a la aportada por el producto a enfriar, a la carga sensible interna debida a equipos

como los motores, infiltraciones de aire caliente en el sistema, etc.

Q exterior

Q equipos

Q infiltraciones
(ventana)

Q exterior+Q infiltraciones+Q equipos+Q producto

Figura 2. Tipos de carga térmica en un recinto [12]

2.4.4. TONELADA DE REFRIGERACION[lZ]
La tonelada de refrigeracion se define como la cantidad de calor absorbida por la fusién de una
tonelada de hielo sélido puro en 24 horas. Puesto que el calor latente de fusion de una libra de hielo
es de 144 BTU, el calor latente de una tonelada americana (2.000 libras) de hielo, o sea 288.000
BTU por 24 horas. Para obtener el calor por hora es necesario dividir entre las 24 horas, lo cual da
una cantidad de 12.000 BTU/h, que recibe el nombre de “Tonelada de Refrigeracion”, equivalentes

a 3.024 Kcal/h 0 3,516 kW.



2.4.5.SUMIDERO[13]
El sumidero es el lugar en el que se deposita el calor residual del proceso de refrigeracion,
generalmente este lugar es el aire de la atmdsfera o una corriente de agua.

2.4.6.FLUIDOS DE TRABAJO — REFRIGERANTES[13]
Los refrigerantes son todos aquellos fluidos que se utilizan para transmitir el calor en un sistema
frigorifico, que absorben calor a bajas temperaturas y presiones, y lo ceden a temperaturas y
presiones méas elevadas, generalmente con cambios de estado del fluido. Son cualquier sustancia

gue absorbe calor de un cuerpo o sustancia enfriandolo.

2.4.7.CLASIFICACION DE REFRIGERANTES [13]
Existen varias formas de clasificar los refrigerantes segun diferentes criterios. De acuerdo con el
grado de seguridad, teniendo en cuenta su toxicidad, reactividad y limites de explosién; de acuerdo
con su funcion, dependiendo si se usa directamente en el sistema, o si es solo un agente para

transportar el frio que se produce con otro refrigerante; y con base en su composicion guimica.

v Segln el grado de seguridad:
e  Grupo primero
e Grupo segundo
e (Grupo tercero

v SegUn su funcion:
e Primario
e Secundario

v/ Segln su composicién quimica:
¢ Hidrocarburos halogenados
e Hidrocarburos saturados
e Mezclas azeotropicas
e Compuestos inorganicos

e Hidrocarburos no saturados



2.4.8.PROPIEDADES [13]
Para la seleccion de un refrigerante se deben tener en cuenta varias propiedades y caracteristicas,
desde el punto de vista termodinamico se requiere no tener presiones de condensacion excesivas,
poseer un bajo punto de ebullicion, una alta temperatura critica, un alto calor latente de
vaporizacion, un bajo calor especifico del liquido, un bajo volumen especifico del vapor, un
volumen y potencia bajos por cada tonelada de refrigeracion, tener un COP (Coeficiente de
Operatividad) alto, y no causar corrosion en los metales usados; todas estas condiciones garantizan

el no tener condiciones extremas en el proceso y lograr una alta eficiencia en el ciclo.

De otro lado, las propiedades quimicas que benefician la eleccion del refrigerante, al garantizar la
seguridad para los operadores del sistema y para el producto, son el no ser inflamable ni explosivo,
tener baja toxicidad y efectos sobre el ambiente, reaccionar poco con los materiales de construccién

y no producir dafios a los productos refrigerados en caso de fugas.

Otras caracteristicas deseables para el refrigerante son tener una baja tendencia a las fugas y
posibilidad de deteccién, baja viscosidad, alta conductividad térmica, baja accion inhibitoria sobre

el aceite y las valvulas, disponibilidad, preferencia personal y bajo costo.

2.4.9.CONFORT
Confort térmico, segun la ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating, and Air-
Conditioning Engineers), es esa condicion mental que expresa satisfaccion con el ambiente térmico.
El confort esta influenciado por muchas variables. Se define confort cuando el 85% de las personas
se sienten comodas. Sin embargo, no existen parametros de condiciones que den confort a todas las

personas. [8]
En Colombia, la temperatura de confort recomendada para el verano se sitia en 25°C, con un

margen habitual de 1°C y la temperatura de confort recomendada para invierno es de 20°C, y suele

variar entre 18 y 21°C segun la utilizacién de las habitaciones. [14]
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2.4.10. AISLAMIENTO Y OTROS ELEMENTOS DEL EDIFICIO [12]
El aislamiento térmico es el factor mas influyente en el consumo energético, tanto por los aportes de
las entradas de calor al sistema como por la dificultad de cambiarlo una vez se haya instalado. El
tamafio y la geometria de las camaras de refrigeracion debe cuidarse para necesitar la minima
cantidad de aislamiento por unidad de volumen refrigerado, un valor aceptado es de 2,2 m’
refrigerados por m? de aislamiento. Conviene acondicionar las camaras o lugares a la entrada de las
camaras de refrigeracion para controlar la entrada de calor y humedad. Por Gltimo, las puertas de las
camaras son otra fuente de entradas de calor, éstas deben estar cerradas la mayor parte del tiempo y
si son muy altas, la instalacion de puertas de tiras reducira en un 70% las entradas de aire o también

pueden instalarse puertas de accionamiento mecanico.

2.5. TERMODINAMICA INDUSTRIAL[15]

En este texto se denomina como termodindmica industrial a todas las ecuaciones de la
termodinamica aplicadas no a una masa de control o sistema cerrado (en el cual hay una cantidad
fija de masa y no hay ningun intercambio de esta en su frontera) sino a un volumen de control o
sistema abierto (donde se establece una superficie de control variable o constante para la cual se

analiza las transferencia de energia y flujo masico).

Después de esta contextualizacion, comencemos primero por el enunciado de la primera ley de la
termodinamica

0Q = dE + oW (Ec. 1)
Donde:
dQ Cambio de calor en el volumen de control. [J]
dE Cambio de la energia en el volumen de control. [J]

dW Cambio del trabajo en el volumen de control. [J]

De la cual se puede transformar en una ecuacion de rapidez si se deriva respecto al tiempo

11



0Q dE oW

AT R,

dt dt dt (ECZ)
,_dE

C=u

Donde:

() Cambio de calor en el volumen de control. [J/s]
% Cambio de la energia respecto al tiempo en el volumen de control. [J/s]

W Potencia en el volumen de control. [W]

Obteniendo la transferencia de calor respecto a un volumen de control en funcién del cambio de

todas las posibles energias que intervienen en el proceso y la potencia del mismo.
Ya que en un sistema abierto se tiene una cantidad de masa cambiante se debe establecer una

superficie de control constante, llegando asi al principio de la conservacion de masa en la cual el

cambio de la masa instantanea del volumen del control es igual al flujo de masa entrante menos el

dMy.c. _ 2 e — Z . (Ec. 3)
dt l (0]

flujo de masa que sale, es decir

Donde

m,, . Masa instantanea del volumen de control [kg]

m; Flujo de masa entrante [kg/s]

m, Flujo de masa saliente [kg/s]

12



En la mayoria de los procesos se tiene un flujo estable donde el cambio de la masa instantanea del
volumen de control es cero, es decir por la cantidad de flujo que entra y el que sale, la masa en el

zmi—zmo=0 (Ec. 4)

Estos posibles cambios en la masa en el sistema abierto a su vez se relacionan con los cambios

volumen de control es constante

intrinsecos a la materia, como lo son la energia potencial gravitatoria, la energia cinética de un
cuerpo, la energia interna del mismo vy el trabajo que hace la masa al moverse en el entorno de
acuerdo a la presién es este Gltimo. Por lo que la ecuacién de rapidez de la primera ley de la

termodinamica (Ecuacién 2).Teniendo la consideracion de un flujo estable queda expresada como:

) 2 . 2
Q + Ty (u; + 75 + gZ; + (PV);) = 5+ W + Bring (uo + 2= + gZ, + (PY), ) (Ec.5)

Donde

u : Energia interna del cuerpo [J/kg]

V: Velocidad del cuerpo [m/s]

g: Gravedad sobre el cuerpo (9.8) [m/s?]
Z: Altura donde esta el cuerpo [m]

P: Presion sobre el cuerpo [Pa]

v : Volumen del cuerpo [m’]

Por definicion se sabe que la entalpia H, es igual a:
H=U+PvV (Ec. 6)

Reduciendo la ecuacion 5 a:

. V;2 dE . V2 (Ec.7)
Q+zmi hi+7+g2i>=E+W+zmi h0+7+g20>
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2.6. TRANSFERENCIA DE CALOR

Cuando un sistema posee varios elementos a diferentes temperaturas y después de un determinado
tiempo se llega a una temperatura especifica, esto se origina por un balance y transferencia de
energia.

La energia se puede manifestar de distintas maneras, aunque una de estas manifestaciones es de
gran interés por ser un factor clave en una gran variedad de procesos (quimicos, fisicos, eléctricos,
etc.) y por ser tan palpable como lo es el calor, siendo ésta una forma de energia que se puede
transferir de un sistema a otro como resultado de la diferencia en la temperatura, y del cual, la
transferencia de calor no solo estudia la cantidad que se genera, gana o pierde en un determinado
evento, sino también la velocidad con la que sucede. Los procesos donde se ve relacionada la
transferencia de calor empiezan desde como interactta el cuerpo humano con el ambiente emitiendo

calor hasta la desaceleracion de esta pérdida con el uso de la vestimenta adecuada. [16]

Ahora bien, enfocando dicho conocimiento a este proyecto se definira intercambiadores de calor,

coeficiente de transferencia de calor total y la de diferencia de temperatura media logaritmica.

2.6.1.Intercambiador de calor

Es un dispositivo para transferir calor entre dos medios o fluidos, sin permitir que se mezclen entre
si. Las distintas aplicaciones de la transferencia de calor requieren diferentes tipos de accesorios
para el cambio de calor en cada tipo de necesidades, dentro de condiciones especificas, 1o que ha
conducido a numerosos tipos de disefios de intercambiadores de calor. Los intercambiadores de

calor se clasifican segun el tipo de flujo y segln la construccion del mismo. [17]
Respecto al tipo de flujo hay tres tipos:

-Flujo paralelo, tanto el fluido caliente como el frio van en la misma direccion.
-Contra flujo, el fluido caliente va en direccién contraria al fluido frio.

-Flujo cruzado, la direccion de los fluidos es perpendicular.

Respecto a la construccion se clasifican en placas, cascos y tubos.
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2.6.2.Coeficiente de transferencia de calor total.

Dependiendo del proceso que se esté analizando la transferencia de calor puede depender de uno o
maultiples factores de interés (resistencia térmica, fluido de trabajo, etc.) cuando intervienen dos o
mas parametros se necesitan definir un coeficiente de transferencia de calor total, este coeficiente se

define respecto a las resistencias térmicas presentes entre dos fluidos.[17]

| AT .|
AT| AT,| AT, |AT,
| e

Figura 3. Flujo de calor (Interaccion resistencia térmica-Temperatura)[1]

2.6.3.Diferencia de temperatura media logaritmica

La diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD) es usada para determinar la fuerza que
impulsa la transferencia de calor en sistemas de flujo, particularmente en intercambiadores de calor.
[18]

(Thi = Teo) = (Tho — Tei) (Ec. 8)

LMTD = AT;,, =
™ T In((Thi = Teo)/ (Tho — Te))

2.7. TEORIA DE CONTROL[19][20]

2.7.1. Espacio de estados

Es un modelo matematico, generalmente un sistema dindmico de ecuaciones diferenciales, de un

sistema fisico descrito mediante un conjunto de entradas, salidas y variables de estado.
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Sea el espacio S, n-dimensional conformado por los ejes X1, X2, X3,..., Xn. Donde las
coordenadas x1, x2, X3,..., xn son las variables de estado. Si cualquier estado se pude representar

como un punto en el espacio de estados entonces S es un espacio de estados.

Ahora bien las variables de estado son el menor conjunto de variables posibles que pueden
representar un estado del sistema dindmico, las variables de estado describen la respuesta futura de
un sistema, conocido el estado presente, Si se necesitan m variables para describir dicho estado se

puede considerar que son las m componentes de un vector X, dicho vector es el vector de estados.

El espacio de estados se puede representar de forma matricial, considerando n-variables de estado X,

p-entradas u; con g- salidas y

x =Ax + Bu (Ec.9)
y = Cx + Du (EC 10)

Donde:

A € R™™" es la matriz de evolucién del estado
B € R™P gs la matriz de entrada

C € R gs |a matriz de salida

D € RY*P es la matriz de ganancia directa

2.7.2 Funcion de transferencia

La funcion de transferencia de un sistema dinamico se obtiene al aplicar la transformada de Laplace
al sistema de ecuaciones diferenciales considerando todas las condiciones iniciales iguales a cero,
hallando una relacion entre la entrada y la salida denominada G(s). También se puede utilizar en la
forma matricial de la siguiente manera:

[{#} = [{Ax + Bu} —> sX = AX + BU - (sI — A)X = BU

~X = (sI—A)"'BU (Ec. 11)
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[(y}=[{Cx+Du} >Y=CX+DU->Y=C(sI—A)"1BU + DU

G(S) = g(s) = C(SI — A)—IB +D (EC 12)

2.7.3 Aproximacion de modelos no lineales
La representacion matricial es valida Gnicamente para sistemas lineales, sin embargo se puede llegar
a una aproximacion de primer orden para sistemas no lineales aplicando el desarrollo de la serie de
Taylor, sea un sistema fisico descrito por el conjunto de ecuaciones no lineales f, diferenciable
alrededor de un conjunto de puntos Xeq, Ueq. Dicho conjunto son los puntos de equilibrio, los puntos

de equilibrio de una funcién son los valores donde el conjunto de ecuaciones f se hace cero.

x = f(x,u) = f(X + Ax, U + Au) (Ec. 13)
_ _ _ df df
f(x+ Ax,u+ Au) = f(x,u) + I ooy DX +a vy AU
u=u u=u
d d :
i _f ] _f Au (Ec. 14)
dx|x=x dulx=x
u=u u=u
Donde:
Ax=%—% - Ax=x (Ec. 15
Au=u—1u (Ec. 16)

Teniendo de esta forma una redefinicion las matrices de evolucion del estado, entrada, salida y

ganancia directa:
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_df (Ec. 17)
A= a X=X
u=u

5 af (Ec. 18)
a a X=X
u=u

o dy (Ec. 19)
- a x=x
u=u

Do dy (Ec. 20)
- a X=X
u=u

Recordando que las funciones f e y dependen de x y u, tal que tanto u como x pueden representar un

conjunto de variable de tamafio p y n respectivamente.
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3.DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1. DISENO DEL SISTEMA HVAC
3.1.1. Modelado del sistema HVAC

v Ecuaciones de rapidez de temperatura

Se procedera a aplicar la ecuacion de rapidez de la primera ley de la termodindmica (Ec.7) al
sistema representado en la figura 4. [21]

hire O

L e el e

[TE. | Aire
WE] | e

[T3WE]

E spaitras T v

Donde:

T Temperatura en el punto |
'.-'-.l; Humedad especifica eni

i Zona de

inferaccidn i
[*] Ventilader
& Calefactor

h. Yolurmen del
intercambiador

"‘:;. 'l"'l?lurnt:n -e:gpa.:ia-
térmico

Figura 4. Esquema del sistema HVAC (planta piloto)
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Las consideraciones con las que se trabajara es que el aire es un gas ideal, todo el proceso sucede a
presion constante (presion atmosférica) y los cambios en la densidad del aire son despreciables
(densidad constante), la altura donde se analiza cada proceso es la misma, y sucede a velocidad
constante, por lo que se tiene que:

. . . , ) Ec.21
Que. = Eye. + Wy + Z(mo h, —m;h;) ( )
Ya gue es un proceso a presion constante el calor Q se define como:
0Q = Cp*m=*dT (Ec. 22)
Derivando la ecuacion respecto al tiempo (dt) se tiene
50 c dr
_—= p *Mm x —
dt dt (Ec. 23)
Q =C(p*xmx T
Reemplazando la igualdad de la ecuacién 23 en la ecuacion 21
Cmev.c. = Ev.c. + Vch + Z(mo h, —m;h;)
(Ec. 24)
Tv.c. = ﬁ Ev.c. + Vch + (Mo hy —myh;)
P
La masa se puede expresar en funcién del volumen y la densidad
—E => m-= v—>d_m— iv M= V (EC25)
P=v = TPYET g TPt TP
Concluyendo asi la ecuacion de rapidez para la temperatura en un volumen de control
(Ec. 26)

Tv.c. = (Ev.c. + Vch + va(ho —hy ))

1
Cpm
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Donde:

T, .. : Flujo de temperatura en el volumen de control [°C/s]

C, : Capacidad calorifica del aire [J/(kg°C)]

m : Masa del aire en el volumen de control.[kg]

E, .. : Cambio de energia en el volumen de control. [W]

W, .. : Potencia que se suministra en el volumen de control. [W]
p : Densidad del aire [kg/m’]

V : Flujo volumétrico del aire en el volumen de control [m?/s]
h; : Entalpia inicial del aire en el volumen de control [J]

h, : Entalpia final del aire en el volumen de control [J]

Ahora bien las entalpias, se pueden relacionar con la humedad especifica (w [kgPa/kgPa]) ya que el
sistema esta generando un proceso de des humectacion del aire, es decir se presenta una entalpia de
cambio de fase (h¢ [J]) en el vapor de agua perteneciente al aire lo que genera un cambio de la

humedad especifica (h= hg*w).

1

Tv.c. = Cp_m ( Ev.c. + Vch + pVhfg Z(wo — Wi ))

(Ec. 27)

Aplicando la ecuacion 25 a la zona 3 (Fig. 4), considerando que la temperatura T3 es mayor a la

temperatura T2 generando que el cambio de energia sea un cambio en el calor sensible en la masa

de aire que fluye en el volumen 3 (E,, . = 1,C,, (T3 — T3))

1, . .
= (70, Cy (T = To) + W + paVhyg (w3 — 7))

m=pg*Vs N 1y =pg*V

Vh W. (Ec. 28)
L9 (w5 —wp) +—=

CpVs PaCpVs

T. —V(T T,)
3_vs 3 2

Donde WW; es la potencia debido a la carga interna presente en la zona 3.
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Aplicando de forma anéloga la ecuacion 25 a la zona 1(Fig. 4) se obtendra una respuesta similar a la
ecuacion 26, tomando en cuenta que como accion de control para una etapa siguiente se propone
que la relacién de retorno/inhalacidn-exhalacion sea de 3:1 (75 % de retorno y 25 % de exhalacion
y de inhalacion), y ya que la temperatura 1 es una mezcla del aire de retorno y del aire que ingresa
la temperatura a evaluar seré la temperatura de salida para esta zona la temperatura T2 al igual que

la relacion de humedad w2.

V’:“: (0, — (0.25w0 + 0.75w3)) +
pVhe

Wy
PaCpVhe

: v

T, = 5= (075 (T, = T3) + 025 « (T, = Ty) =

(Ec.29)

\4 C
El proceso de cambio humedad relativa en la recamara sucede por dos condiciones que se deben
tener en cuenta, la primera es que si no hay flujo de aire entre la zona del intercambiador de calor y
la recAmara no se puede cambiar la mezcla de aire y vapor de agua en la recAmara, la segunda es
que si se tiene la misma proporcion de masa de aire: masa de vapor de agua no se generara cambio
alguno en la humedad relativa de la recamara, el cambio de humedad queda sujeto a que se cumplan
estas dos condiciones. Estas consideraciones aplicadas a las humedad especifica en la zona 3 (Fig.
4) quedan expresadas de una forma mas concisa en la siguiente ecuacion:
. (Ec. 30)
w3 =V_s* (w3 — wy)
v' Transferencia de calor
Como intercambiador de calor para el enfriamiento del aire presente en la zona 2 de la figura 4 se

adapto un radiador de moto que se pudo encontrar en el mercado a un precio asequible.

Figura 5. Intercambiador de calor refrigerante/aire del sistema HVAC
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Como fluido de refrigeracion se plantea una mezcla de agua con propilenglicol al 50 % por su
capacidad calorifica 3297,63 [J/KgK] y su conductividad térmica de 0.43 [W/m K], de acuerdo a
tablas de caracterizacion de mezcla. [4]

Se toma como fluido caliente el aire y fluido frio la mezcla agua-glicol (propilenglicol), planteando

las temperaturas de operacion del sistema:

Ty, = 20 °C (Temperatura incial del aire)
Ty, = 15 °C(Temperatura final del aire)
T., = 7 °C(Temperatura inicial de la mezcla agua — glicol)
T;, = 10 °C(Temperatura final de la mezcla agua — glicol)
La ecuacion de flujo de calor en este caso de andlisis es: [18]
Q = UArAT, (Ec. 31)
Donde:
Q : Flujo de calor [J/s]
U : Coeficiente global de transferencia de calor [J/(sKm?)]
Ar: Area transversal de contacto, Ay = (2a + 2¢)b * n°qp0s = 0.754 m?
AT;,,: Diferencia de temperatura logaritmica, AT, = 8.96K
La eficiencia térmica para este caso donde la capacidad calorifica del fluido frio (C.) es mayor a la
capacidad calorifica del fluido caliente (C;=1012), y considerando que la velocidad del aire es 0.5
m/sy la velocidad del refrigerante es 0.3 m/s: [22]

~ Cmax(Te, = Te)  (3297,63)(0.3)(10 - 2) i (Ec. 32)
= Conin(Th, — T¢) T (1012)(0.5)(20—2) 86.89%

Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor se necesita analizar tanto las
caracteristicas del fluido caliente como el frio hallando el coeficiente de conveccién de cada uno y
aplicando la formula: [17]

1 (Ec. 33)

UA=——
Ntubos + 1

htubos haire
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Donde hypos €S €l coeficiente de transferencia de calor por conveccién de los tubos del
intercambiador de calor, y h, €s el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire.
El coeficiente de transferencia de calor por conveccion lo determinan un gran ndmero de

pardmetros, pero una de las formulas experimentales que es factible aplicar para el refrigerante: [17]

D;h; Nypk Ec. 34
NUD _ i = hi — lll)D ( )
i

k
Donde:
k : Conductividad térmica del material [W/mK]

D; : Diametro hidraulico, D; = % (A: Area y P: Perimetro, de la superficie transversal por donde

se mueve el fluido.
Nyp : Numero de Nusselt.

4 2
Nyp = 0.0265R,5P.5 (Ec. 35)

Tal que P, es el namero de Prandtl depende de cada material y R, es el nimero de Reynolds el cual
se expresa como: [23]

_ 4m (Ec. 36)
D

e

Donde m es el flujo masico y u es la viscosidad dinamica del fluido [Pa.s]

Considerando una velocidad del refrigerante de 0.3 m/s y que circula por cada uno de los tubos del
intercambiador que tienen un ancho de 0.2 cm y lardo de 3 cm (Area 6*10° m® y didmetro hiimedo
de 3.75*10° m), y de acuerdo a las referencia bibliogréficas [4] posee una densidad de 1053.25
Kg/m?®, una viscosidad dindmica de 0.003367 Pa.s, conductividad térmica de 0.43 W/mK, nimero
de Prandtl 25.82.

3

. m . . Kg
V=vA = 0'18T* 107* - m=pVv=10.01896

s
R, = 1911.79

4 2
Nyp = 0.0265R,5P,5 = 35.62

Nypk w
hy =~ = 408443
L
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Para calcular el nimero Nusselt del aire para este caso de analisis en interaccién con tubos
rectangulares de hierro se aplica la siguiente formula: [17] [22]
(Ec. 37)

Ny = haD _ [P9(o1 — pghsg D3 :

ka tka(Tsqe — Tei)

Donde:

g : Gravedad (9.81 m/s?)

Tsq¢: Temperatura de saturacion del aire. (14°C)

T,;: Temperatura inicial del refrigerante (2°C)

p; ; Densidad del aire liquido (870 kg/m®)

pg - Densidad del aire gaseoso (1.2 kg/m?)

hig “hrg + 0.68C,,(Tsar — Ter) = 2473 + 0.68 x 1010(12°C) = 10741.6

4A 4%0.115%0.325 . .
D=—=—"""""""=0.1699 m (Diametro humedo de contacto con el aire)
P 2(0.115+0.325)

w: Viscosidad dinamica del aire (1.83*107 Pa.s)
k,: Conductividad térmica del aire (0.026 W/mK)
h,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire.

C: Factor de incrustacion (0.729)

Nyp * kg, w
———— =499.74—
D K

Teniendo como resultado en el coeficiente total de transferencia de calor

Nyp = 3265.63 => h, =

UA = ! —25254W
-8 1 ad

408443 T 49974

Por lo que el flujo de calor da como resultado

Q = UA;AT,, = 2263.52 W

Lo que nos indica que el proceso de transferencia de calor sucedera a una potencia de 2263.52 W

respecto a los valores establecidos inicialmente.
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3.1.2.Caracterizacion de parametros primordiales

Tomese la definicion de parametro como una constante o variable que aparece en
determinado sistema y cuyos distintos valores da lugar a distintos casos en un problema.

Se determiné por evaluacion de los fluidos de trabajo que los pardametros influyentes en la
planta piloto HVAC son de forma externa; la humedad, temperatura y presion ambiente en
el cual se encuentre el sistema, para este caso en la ciudad de Popayan, Cauca(Colombia),
tanto la humedad y temperatura ambiente estan correlacionadas entre si, y a su vez
dependen de otros factores climatolégicos que son sumamente aleatorios para poder
obtener una relacion o curva caracteristica, razon por la cual estas dos variables se trataran
cualitativamente en el resto del texto y teniendo un manejo descriptivo en el inciso 4, la
presion atmosférica del ambiente de la ciudad de Popayan al encontrarse a una altura de

1760 metros sobre el nivel del mar tiene un valor constante de 600 mm Hg.

Ahora bien los parametros internos en el sistema HVAC son la temperatura del refrigerante
que se determina por el funcionamiento de la unidad de refrigeracion y la temperatura del
calefactor, estos dos factores se postulan como parametros ya que como se explicara
inmediatamente después en la seccion 4 no se pueden controlar a cabalidad.

La caracterizacién de la temperatura de operacion del refrigerante (Fig. 6) se hizo
midiendo la temperatura con un integrado LM35DZ cada segundo en un tiempo de 3 horas
y 22 minutos, la tarjeta ARDUINO MEGA 256 y una interfaz en LABVIEW, con el fin de
observar y adquirir los datos de como iba disminuyendo la temperatura de la mezcla de
agua con glicol (refrigerante) por el proceso de enfriamiento de la unidad de refrigeracion.

Posteriormente se graficaron dichos datos en MATLAB.
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Temperatura Reftigerante vs Tiempo
T T

Termperatura (C)

Tiempo (min)

Figura 6. Cambio de la temperatura del refrigerante en el tiempo sin adicion de carga térmica y

circulacion.

Se inicid el proceso de enfriamiento con una temperatura en el liquido de 20 °C y se
finalizé a5 °C

Como calefactor se implement6 un electrodo de tubo en forma espiral, alimentandolo con
una sefial AC de 120 voltios y una corriente de 500 mA, para medir la temperatura se
utilizé un multimetro UNIT-8 clase UT132C con termocupla tipo k haciendo mediciones
en distintos intervalos de tiempos hasta los 7 minutos (Fig. 7), se tuvo una temperatura
inicial de 20 °C y una final de 91°C:

Temperatura Calsfactor vs Tiempo

100 T T T

Temperatura (°C)

Tiernpo (min)

Figura 7. Cambio de la temperatura del calefactor en el tiempo

27



3.2. CONSTRUCCION DEL SISTEMA HVAC

En la construccion de la planta piloto HVAC como un todo, se presenta cuatro grandes
subdivisiones:

o Recadmara
La recamara del sistema HVAC es el volumen del control donde se haran incidir todos los distintos
actuadores con el fin de variar su temperatura y humedad interna, en ella misma se incluyen todos

los ductos de ventilacidn y soportes necesarios para integrar toda la parte fisica del sistema HVAC.

Como bien se sabe un volumen de control es una idealizacion de acuerdo al modelo que se esté
manejando, en este caso se modeld el comportamiento del volumen del control sin transferencia de
energia con el entorno para que solo hayan variaciones de la energia interna del sistema por la
accion de control del mismo. Determinando asi que el material del que esta hecha la recAmara debe
ser muy buen aislante térmico (debe poseer una conductividad térmica inferior a 0.060W/m°K) en
el mercado hay muchos aislantes térmicos como: el corcho, la fibra de vidrio, poliestireno
expandido (icopor), entre otros, sin embargo, de todos estos materiales se escogio el icopor con
conductividad térmica de 0.029W/m°K por el facil manejo que presenta al igual que las distintas
presentaciones en las que se puede conseguir y al mismo tiempo por tener un costo bajo en

comparacion al resto de los otros materiales.[24]

La recamara se construyd , como se puede ver en la figura 8, con un largo de 1.2 m, un ancho de 0.7
m, un alto de 0.6 m con laminas comerciales de un grosor de 0.025 m (obteniendo volumen de
0.504 m?), con tres orificios dos de ellos tanto de largo como ancho de 0.12 m esto para la
comunicacién con el resto del sistema, el ultimo orificio con un ancho de 0.8 my alto 0.4 m cuyo
fin es permitir al usuario observar lo que sucede en el interior, al igual que poder ingresar distintos
elementos, bien sea para adicionar carga térmica o para monitorear un proceso interno aparte(Fig. 9,
Fig. 10).
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Figura 8. Esquema de la recamara del sistema HVAC

Figura 9. Vista interna de la recamara del sistema HVAC aspecto inicial
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Figura 10. Vista frontal de la recamara del sistema HVAC aspecto inicial

Para cerrar y abrir este orificio, se coloco dos elementos externos sobre la recAmara la base, una
base en madera para proteger la parte en icopor ademas de facilitar su traslado y una puerta en
acrilico para sellar el orifico que se puede ver en la figura 11 y en la figura 12.

Figura 11. Vista frontal de la recAmara del sistema HVAC aspecto final
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Figura 12. Vista isométrica de la recamara del sistema HVAC aspecto final

En un trabajo posterior después de haber adelantado otras partes del sistema HVAC se adicionaron

los ductos teniendo como presentacion final del sistema como tal 1o que se ve en la figura 13.

Figura 13. Sistema HVAC (planta piloto)
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o Sistema de refrigeracion y calefaccion

El sistema de refrigeracion consta de varias partes, primero una unidad de refrigeracion de media
tonelada de refrigeracion, que se logré conseguir de segunda mano en la empresa COLOMBIANA
DE FRIO, segundo un serpentin de enfriamiento de tubo de cobre de un % de pulgada con una
longitud de 3 m, y 27 espiras con un radio de 0.10 m, tercero un extintor vacio y reformado como
armazon de enfriado que es el elemento de llenado para el contacto entre el fluido a enfriar y el
serpentin, cuarto un tangue de suministro de 5 galones, el cual contiene una mezcla 1:1 de
propilenglicol y agua (refrigerante), quinto una bomba de lavadora para la circulacion del
refrigerante desde el tanque de suministro que pase por el armazén de enfriado y llegue al
intercambiador de calor el cual fue un radiador de moto adaptado y retorne al tanque de suministro,

por Gltimo se utilizé tuberia y mangueras de media pulgada para todas las conexiones.

El armazon y serpentin de enfriamiento se acoplaron de tal forma que el segundo quedara dentro del
primero (Fig. 14 y Fig. 15).[25]

Figura 14. Vista interna del armazén de enfriamiento con el serpentin de enfriamiento incorporado
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Figura 15. Vista frontal del armazdn de enfriamiento con el serpentin de enfriamiento incorporado
El armazon armado tiene una altura de 0.4 m y un radio de 0.14 m, después de este punto se
acoplaron estas dos partes a la unidad de refrigeracion (Fig. 16), por medio de tuberia de cobre, dos
filtros de refrigeracion y un capilar 32 de expansion aconsejados por un técnico de COLOMBIANA
DE FRIO para el funcionamiento adecuado de la unidad posteriormente se cambi6 uno de los filtros

por un recolector de condensado.

Figura 16. Vista frontal del armazén de enfriamiento con el serpentin de enfriamiento incorporados a la

unidad de refrigeracion con el tanque de suministro
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A la unidad de refrigeracién se le coloc6 como fluido de trabajo el gas R134A, en su llenado se
tenia que hacer vacio por completo en la unidad de refrigeracion la bomba de vacio fue prestada por
el grupo de BAJAS TEMPERATURAS del departamento de fisica de la universidad del Cauca.

La mezcla 1:1 de propilenglicol-agua se utiliz6 como refrigerante para el sistema HVAC ya que por
sus caracteristicas termodindmicas es un buen conductor de calor, tiene buena viscosidad y su punto

de congelacion esta muy por debajo de los 0 °C. [26]

La bomba de circulacién es una adaptacion de una bomba de lavadora ELECTROLUX (ver figura
17) genérica que tiene un flujo maximo de 2.60 It/min (caracterizada de forma experimental).
Al tangue de suministro se le adapté una llave de paso de media pulgada para poder graduar el flujo

de agua de la bomba de circulacién.

Figura 17. Bomba de circulacion

Como se especifico antes el intercambiador de calor entre el refrigerante y el aire es un radiador de
moto adaptado para el sistema (ver figura 18)
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Figura 18. Intercambiado de calor refrigerante/aire incorporado al sistema HVAC
Para la calefaccion se utilizé un electrodo o calefactor de una estufa eléctrica. En el sistema HVAC
no se pudo incorporar humificadores y deshumificadores por lo que no se puede ejercer un control
directo sobre la humedad relativa en el recinto por lo que se interactGa con ella de forma indirecta a
través del intercambiador de calor y el calefactor.

o Circuito de sensado y respuesta.

El circuito de sensado y respuesta es toda la parte de sensores y activacion de los actuadores
respecto a la tarjeta ARDUINO que se utilizd6 como elemento de intercomunicacién entre el
computador y el sistema HVAC, se utilizaron tres sensores LM35DZ para la medicion de la
temperatura del refrigerante en el tanque de suministro y el armazén de enfriamiento, el tercer
sensor se implement6 para medir la temperatura superficial en el intercambiador de calor con el fin
de tener un estimativo de la minima temperatura que se pueda alcanzar en la recamara, los sensores
analégicos LM35DZ constan de tres terminales (ver Fig. 19) y no necesita ninguna adecuacion

externa
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Figura 19. Sensor analdgico de temperatura LM35DZ [31]

Se optd por estos sensores por su respuesta lineal al cambio de temperatura (10 mV/°C), se
calibraron usando como elemento patrén el tester UNI-T UT132C y una termocupla tipo k, se
implementaron dos sensores digitales de humedad y temperatura DHT11 cuya calibracion se
utilizaron dos puntos conocidos de temperatura con su respectiva humedad el primero es la
temperatura ambiente con humedad por la informacion climatoldgica y el segundo es la ebullicion
del agua en el cual se le midi6 la temperatura y se considera que se tiene el 100 % de humedad en
esa parte del ambiente, el sensor DHT11 tiene tres terminales (ver Figura 20) y se alimenta con 5 v
y para su comunicacion se debe colocar una resistencia de 10 kQ entre el pin de comunicacion y el

de alimentacion

Figura 20. Sensor digital de temperatura/humedad relativa DHT11 [31]
Estos dos sensores se colocaron en la toma de aire del ambiente y en una esquina de la recAmara
cuyo fin es el observar la sefial de error y el estado en el que se encuentre el sistema (por el sistema

de control basico por retroalimentacién [19]), respectivamente.
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Como actuadores se tiene un conjunto de 5 ventiladores de 12 VV y 250 mA para el suministro de
aire de entrada, el aire que le llega al intercambiador de calor, la comunicacion hacia la recAmara,
ventilacion de exhalacion y de retorno controldndolos por sefial PWM a 12 V, los otros dos
actuadores son la bomba de circulacion y el calefactor, estos dos Gltimos tienen alimentacion AC
por lo que se controlan con relés JQ3CF y una sefial de activacion de 12 V, por estas caracteristicas
y debido a que la sefial de mando de la tarjeta ARDUINO es de 5V y de corriente muy baja se
decidié implementar un puente h L293B ya que este amplifica tanto corriente como voltaje en
sefiales PWM o sefales digitales, se aliment6 el puente h con 12 V y se configur6 el chip enable en

HIGH (1), como fuente de alimentacion se adaptd un cargador de Tabletde 12 Vy 3 A

DIP16 - L293B

CHIP ENABLE 1 E
INPUT 1 I INPUT 2
outpuT 1 3 OUTPUT &
GND lz. GND
GND [ GND

QuUTPUT 2 QUTPUT 3

INPUT 3

[
INPUT 2 {
[

Ve 9 || CHIP ENABLE 2

S-&169

Figura 21. Puente h L293B [31]
Todas estas partes se colocaron en una baquela estandar adaptando los sensores, ventiladores y
jumpers de la tarjeta ARDUINO con pines para soldar y la parte de sefial AC con 2 borneras tanto

para la bomba como para el calefactor. Se obtuvo el siguiente circuito final:
- _

Figura 22. Circuito de sensado y respuesta
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o Programa de monitoreo y control

En primera instancia para el programa de monitoreo y control se pensé desarrollarlo desde el IDE
de la tarjeta ARDUINO, sin embargo tiene dos desventajas primera posee una interfaz con el
usuario poco amigable y segunda si se desea extraer los datos se necesita hacer un acople con otro
programa entre los cuales se encuentran C, Java, Python, Matlab, y Labview; eligiendo este ultimo
por su facil forma de programar y una interfaz clara y simple para el usuario. Se utilizé un version
de LABVIEW® 2012 con la extension de ARDUINO y una version del LIFA BASE para poder
incorporar los sensores DHT11 como elementos de medicién y en LABVIEW se tuvo que crear un
nuevo subVI para completar esta accién, colocando como sefiales de entrada los voltajes de
comunicacion de los sensores LM35DZ y DHT11, como salida las sefiales digitales para activar y
desactivar la bomba de circulacion y el calefactor, al igual que 4 sefiales PWM para controlar los
ventiladores ya que el ventilador de circulacion hacia la recAmara se dej6 funcionando a un voltaje
constante de 12V.[27][28]

Las sefiales que se toman como sensibles a controlar son la temperatura y humedad de la recamara,
y tomando como principales actuadores los ventiladores, se desarrollaron otros dos subVI uno de
escalamiento de la sefial bien sea la temperatura o la humedad y pasarla al rango de las sefiales
PWM (0-255) y un subVI para el controlador PID teniendo distintos botones para la
activacion/desactivacion o eleccion de la variable principal a controlar temperatura’humedad y a su
vez modificaciéon de las constantes de proporcionalidad, integracién y derivacion; colocando un
valor inicial de estas variables de acuerdo al desarrollo que se explicara en el inciso 3.4.

Para un procesamiento posterior de los datos el programa guarda el punto en donde el sistema de
control esta activo, y tiempo de operacidn de cada uno de los actuadores, para analizar los efectos
de la respuesta del sistema y no solo los de la variacion del entorno. En la figura 23 se observa en
rojo la curva de temperatura vs tiempo, se sobrepone la linea azul que indica los momentos en que

se activé y desactivo la bomba de circulacion.
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Figura 23. Lectura de datos dependiente de sefiales de control

3.3. PROCESO DE CONTROL DEL SISTEMA HVAC

3.3.1.Ciclo de control primario

De acuerdo a las ecuaciones 28, 29 y 30 que se obtuvieron en el modelamiento
matematico del sistema HVAC, se tomaran como variables de esta las temperaturas
T,y T3 junto con la humedad especifica w3, se tomaran como forzantes el flujo de aire
y la carga térmica en la seccion 3, se considera que la humedad especifica ambiente es
igual a la que se encuentra en la seccion 2 y en esta zona no hay carga térmica, dando

como ecuaciones de estado

s <0.75 * (x1 —x2) + 0.25 * (x1 — T0) N hsg(0.75 * w0 — 0.75 * x3)> (Ec. 36)
Vhe CpVhe
o (x1 —x2) ’hfg (x3 — w0) u2 (Ec. 37)
x2 =ul* < 7 + 7 PG,
3= ul(x3 [_/ wO) (Ec. 38)
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Tal que:

x =A{T,,T;, w3} (Ec. 39)
u={v,W;} (Ec. 40)

Sea:
y ={T5, w3} = {x2,x3} (Ec. 41)

Como se puede observar este modelo es no lineal por lo que para simplificar su

control se procede a linealizar, los puntos de equilibrio de acuerdo a las ecuaciones de

estado son:
% ={T,, Ty, wo} (Ec. 42)
7 = {0.5,0} (Ec. 43)
Ty = 20°C = 293.15°K
wo = 0.677

De un rapido anélisis en MATLAB se hallan las matrices A, B, Cy D: [29]

0.0446 —0.0334 —2.2393
0.0001 -0.0001 0.0066
0 0 0.0001

~9.0086 0
B =10000| 0.0090 o0

0.0001 0
1001 0], [0 O
C_[o 0 1] D‘[o 0]

A =10000

3.3.2.Puesta a punto del control final

Con las matrices A, B, C y D establecidas para la aproximacion lineal del modelo se
puede ejecutar un control directo con estos valores, sin embargo se propone como una
accion de control complementaria la implementacion de un PID, para la sintonizacion
del mismo se necesita la funcion de transferencia G(s) que para este caso da como
resultado cuatro funciones de transferencia (matriz de transferencia) ya que se cuenta

con 2 entradas y 2 salidas.
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Para despejar la matriz de transferencia y la sintonizacion del PID se utilizo
MATLAB con sus aplicaciones de TRANSFER FUNCTION [29] y de PID TUNING
[30]; al igual que consideraciones de rapidez de cambio en temperatura y humedad
relativa en la recdmara del sistema HVAC que se expondran en la seccion 4.1.

De la sintonizacion del PID se obtuvieron cuatro resultados que han sido
normalizados respecto al mayor valor de las tres constantes ya que como se explicd en
la implementacion del programa se hace un escalamiento para que haya un acople de
la respuesta que permite el ARDUINO vy la respuesta deseada en el sistema. En la
tabla 2 quedan consignadas las posibles sintonizaciones PID:

Tabla 2. Constantes de sintonizacién PID.

Casos K|
Refrigeracion Temperatura 1 0.6726 | 0.3726
Refrigeracion Humedad relativa 0.0127 1 0
Calefaccion Temperatura 1 0.2737 | 0.9142
Calefaccion Humedad relativa 0.2467 1 0

Todas estas sintonizaciones se implementaron en el programa de monitoreo y control
pero no se obtuvieron respuestas estables, recurriendo a la sintonizacion de forma

manual del PID hallando una respuesta estable con los siguientes valores:

K, = 0.95
K, = 0.015
K, = 0.085
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4. ANALISISY RESULTADOS

Todos los datos, manejo de los mismos y sus respectivas gréficas, ya que este trabajo es con fines
netamente académicos, se han procesado, efectuado y realizado en el programa MATLAB version
2013a.

4.1. PROCESO DE CONTROL DEL SISTEMA HVAC

De acuerdo a los valores establecidos en el proceso de control (seccion 3.3) se efectuaron distintas
pruebas con parametros iniciales muy similares, temperatura ambiente entre 21-23 °C, humedad
relativa del ambiente entre 40-50 %, y una temperatura del refrigerante de 7 °C; con dos
instrucciones de control idénticas la primera es llegar a una temperatura en el recinto de 15°C y la
segunda ejecutada secuencialmente es llegar a una humedad relativa de 30%.

En las distintas pruebas que se realizaron, se obtuvo una base de datos de mas de 50 muestras, en
donde se observaron comportamientos de gran ayuda para analizar de una forma clara los datos
obtenidos:

i. La temperatura minima que se puede obtener dentro de la recAmara es de
16 °C.

ii. Al aumentar la temperatura interna la humedad relativa disminuye y
viceversa, se coloca como temperatura maxima (45 °C) permitida por
seguridad e integridad del sistema de 40 °C lo que da el minimo de
humedad relativa de 22 %.

iii. El mantener la temperatura minima provoca que se vaya incrementando la
humedad relativa en la recamara hasta una maximo observado, después de
aproximadamente una hora de mantener la temperatura, de 80%

iv. El utilizar sensores digitales como los DHT11 no permite puntos
intermedios en los valores enteros de temperatura y humedad, y debido a la
gran cantidad de datos obtenidos en cada una de las pruebas se filtrd los
datos obtenidos para poder observar de forma mas clara su comportamiento
en el tiempo (Ver Fig. 26, Fig. 27, Fig. 28 y Fig. 29).
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De las distintas pruebas realizadas se selecciond la mas representativa (en el banco de datos de

acuerdo a sus valores superiores e inferiores semejantes a las modas respectivas para temperatura y

humedad relativa) y de comportamiento caracteristico para las acciones de control obteniendo los

siguientes resultados:

]

Temperatura [°C

Temperatura v Tiempo
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32— —
24 —
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Figura 24. Datos reales de temperatura en funcionamiento del sistema HVAC
Terperatura vs Tiermpo
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Figura 25. Filtrado y aproximacion real/entera de la temperatura
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Hurnedad relativa vs Tiempo

75 1

Humedad Relativa [%)]

3500
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Figura 26. Datos reales de humedad relativa en funcionamiento del sistema HVAC

Humedad relatira vs Tiempo

&0 T T T T

Aprox Entera
Aprox Real
Set Point

Hurnedad Relativa [%]

| | | | | |
1} A00 1000 1500 2000 2600 3000 3800
Tiempo [g]

Figura 27. Filtrado y aproximacion real/entera de la humedad relativa
Estos resultados se obtuvieron en un lapso 56 minutos, las figuras 24 y 26 son los datos directos de
la temperatura y humedad relativa de la recamara, respectivamente; y las figuras 25 y 27 son los
datos filtrados con aproximacion numérica entera y real de la temperatura y humedad relativa
respectivamente. Para poder relacionar los datos con los efectos de refrigeracion o calefaccion del
sistema se analiz6 por tramos de acuerdo a las sefiales de activacion tanto de la bomba de

circulacién como del calefactor.
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» Respuesta de la temperatura respecto a la refrigeracion:

Retigeracion

Temparatura [°C]

50 100 150 200 250 300 350 400
Tiernpo [5]

Figura 28. Respuesta de la temperatura en la recdmara al proceso de refrigeracion sin carga
El cambio de temperatura de la figura 28 muestra una variacion desde aproximadamente los 23°C
(valor méximo en todo el proceso) hasta los 18 °C (valor minimo en todo el proceso) en un
intervalo de 380 s (tiempo minimo de diferencia entre los dos valores), dando una variacion

promedio de 0.013 °C/s 0 0.789°C/min para todo el proceso.

» Respuesta de la temperatura respecto a la calefaccion:

Calefaccion

34 T T

Temperatura [*C]

1 | | | | i | | |
o a0 100 180 200 250 300 350 400 450
Tiernpo [s]

Figura 29. Respuesta de la temperatura en la recamara al proceso de calefaccion sin carga
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La variacion de la temperatura en 434 s, va de 19 a 33 °C de acuerdo al set point de activacion para

la humedad relativa queda establecido en la figura 29, lo que representa una pendiente de 0.032 °C/s

0 1.93 °C/min de forma promedio.

» Respuesta de la humedad relativa respecto a la refrigeracion:

Tiempo [s]

Figura 30. Respuesta de la humedad relativa en la recAmara al proceso de refrigeracién sin carga

El incremento de la humedad relativa de 53 a 71 % (figura 30) sucede en un tiempo de 2485 s de

acuerdo a la activacion del set point de temperatura, dando una variacién 0.00724 %/s o 0.435

%/min respecto a los valores extremos y tiempo total

» Respuesta de la humedad relativa respecto a la calefaccion:

Calefaccion

75 T

Hurnedad Relativa [%]

0 ] 00 Te0 200
Tiempa [s]

250

300

3860

400

Figura 31. Respuesta de la humedad relativa en la recAmara al proceso de calefaccion sin carga

Hay una reduccion de la humedad relativa de 71 a 30 % en un lapso de 374 s como se observa en la

figura 31 respecto al set point de activacion de humedad relativa, dando un cambio promedio de

0.109 %/s 0 6.57 %/min.
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4.2. CARGAS DE OPERACION DEL SISTEMA HVAC

De las posibles opciones de cargas de operacién, para colocar en el interior de la recamara del
sistema, se encuentran bombillos incandescentes, velas encendidas, una estufa eléctrica, entre otras
fuentes térmicas; sin embargo ya que el sistema debe controlar tanto la humedad relativa como la
temperatura, asi sea por separadas, se eligi6 como carga de operacion agua llevada al punto de
ebullicién que para la ciudad de Popayan esté entre los 87-90°C teniendo una fuente de emision de
calor y de humedad al medio circundante, y a la vez permite relacionar facilmente sus variaciones

de temperatura con variaciones de calor y transferencia del mismo.

Las cargas se presentaran segun el volumen de agua que se llevé al punto de ebullicion se le
designara como litros ebullidos, para asegurar que no se perdiera nada del calor interno de las
cargas de operacion se consiguié un recipiente grande con su respectiva tapa para que las pérdidas
de vapor de agua hacia el ambiente sean despreciables, no obstante el tamafio del recipiente solo
permitia calentar hasta cinco litros de agua limitando el rango de las cargas, se hicieron las pruebas
conl, 2, 3,4y 5 litros ebullidos.

El procedimiento realizado con cada una de las cargas consistio en colocarlas en el interior de la
recamara con el sistema completamente apagado, medir y anotar su temperatura y la de la recamara
después de cierto tiempo, que incrementaba conforme se aumentaba la carga de operacién, se
volvian a hacer las mismas mediciones al igual que el tiempo respectivo; esto se realizé para tener
un referente de la transferencia de calor sin el actuar del sistema, cabe aclarar que entre la medicion
de cada carga se realizaba ventilacion y deshumectacién de la recamara para asegurar que cada uno
de los procesos efectuados se daba en las mismas condiciones. Los resultados del anterior
procedimiento quedan resumidos en la tabla 3:

Tabla 3. Temperatura de transferencia de energia Temperatura/Aire vs Carga, sistema HVAC apagado

OFF
Carga [lt]
1 79 53 22 27 632,16
2 82 51 24 27 1308,99
3 85 53 24 28 1903,7
4 89 51 22 27 2865,68
5 88 44 21 24 3991,76
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Este procedimiento se volvio a efectuar ya con el sistema encendido en el cual primero se daba un
tiempo de estabilizacién para el cambio de humedad y temperatura en el recinto, después se
ejecutaban de forma consecutiva dos acciones de control, la primera lograr una temperatura de 15°C
donde se notaba una reduccion de la humedad y la temperatura por ser proveniente de un ente
externo al sistema, en el punto que se empezaba un incremento de la humedad relativa se procedia a
medir rapidamente la temperatura de la carga de operacién y volver a sellar la recAmara, en este
momento se ejecutaba la segunda accion de control llevar el recinto a una humedad relativa del 30%
la cual se lograba y de forma colateral se incrementaba la temperatura , se volvié a medir la
temperatura de la carga pero en ninguna de las 5 cargas se presentd alguna variacion respecto a la
anterior medida. A continuacién como se puede ver en la figura 32estan las diferentes curvas de
temperatura para cada una de las cargas de operacion junto en color rojo y el set point de activacién
general (15°C) con color verde junto al tiempo de control sobre esta variable, subsecuentemente se
expone el comportamiento de la humedad relativa dependiente de las cargas de operacién en la
figura 33 junto con el tiempo de accionamiento del set point (30%). Antes del proceso de control se
dio un tiempo de estabilizacion para un equilibrio de humedad relativa y temperatura entre la carga
de operacién y la recamara, para uno y dos litros ebullidos este tiempo fue de 2 minutos (ver Fig.
32.a, Fig. 32.b, Fig. 33.ay Fig. 33.b), por otro lado en tres litros ebullidos se dio una estabilizacion
de 3 minutos (Fig. 32.c y Fig.33.c), ya en la cuarta carga de operacién el tiempo incremento a 4
minutos (Fig. 32.d y Fig.33.d) por dltimo el tiempo de estabilizacion correspondiente para 5 litros
ebullidos fue respectivamente de 5 minutos (Fig. 32.e y Fig.33.e). Debido a las dos acciones de
control que se llevan a cabo los procesos internos del sistema son de refrigeracion y de calefaccion,
el primero genera sobre la temperatura una reduccion como se puede evidenciar en la figura 34(a.,
b., c., d., e.), teniendo el mismo efecto sobre la humedad relativa figura 35(a., b., c., d., e.); el
segundo proceso ocasiona que la temperatura para todas las cargas de operacion incremente lo que
gueda representado en la figura 36(a., b., c., d., e.) y sobre la humedad relativa se presenta el efecto
de reducir su valor hasta 30% (el valor deseado) para todos los casos como queda evidenciado en la
figura 37(a., b., c., d., e.). Si se desea ver de una forma mas amplia e individual cada una de las
gréficas de la figura de la figura 31 y figura 32 se tiene que consultar en el anexo 1; respecto a las
figuras 34, 35, 36 y 37 se hard un andlisis detallado en las tablas 7, 8, 9 y 10 junto con las figuras
desde la 40 hasta la figura 47.
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De las cinco cargas de operacion se tomé los mismos datos del primer procedimiento con el sistema

apagado, arrojando como resultado la tabla 4:

Tabla 4. Temperatura de transferencia de energia Temperatura/Aire vs Carga, sistema HVAC encendido

ON
Carga [It]
1 82 41 22 18 990,89
2 84 45 21 19 1501,14
3 88 46 24 20 1870,76
4 88 47 25 21 2227,06
5 88 46 25 20 2776,05

De la tabla 3 y 4, se puede inferir tanto el calor disipado como el flujo del mismo teniendo en
cuenta el calor especifico del aire (0.29 kcal/m*°C), del agua (1000 kcal/m®°C), el volumen de la
recamara (0.504 m®) y estas consideraciones, la primera es que el sistema global es la recdmara y la
respectiva carga interna, es decir no hay transferencia de energia hacia el ambiente, la siguiente
consideracion es que no hay masa de agua evaporada por lo que el volumen en el contenedor de la
carga es el mismo, ocurriendo un cambio exclusivamente de calor sensible, la Ultima suposicion es

que el calor perdido por el contenedor de la carga es despreciable. Se aplicaran las formulas

kcal ) Carga
*

m3°C le

Caloero = (1000
1000 —
m

*(Tf — T;) (Ec.19)

kcal 3
Calorgye = (0.29 mgoc) % (0.504 m®) * (Ty — T;) (Ec. 20)

x4184—— (Ec.21)

Calory,o + Caloraire) J
kcal

Flujo de Cal =<
ujo de Calor Tiempo

Siguiendo este planteamiento se obtienen los datos consignados en tanto en la tabla 5 para el

sistema apagado como para el sistema encendido en la tabla 6:
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e Calor disipado y flujo de calor con el sistema apagado:

e Calor disipado y flujo de calor con el sistema encendido:

Comparando la informacion de la tabla 3 y 4, se puede ver la influencia del sistema HVAC en el
flujo de calor disipado (Fig. 38):

Tabla 5. Calor disipado y transferencia de calor, sistema HVAC apagado

OFF
Aire
1 26 -0,725 167,284
2 62 -0,435 196,783
3 96 -0,58 209,7169
4 152 -0,725 220,867
5 220 -0,435 230,139

Tabla 6. Calor disipado y transferencia de calor, sistema HVAC encendido

_ ON |  Calordisipado [keal] |
| Aire

1 41 0,58 175,570
2 78 0,29 218,211
3 126 0,58 283,099
4 164 0,58 309,198
5 210 0,725 317,599

350

bom o w
3 8 3 B

Flujo de Calor [W]

wm
=]

Flujo de Calorvs Carga

8

3 a s
Carga [Ht]

Figura 38. Contraste de los flujos de calor/carga de operacion del sistema HVAC encendido/apagado

56




Observando que hay una mayor disipacion de calor cuando el sistema este encendido respecto
cuando estd apagado se puede obtener el porcentaje de ganancia (Fig. 39) de una respecto al otro
aplicando la siguiente formula

Flujo
Ganancia = (ﬂ - 1) *100% (Ec.22)

Flu]O OFF

Ganancia de Transferenciade Calor (%)

45

35
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Figura 39. Ganancia de los flujos de calor/carga de operacion del sistema HVAC encendido respecto al

3 4 5

sistema apagado
Ahora bien, al observar las gréficas que se obtienen cuando el sistema HVAC estd en
funcionamiento (Fig. 32, Fig. 33, Fig. 34, Fig. 35, Fig. 36 y Fig. 37) se obtienen las siguientes
tablas, al igual que su representacion grafica:
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» El Comportamiento de la temperatura respecto al tiempo, durante el proceso de
refrigeracion de acuerdo a las diferentes cargas de operacion queda establecido en tabla 7 y
resumido en la figura 40 y figura 41:

Tabla 7. Comportamiento de la temperatura respecto al tiempo, durante el proceso de refrigeracion

de acuerdo a las diferentes cargas de operacion

Carga[If] | Ti [°C] | TF[°C] | dT[°C] | Tiempo[s] | dT/dt[°C/s]
1 23 19 4 350 0,0114
2 23 20 3 1094 0,00274
3 24 20 4 1505 0,00266
4 25 19 6 2079 0,00289
5 25 19 6 2524 0,00238
Refrigeracion
_ 30
o
£ 20 -
E mTi[°C]
8 10 1 m TF [°C]
§ o dT [°C]
1 2 3 4 5
Carga [It]

Figura 40. Comportamiento de la temperatura de la recamara respecto a las cargas de operacion en el proceso

de refrigeracion
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Figura 41. Comportamiento de la rapidez de cambio de temperatura en la recamara respecto a las cargas de

operacién en el proceso de refrigeracion

» Todo el comportamiento de la humedad relativa respecto al tiempo, durante el proceso de
refrigeracion de acuerdo a las diferentes cargas de operacion se describe en la tabla 8 al
igual que de forma gréfica (Fig. 42 y Fig. 43):

Tabla 8. Comportamiento de la humedad relativa respecto al tiempo, durante el proceso de

refrigeracion de acuerdo a las diferentes cargas de operacion

Carga[lt] | Hi[%] | Hf[%] | dH[%] Tiempo [s] dH/dt [%/s]
1 73 56 17 198 0,0858
2 80 64 16 1425 0,0112
3 85 66 19 1593 0,0119
4 90 68 22 1863 0,0118
5 90 68 22 2317 0,00949
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Figura 42. Comportamiento de la humedad relativa de la recamara respecto a las cargas de operacion en el

proceso de refrigeracion

Refrigeracion
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Figura 43. Comportamiento de la rapidez de cambio de humedad relativa en la recamara respecto a las cargas

de operacion en el proceso de refrigeracion

» El proceso de calefaccion generé un incremento de la temperatura para cada una de las
cargas de operacion lo que se registro en la tabla 9, respecto de la cual se obtuvieron la
figura 44 y la figura 45:
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Tabla 9. Comportamiento de la humedad relativa respecto al tiempo, durante el proceso de

refrigeracion de acuerdo a las diferentes cargas de operacion.

Carga[lt] | Ti[°C] | Tf[°C] | dT [°C] Tiempo [s] dT/dt [°C/s]
1 19 33 14 371 0,0377
2 20 33 13 334 0,0389
3 20 32 12 278 0,0431
4 19 33 14 368 0,0380
5 19 33 14 355 0,0394
Calefaccion
35
30
O 25
©
5 20
2 mTi[°C]
& 15 -
g- mTf [°C]
g 107 dT[C
5 | | [°C]
O .
1 2 3 4 5
Carga [It]

Figura 44. Comportamiento de la temperatura de la recamara respecto a las cargas de operacion en el proceso

de calefaccién
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Calefaccion
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Figura 45. Comportamiento de la rapidez de cambio de temperatura en la recamara respecto a las cargas de

operacion en el proceso de calefaccion

» En la calefaccion del sistema la humedad relativa alcanzo para todos los casos el valor
deseado de 30% como se puede ver en la tabla 9, por otra parte se analiza el
comportamiento del sistema segln cada carga de operacién en la figura 46 y 47:

Tabla 10. Comportamiento de la humedad relativa respecto al tiempo, durante el proceso de calefaccion de

acuerdo a las diferentes cargas de operacion

Carga[lt] | Hi[%] | Hf[%] | dH[%] | Tiempo [s] dH/dt [%/s]
1 58 30 28 307 0,0912
2 64 30 34 318 0,1069
3 66 30 36 378 0,0952
4 68 30 38 333 0,1141
5 69 30 39 331 0,1178
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Figura 46. Comportamiento de la rapidez de cambio de temperatura en la recamara respecto a las cargas de

operacion en el proceso de calefaccion
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Figura 47. Comportamiento de la rapidez de cambio de humedad relativa en la recamara respecto a las cargas
de operacion en el proceso de refrigeracion
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4.3. RANGO DE OPERACION DEL SISTEMA HVAC

De acuerdo a todo el trabajo realizado con el sistema HVAC y su plan de control a punto, se llego a

establecer ciertos rangos de operacion de los parametros del sistema:

Tabla 11. Rangos de operacion y funcionamiento del sistema HVAC

Planta Piloto Sistema H

VAC

Parametros
Tiempo de pr[(;._'ciellentamlento 05 3
Tiempo funcionamiento 0 4
[H]
Temperatljra Recama 18 40
[°C]
Humedad Rel(?tlva recamara 24 75
[%]
Potencia calorica de trabajo
0 300
- [W].
Flujo de ref_rlgerante 0.048 25
[1t/min]
Cambio de temperatura por
refrigeracion 0.0024 | 0.0093
[°CIs]
Cambio de tempe[rgél;g];l por calefaccion 0.030 0.032
Cambio de humedad por refrigeracion 0.00724 | 0.800
[%0/s]
Cambio de humeé:iad por calefaccion 00912 | 0.109
[%0/s]
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5.RECOMENDACIONES

Debido a que el presente trabajo de investigacion es un primer acercamiento hacia los sistemas
de aire acondicionado en el programa de Ingenieria Fisica las recomendaciones (la mayoria de
las cuales no se pudieron realizar por falta de tiempo y/o presupuesto para el proyecto) que se
hardn a continuacién se hacen siendo completamente autocritico en haras de que esta nueva
linea de investigacion se fortalezca con continuos aportes del estudiantado en general de la
Universidad del Cauca.

Hay dos tipos de recomendaciones que se plantearan de mejoramiento o de modificacion.

1. Mejoramiento

a. Analizar de una forma mas profunda y clara el flujo de refrigerante éptimo para que suceda
la transferencia de calor en el intercambiador de calor aire/refrigerante, es decir desarrollar el

modelo matematico respectivo de esta interaccion fisica.

b. Recubrir el armazo6n de enfriamiento con el fin de que la extraccion del calor al refrigerante

sea mas efectiva.
c. Ver lafactibilidad de implementar una parte de control de la unidad de refrigeracion.

d. Modelar y construir un recipiente para el manejo de las cargas de operacién que se
plantearon en el texto, para saber con exactitud el porcentaje de evaporacién de la masa de agua
al igual que conocer el incremento de la humedad relativa en el ambiente. O implementar un

sistema para la simulacion de distintas cargas de operacion del sistema
e. Construir o adquirir en la parte de actuadores un humidificador y un deshumectador de aire

logrando asi ejercer un control directo sobre la humedad relativa que se conduzca hacia la

recamara.

65



f.  Proponer un sistema de refrigeracion mas adecuado al que se utiliza en el sistema HVAC.
g. Disefiar una bomba de circulacion més adecuada para el sistema HVAC y contrastar su
eficiencia eléctrica, mecénica y de flujo con la que se posee.

2. Modificacion

a. Modificar el sistema de refrigeracion convirtiendo el intercambiador de calor
aire/refrigerante en el evaporador de la unidad de refrigeracion para aumentar la velocidad en el
proceso de extraccion de carga térmica del aire de suministro. O incluso llegar a cambiar la

unidad de refrigeracién por una méas adecuada

b. Cambiar el sensor digital DHT11 por sensores anal6gicos de temperatura y humedad
relativa, con el objetivo de dar mayor seguridad en los datos analizados y reducir el tiempo de

monitoreo.

c. Reemplazar la fuente de voltaje presente en el sistema HVAC de una de mayor amperaje

para ejercer un control DC sobre el calefactor que cuyo control actual es un ON/OFF.

d. Sustituir la llave de paso que conecta el tanque de suministro a la bomba de circulacion por

una electrovalvula dando un manejo mas facil de la misma.
e. Modificar el sistema de estrangulamiento de la unidad de refrigeraciéon por una valvula de

expansion termostatica o elementos semejantes con el fin de manipular la caida de presion del

refrigerante interno en el evaporador y a su vez la caida de temperatura.
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6. Conclusiones

El modelamiento matematico de un proceso fisico determinado siempre ayudara a la
visualizacion de lo que pueda llegar a ocurrir, dando limites entre los cuales se basa el
disefio y construccién de un sistema relacionado con dicho proceso fisico, sin embargo la
verificacion o refutacion a cabalidad del modelo se da en la parte experimental llegando a
observar que tan buena aproximacion se logré de la realidad, en esta investigacion
tedricamente se obtuvo un flujo de calor de 2263.52 W en contraste de forma experimental
el sistema logro manejar adecuadamente un flujo de calor de 300 W.

La implementacion de un sistema de control no es un evento secuencial sino un proceso de
retroalimentacion constante en donde cada prueba y resultado sea positivo o negativo
respecto a lo deseado da el norte de la situacion actual en donde se encuentra el sistema e
indicio de que tan alejado se encuentra de la meta, de esta forma del modelo inicial de
accion proporcional para el sistema HVAC con comportamiento inestable se mejoré y
culmino por medio de un escalonamiento de sefial y un controlador PID con punto de
estabilidad en K,=0.95, K,=0.0015 y Kp=0.085.

La parametrizacion de los rangos de operacion de cualquier dispositivo o sistema se debe
realizar con valores inferiores a los de limites maximos en las pruebas ya que da garantia
del buen funcionamiento y repetitividad de determinado valor o ciclo que pueda efectuar el
dispositivo, los valores limites de temperatura con su respectiva humedad en el banco de
datos corresponden a un 8% de las veces y los datos consignados en los rangos de

operacion se presentaron en el 80% de las pruebas del sistema HVAC.

La interdisciplinariedad en cualquier proyecto ayuda al cumplimiento del resultado
requerido de una forma mas eficaz, ya que todo profesional tiene habilidades y
conocimiento que se van adquiriendo con el transcurso de su labor y que un profesional de
otra rama no puede suplir por completo, por la intervencién de un técnico en equipos de

refrigeracion se pudo solucionar un impase de casi dos meses.
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ANEXOS

1. AMPLIACION DE LAS GRAFICAS DE CARGA DE

OPERACION
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%
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» Carga de operacion, tres litros ebullidos
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» Carga de operacion, cinco litros ebullidos

Cinco Litros Ebullidos
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«+ Comportamiento de la humedad relativa para todo el ciclo de control respecto a las
distintas cargas de operacion:
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» Carga de operacion, dos litros ebullidos

Dos Litros Ebullidos
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» Carga de operacion, cuatro litros ebullidos

Cuatro Litros Ebullidos
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2. UNIDAD DE REFRIGERACION

Los equipos de refrigeracion pueden trabajar de distintas maneras, las cuales son:

-Por compresion: Compuesto por cuatro pasos, compresion isentropica en el compresor,
disipacion de calor a presion constante en un condensador, estrangulamiento en un
dispositivo de expansién y consiguiente evaporacion y absorcion de calor a presion
constante en un evaporador.

-En cascada: Consiste en conectar dos 0 mas ciclos en serie de tal forma que, el final de un
proceso seré el inicio del siguiente.

-Por absorcion: Semejante al proceso de compresion donde el refrigerante absorbe calor al
evaporarse y después se condensa para recomenzar el ciclo, pero la diferencia se
centra en que en vez de un compresor, como su nombre indica, en estos sistemas de
refrigeracion el ciclo se cierra mediante la absorcidn del refrigerante por un medio de
transporte (0 absorbente) y posterior separacion de la disolucion por medio del calor
para recomenzar el ciclo.

La unidad de refrigeracion con la que se trabajo es de media tonelada de refrigeracion y
funciona por compresion.
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3. BOMBA DE AGUA

Una motobomba centrifuga consiste en un rotor de paletas giratorio que se encuentra sumergido en
el liquido. El liguido entra a la bomba axialmente desde la tuberia de aspiracién hasta el centro del
rotor (rodete) el cual es accionado por un motor, las paletas (alabes) lo impulsan hacia afuera en
direccidn radial haciendo que gane energia y adquiriendo velocidad. Los alabes del rodete ejercen
sobre el liquido un movimiento de rotacién, de este modo el fluido es proyectado hacia al exterior
debido a la fuerza centrifuga, de forma que abandonan el rodete hacia la voluta a gran velocidad,
aumentando su presion en el impulsor segln la distancia al eje. La elevacién del liquido se produce
por la reaccion entre éste y el rodete sometido al movimiento de rotacion; en la voluta se transforma
parte de la energia dindmica adquirida en el rodete, en energia de presion, siendo lanzados los
filetes liquidos contra las paredes del cuerpo de la bomba y evacuados por la tuberia de impulsién

PARTES DE LA BOMBA
CENTRIFUGA

VENTEO ~ DESCARGA
CAJA DE \ EJE A
RODAMIENTOS &

RODAMIENTO _ 7~ WORTA
AXIALES
- IMPULSOR
SELLD: e SUCCION
MECANICO
VISOR
'DRENAJE

/
CAJA DE SELLOS
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Las partes de una motobomba son:

e Carcasa o voluta: Es la parte que recubre a la bomba y su principal funcion es la
de transformar la velocidad del liquido gracias al impulsor en presion. Esto es
gracias a que la velocidad se reduce debido a un aumento gradual del area.

e Impulsores o rodetes: Son la parte mévil y la mas importante de la bomba, se
encuentra unido al eje y estd conformado por alabes (paleta curva de una turbo
maquina) que pueden tener diferentes formas y que giran dentro de la carcasa.

o Eje: es el encargado de transmitir el movimiento impartido por el motor, todos los
elementos de la bomba giran en torno a él.

¢ Anillos de desgaste: Su funcién principal es sellar las posibles fugas que puedan
existir entre el impulsor y la carcasa, en estos puntos el desgaste es muy probable,
por lo que los anillos son una parte que facilmente pueden ser extraidos y
cambiador.

o Esteperas y sellos: estos elementos evitan las fugas del liquido hacia afuera y de
liquido hacia el interior de la bomba.

e Cojinetes: Cumplen la funcion de soportar el eje del rodete.
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4. VISTA DEL PROGRAMA DE MONITOREO Y

CONTROL
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do con una temperatura deseada menor a la que se encuentra la

v" Sistema encend
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recamara.
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v’ Sistema encendido con una temperatura deseada mayor a la que se encuentra la

3

recamara.
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v' Sistema encendido con una humedad relativa deseada menor a la que se

encuentra la recamara.
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v' Sistema encendido con una humedad relativa deseada mayor a la que se

encuentra la recamara
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Diagrama de bloques
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v Bloques representativos
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