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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en el control automético de un aire acondicionado de 36000
BTU utilizando un Controlador Légico Programable (PLC), con el propdsito de mejorar el

rendimiento del aire acondicionado asegurando una refrigeracion eficiente.

En primer lugar, se modela el comportamiento del aire acondicionado considerando
variables como la temperatura ambiente, la humedad y el flujo de aire. Luego, se programa
el PLC utilizando lenguajes especificos como Ladder para implementar algoritmos de

control que regulen estas variables.

La simulacion se utiliza para validar el sistema antes de su implementacion real. Se
emplean software de simulacién para recrear el comportamiento del aire acondicionado y
del PLC, permitiendo detectar y corregir posibles fallos en las etapas de modelado y

programacion.

El PLC se encarga de regular las variables del aire acondicionado de acuerdo con los

algoritmos de control programados, garantizando un funcionamiento 6ptimo.

Este proyecto resalta la importancia de la modelacion, programacién y simulacion en el
control automatico de sistemas industriales, y como puede conducir a la optimizacién de

los procesos de refrigeraciéon en este caso especifico.

PALABRAS CLAVE: modelacion, aire acondicionado, programacién, simulacién, PLC.



ABSTRACT

This work focuses on the automatic control of a 36000 BTU air conditioner using a
Programmable Logic Controller (PLC), with the purpose of improving the performance of

the air conditioner by ensuring efficient cooling.

First, the behavior of the air conditioning is modeled considering variables such as ambient
temperature, humidity and air flow. Then, the PLC is programmed using specific languages
such as Ladder or Structured Text to implement control algorithms that regulate these

variables.

Simulation is used to validate the system before its actual implementation. Simulation
software is used to recreate the behavior of the air conditioning and the PLC, allowing

possible failures to be detected and corrected in the modeling and programming stages.

The PLC is responsible for regulating the air conditioning variables in accordance with the

programmed control algorithms, guaranteeing optimal operation.

This project highlights the importance of modeling, programming and simulation in the
automatic control of industrial systems, and how it can lead to the optimization of

refrigeration processes in this specific case.

KEYWORDS: modeling, programming, simulation, PLC.



1 APLICACION DE UN PLC PARA UN SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO

Este proyecto se centra en la automatizacion del control del aire acondicionado, un
componente vital en el almacenamiento y preservacion de productos perecederos, como

alimentos, medicamentos y otros materiales sensibles a las condiciones de temperatura.
A continuacion, se detalla exhaustivamente este componente:
Modelado del Sistema:

La fase de modelado implica la creacién de un modelo que manifieste el comportamiento
un aire acondicionado. Este proceso incluye la consideracion de variables como la
temperatura ambiente, la carga térmica (productos almacenados), la capacidad de

enfriamiento del sistema y la humedad, entre otros aspectos.
Programacion del PLC (Controlador Logico Programable):

El PLC constituye el nucleo del sistema de control. Se programa para tomar decisiones
basadas en las entradas proporcionadas por los sensores y para activar las salidas

correspondientes (actuadores) segun las necesidades del sistema.

Este programa debe tener en cuenta la légica de control, los algoritmos de regulacién de

temperatura y las secuencias de arranque y parada.
Simulacion del Sistema:

La simulacion permite la evaluacién del sistema antes de su implementacién fisica. Se
emplean herramientas de software como MATLAB y un software especifico para PLC con

el fin de simular el comportamiento del sistema en diferentes escenarios.

Durante la simulacién, se examinan diversos casos, como cambios en la carga térmica,

posibles fallos en los sensores o actuadores, y variaciones en las condiciones ambientales.

Esta simulacion facilita la optimizacién de los parametros de control y la identificacion

temprana de posibles problemas antes de la implementacion real.
Consideraciones de Seguridad y Eficiencia:

Se deben integrar medidas de seguridad para prevenir situaciones peligrosas, como el

sobrecalentamiento o la congelacion excesiva.



En resumen, la modelacién, programacion y simulaciéon del control automatico mediante
PLC en un sistema de aire acondicionado representa un proceso interdisciplinario que
combina conocimientos de ingenieria mecanica, electrénica y control automatico. El
resultado final es un sistema fiable, eficiente y seguro que garantiza una Optima

conservacion de los productos almacenados.
1.1 Objetivo general

Desarrollar el control automatico de un dispositivo para aire acondicionado de 36000 BTU

mediante el uso de un PLC para garantizar y mantener un ambiente de confort residencial.

1.2 Objetivos especificos

1. Recopilar datos relevantes referentes a la automatizacion mediante PLC para

automatizar el funcionamiento de un dispositivo de aire acondicionado.

2. Desarrollar un modelo dinamico para el control automatico de un aire acondicionado

mediante un PLC.

3. Desarrollar y simular un programa de control de PLC para regular y supervisar el

funcionamiento automatizado de un aire acondicionado de 36000 BTU.

4. Validar el funcionamiento adecuado del aire acondicionado, con el fin de minimizar

su consumo energético mediante el uso del PLC.

1.3 Alcance

Este trabajo se enfoca en recopilar datos clave para automatizar un aire acondicionado
usando un Controlador Légico Programable (PLC). Para lograrlo, se recoge informacion
certificada sobre el uso de PLCs en estos sistemas, se sintetizan y analizan los datos
obtenidos, y se registra el estado actual de la automatizacién en aires acondicionados.
Estas actividades proporcionan una base de conocimiento sélida y actualizada, crucial para

avanzar en el proyecto.

Ademas, se desarrolla un modelo dindmico para el control automatico del aire
acondicionado con un PLC, considerando las condiciones y limitaciones especificas de un
entorno residencial. Se crea este modelo teniendo en cuenta parametros de control

automatico y principios de termodindmica y transferencia de calor, y se documenta



detalladamente. Finalmente, se va a disefiar y simular un programa de control para un aire
acondicionado de 36000 BTU. Esto incluye el disefio l6gico del programa, su programacion
conforme al modelo dinamico, la simulacién para asegurar su correcto funcionamiento, y la

documentacion completa del programa en la memoria del proyecto.

1.4 Marco Teodrico

1.4.1 Dinamica de sistemas mecanicos

1.4.1.1 Modelacion matematica de sistemas dinamicos

Una planta industrial se puede describir como un complejo de subsistemas, componentes,
partes y elementos que trabajan conjuntamente para producir un bien o ejecutar un proceso

en un entorno manufacturero. [1]

Es crucial entender que una planta opera como un sistema dinamico, con un
comportamiento que cambia y se adapta con el tiempo. Este dinamismo implica

movimientos variados, tales como el de sélidos, liquidos, calor y energia eléctrica.

El desempefio y la operacion de la planta estan definidos por la interaccion entre sus
diversos componentes y flujos. La planta posee entradas y salidas que reflejan diferentes
variables de movimiento, cuyo nimero y naturaleza dependen de la planta en cuestién,

como se ve en la figura 1.

ENTRADAS SALIDAS

—

v

PLANTA

Figura. 1. Sistema dindmico “planta”.[1]

El modelo matematico referente a la conducta dinamica de una planta se compone de un
sistema de ecuaciones diferenciales de orden variable, determinado por la cantidad de
entradas y salidas del sistema. Tradicionalmente, este sistema se resolvia analiticamente
mediante las transformadas de Laplace. No obstante, debido a la complejidad inherente de
este método, el control moderno ha desarrollado dos modelos matematicos adicionales

gue facilitan el analisis y disefio del control. [2]



1.4.1.2 Modelacién en espacio de estado.

En la ingenieria, dichos modelos conocidos como espacio de estados son cruciales para el
analisis de sistemas dinamicos complejos. Mediante el uso de ecuaciones diferenciales y
matriciales, estos modelos representan sistemas fisicos a través de variables de estado y
entradas. La simulacién por computadora ha tomado el lugar de los métodos analiticos
tradicionales debido a su mayor eficiencia y facilidad de uso con matrices y vectores. Estos
modelos transforman ecuaciones diferenciales de cualquier orden en un conjunto de
ecuaciones diferenciales de primer grado, simplificando asi el estudio del comportamiento

dindmico del sistema. [2]

El método de modelado en el espacio de estados ofrece varias ventajas, entre las cuales

se incluyen:

e Permite trabajar directamente en el dominio temporal.

e Elimina la necesidad de largos desarrollos analiticos, gracias a su estructura
basada en matrices y vectores, que facilita la resolucion mediante simulaciones
computacionales.

A continuacion, se presenta la forma matricial de un sistema compuesto por “'n”’

ecuaciones diferenciales ordinarias de primer grado.

x1

u1ﬁ

u2

»——— PLANTA

um

x2

x3

xn

il

Figura. 2. Diagrama de Modelado utilizando el Espacio de Estados.[1]

Asi, tenemos los siguientes vectores:
U = [ul,u2, ..., um]: Entradas de la planta

x = [x1,x2, ...,xn]: Salidas o vector de estado

% = X = [%1,%2, ..., xn]: Derivadas de las salidas



Por lo tanto, la forma general de representar el modelo matematico del comportamiento

dindmico de la planta se describe mediante la siguiente expresion en forma de matriz:

Asi:
x1 all al2
[9&2] _ [aZl a2?2
xXn anl an2
y1 1 0
y2|_ lo 1
yn 0 0
Por lo tanto:

X=AX+B.U
Y=CX+D.U

aln b11
a%n + b%l

ann bnl

07rx1 0

11 Lxn 0

X: vector de derivadas de las salidas n x 1

X: vector de estado (salidas) n x 1

A: matriz de coeficientes n x n
U: vector de entradas m x 1

B: matriz de coeficientes n x m
Y: vector espejon x 1

C: matriz de escalan x m

D: matriz estéreo n x m

b12
b22
bn2
0
0

0

(1)
(2)

bim1irul
b2m qz
bmmd lun
0711ul
0flu2
0d Lun

Dichos modelos matematicos se ajustan a ciertos criterios y condiciones esenciales en

cualquier disefio de control:

Consideraciones:

e Condiciones iniciales: Se establece el tiempo inicial como t = 0.

e Condiciones de frontera: Se toman en cuenta momentos especificos en el tiempo.

Parametros:

e Tiempo de ascenso, se sefiala es instante de un cambio significativo en el estado,

segun la variable en andlisis, como temperatura, flujo de aire o0 humedad.

e Tolerancia al error.

e Valores maximos sobre pico.

e Estabilidad del sistema.



Asi, este enfoque de modelado se alinea estrechamente con la filosofia holistica de la

mecatronica, lo que justifica su recomendacion y aplicacién generalizada. [2]

1.4.1.3 Modelacion de la funciéon de transferencia

Se conceptualiza como un modelo matematico que conecta la respuesta " xi * de un sistema
con una sefial de entrada " u j ". Esta conexion se expresa como la fracciébn de dos
polinomios en el dominio de la frecuencia “s”, uno relacionado con la salida y otro con la
entrada. Dentro de la ecuacion que simboliza esta relacion, "G(s) representa la funcion de

transferencia especifica para esta correspondencia uno a uno.

Polinomio de salida x; en el dominio de la frecuencia (s
G(S) — i f (s) (3)

Polinomio de la sefial de entrada uj en el dominio de la frecuncia (s)

En contraposicion al enfoque del modelado en espacio de estados, el método de la funcién
de transferencia postula que tanto el analisis como la sintesis del comportamiento dinamico
y del control de la planta deben realizarse de manera biunivoca. Esto implica que para cada

entrada se debe asignar una Unica salida de la planta y en sentido inverso. [2]

Este enfoque de modelado de sistemas como funciones de transferencia presenta las

siguientes ventajas:

e Facilita la eficiente aplicacién de técnicas numéricas y modulos visuales para
obtener respuestas a las sefiales de control.

¢ Latransformada de Laplace se convierte en una herramienta util para transformar
ecuaciones diferenciales en polinomios algebraicos, simplificando asi su
resolucion.

¢ Aungue comunmente los sistemas tienen una Unica salida, pueden existir casos
con multiples entradas y salidas, representadas por vectores de dimensiones
especificas. En estos escenarios, la funcion de transferencia se determina

mediante matrices.

Es fundamental sefialar que no se requiere que la cantidad de entradas sea igual a la

cantidad de salidas.



A continuacioén, se muestra una descripcién de una configuracion tipica de una planta con
“m " entradas y " n " salidas, en la cual el comportamiento de la planta sigue una relacion

uno a uno, lo que significa que cada salida " xi ” esta vinculada a una Unica entrada "u j".

ut x1
Y707 PLANTA '

Figura. 3. Diagrama de Modelado basado en Funcién de Transferencia.[1]

1.4.2 Simulaciéon computacional

1.4.2.1 Tipos de entradas de control

Una vez definida la funcién de transferencia, se elige una sefial de entrada unitaria. A través
de simulaciones computacionales, se ajusta esta sefial para obtener la salida deseada. Las
sefales de entrada o funciones temporales especificas son utilizadas para analizar el
comportamiento y el control del sistema. De esta manera, se optimiza la respuesta del
sistema segun la entrada seleccionada. En esencia, la simulacion se utiliza para ajustar las

entradas y mejorar la salida del sistema. [1]
Los tipos principales de sefales de entrada de control son:
e Entrada de impulso unitario: La reaccion del sistema a esta clase de entrada
proporciona una representacion cercana al comportamiento intrinseco del sistema.

El modelo matematico establece las siguientes condiciones:

F()=0 sit+0
f)=a sit=0



La transformada de Laplace para la entrada de tipo impulso se expresa como:
F(s) = a.

(t)
f(t)=0 si t#0

1 fit)=1 si t=0

>t

Figura. 4. Entrada tipo Impulso Unitario. [1]

Entrada de tipo escal6n unitario: Este tipo de entrada brinda informacién sobre
la reaccién del sistema ante cambios repentinos en su entrada. [1] El modelo
matematico establece las siguientes condiciones:

f)=0 sit<0

f®=a sit>0

La transformada de Laplace para la entrada de tipo escaldn se expresa como:
F(s)= als.

()4

f(t)=0 si t<0
. f(ty=1 si t20
=t

Figura. 5. Entrada tipo Escaldn Unitario. [1]

Entrada de tipo rampa: Este tipo de entrada se caracteriza por sefiales que varian
de manera lineal conforme avanza el tiempo. [1] El modelo matemético establece
condiciones especificas:
f(H)=0 sit<0
f=a-t sit>0

La transformada de Laplace correspondiente a esta entrada tipo rampa se expresa

como F(s) = %.
s



fi)=0 si t<o

f(t) =m*t si t20

Donde: mes la
pendiente de la rampa

Figura. 6. Entrada tipo Rampa. [1]

e Entradade tipo frecuencial o vibratoria: Se aplica a la entrada del sistema en
forma de una onda sinusoidal o fluctuante, que se repite de manera
periddica, como se ilustra en la figura 7. Estas sefiales sinusoidales estan
caracterizadas por su amplitud efectiva (rms) y su frecuencia de oscilacion,
medida en Hertz (Hz) o ciclos por minuto (cpm). La respuesta de la salida
ante esta sefial de entrada también es frecuencial, con una amplitud que
puede ser mayor, menor o igual a la de la entrada, y ademas presenta un
desfase temporal con respecto a la entrada, conocido como fase (®). [1]

Figura. 7. Entrada tipo Frecuencial o Vibratoria. [1]

1.4.2.2 Formas de controlar un sistema de control.

Los sistemas de control son de importancia en la automatizacion industrial al posibilitar la
regulacion efectiva de procesos y maquinaria. En el contexto de una camara frigorifica,
estos sistemas son vitales para mantener las condiciones Optimas de temperatura y
humedad dentro de un rango predefinido, garantizando asi la conservacion adecuada de

los productos almacenados. [1]



Existen dos enfoques fundamentales para controlar un proceso o sistema: lazo abierto y

lazo cerrado. A continuacion, se ofrece un analisis detallado de ambas metodologias:

a) Lazo Abierto

En estos sistemas, la sefal de salida no afecta la sefal de entrada, y no se compara la

sefial de salida con una referencia. Esta forma de control puede ser descrito en la figura 8.

VAR S s /0 AN -

[ SENSORES { \

| DE | ————> CONTROL | ACTUADORES | ————— SISTEMA >

\ REFERENCA | \ /

\ - >0\ Y — >

N ) > >\ 4 - -
— SENALES DE ORDENES ~—— ENTRADAS

REFERENCIA

Figura. 8. Representacion general del control automatico de tipo "lazo abierto". [1]

De forma sintetizada, el control puede ser descrito en la figura 9.

Respuesta

Deseada Entrada Salida

I CONTROLADOR B PRP?.%EJ‘SF(: o] N

Figura. 9. Representacion general del control automatico de tipo "lazo abierto”, sintetizado. [1]

Los sistemas de lazo abierto tienen ciertas ventajas, como su simplicidad, bajo costo y una
confiabilidad relativamente alta. No obstante, carecen de precisién debido a la falta de

correccion de errores. [3]

b) Lazo cerrado

En estos sistemas, la sefial de entrada es afectada por la sefial de salida, empleando
retroalimentacién para comparar la salida real con una referencia deseada. Se evalla el
error que hay entre la salida real y el error en la de referencia, y se realizan ajustes

correspondientes para reducir este error y asegurar la fiabilidad del sistema [1].
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Esta forma de control puede ser descrito en la figura 10.

% _ N %
SENSORES
DE _— CONTROL ACTUADORES | ——— SISTEMA —
REFERENCIA
SENALES DE ORDENES ENTRADAS

REFERENCIA

SENSORES DE
\RETROAL]MENTACION [

Figura. 10. Representacion general del control automatico de tipo "lazo cerrado”.[1]

De forma sintetizada, el control puede ser descrito en la figura 11.

Respuesta
Deseada Entrada Salida
PROCESO O

RETROALIMENTACION

Figura. 11. Representacién general del control automatico de tipo "lazo cerrado", sintetizado.[1]

Es relevante destacar que una ventaja en los sistemas de lazo cerrado es ser altamente
precisos ya que iguala el valor real con el valor deseado. No obstante, suelen ser mas

complejos, lo que resulta en un aumento de costos y la necesidad de mas componentes.

(3]

Elementos de un sistema de lazo cerrado:

e Comparador: encargado de comparar la sefial de referencia con la sefial medida
de la variable controlada. En caso de discrepancia, emite una sefal de error para
que el controlador tome medidas correctivas.

e Controlador: realiza acciones para corregir la sefial de error generada por el
comparador.

e Elemento de correccion o actuador: responsable de modificar el proceso para
corregir, controlar o ajustar la condicion de medicion.

e Planta o sistema de proceso: el proceso o sistema que se pretende controlar.
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e Medidor o sensor: traduce el valor actual de la variable controlada para su
interpretacion por parte del controlador.[3]

o Sefiales de referencia: las sefiales que deben ajustarse en funcién de los valores
deseados de salida del sistema.

e Sefiales controladas: las variables de salida del proceso, controladas por los

sistemas de retroalimentacion.

Comparador

Unidad Unidad de N
de e 1 s Proceso
Valor de Senal de ¢ contro correcaion Variable

referencia error controlada

Dispositivo

Valor medido de medicion

Figura. 12. Elementos "lazo cerrado".[1]

1.4.2.3 Controlador I6gico programable (PLC)

Los PLC son elementos electrénicos creados para gestionar, controlar y regular
procesos industriales y maquinaria. Utilizan memorias programables para almacenar
instrucciones que realizan tareas especificas, como control l6gico, secuenciacién,
temporizacion y calculos aritméticos, lo que facilita la gestion tanto de entradas como
salidas ya sean digitales o analégicas para controlar diversos equipos y procesos. [3]

—t—
PO 31 85 X% IRLT

a1 4
SIC, T\ N =

Figura. 13. PLC Siemens.[3]

Estos PLCs se destacan por su robusto disefio, lo que les permite operar de manera
confiable en entornos industriales adversos, soportando condiciones extremas como

altas y bajas temperaturas, humedad, golpes y vibraciones. Son programables
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mediante lenguajes especializados como Ladder Logic o Diagrama de bloques, lo que
les confiere flexibilidad y adaptabilidad para ser reprogramados y adaptados a nuevas

necesidades de produccion.

Ademds, los PLCs exhiben una resiliencia notable al operar durante periodos
prolongados sin necesidad de mantenimiento previo, lo que contribuye a su fiabilidad.
Son capaces de responder rapidamente ante situaciones de emergencia, como cortes

de suministro eléctrico, lo que asegura la continuidad de la produccion.

1.4.3 Control automatico

El control de un sistema se refiere a la capacidad de regular su comportamiento mediante
dispositivos y algoritmos con el fin de alcanzar un rendimiento deseado. Este concepto,
fundamental en ingenieria y tecnologia, abarca la manipulacién de variables como
temperatura, velocidad o posicién en diversos contextos, como sistemas de calefaccién,
vehiculos o brazos robéticos. La implementacion de sistemas de control es crucial en

campos como la automatizacion industrial, la robotica y el transporte.

1.4.3.1 Tipos de control
¢ Control Manual: En este método, todas las operaciones requeridas para regular el

sistema son llevadas a cabo exclusivamente por un operario humano, sin

intervencion de dispositivos automaticos.

e Control Automatico: Este enfoque implica que las operaciones de control del
sistema son ejecutadas por elementos artificiales, sin necesidad de la intervencion
directa del operador humano. Aqui, los dispositivos automatizados se encargan de

supervisar y ajustar el sistema de manera autbnoma.

¢ Control Semiautomatico: En este tipo de control, las operaciones para regular el
sistema se realizan tanto de forma automatica como manual. Esto implica una
combinacion de intervencion humana y automatizada para gestionar y ajustar el

sistema segun sea necesatrio.

13



1.4.3.2 Componentes de la automatizacion

La automatizacion se define como un procedimiento que emplea tecnologia para supervisar

y operar sistemas o dispositivos de manera automatica, sin requerir intervencién directa

humana. Para alcanzar este propdsito, se precisa una integracion de componentes

interdependientes.

a) Sensores: Estos componentes criticos son responsables de la captura y medicion de

variables fisicas, trasladando esta informacién al controlador. Basandose en estos datos,

el controlador efectla decisiones para mantener o alterar el comportamiento del sistema.

[6]

Atributos de los sensores:

Sensibilidad: Habilidad para detectar minimas variaciones en la magnitud medida.
Rango de medicién: Amplitud de valores que el sensor puede medir.

Precisién: Nivel de precision con el que el sensor efectda la medicion.

Linealidad: Proporcionalidad entre la magnitud medida y la sefal de salida del
Sensor.

Repetibilidad: Capacidad del sensor para reproducir la misma salida ante una
misma magnitud medida en diferentes ocasiones.

Ruido: Interferencias no deseadas que perturban la medicién del sensor.

Tipos de sensores:

Sensores de posicién: Detectan y miden La ubicacién de un objeto en relacién a
un punto de origen. Ejemplo, un sensor de posicion lineal determina la posicion de

un pistén en un cilindro neumatico.

Sensores de fuerza: Detectan y cuantifican la fuerza ejercida sobre ellos. Ejemplo,
un sensor de fuerza mide la fuerza aplicada a un resorte en un sistema de

suspension de automovil.

Sensores de temperatura: Detectan y miden la temperatura de un objeto o
ambiente. Ejemplo, un termistor controla la temperatura de un motor de automévil

para evitar el sobrecalentamiento. [3]

Sensores de luz: Detectan y cuantifican la intensidad luminosa en un entorno dado.
Ejemplo, un fotodiodo detecta la luz emitida por una lampara en un sistema de

iluminacién automatizado.
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- Sensores de humedad: Detectan y miden la humedad que hay en el aire 0 en un
objeto. Ejemplo, un higrémetro mide la humedad relativa en un invernadero para

controlar el riego de las plantas. [3]

b) Actuadores: Se refieren a dispositivos que convierten la energia en movimiento,
siendo elementos encargados de ejecutar las acciones requeridas para controlar el
sistema. Estos dispositivos reciben instrucciones directas del controlador. En
entornos industriales, son empleados para regular valvulas, motores, cilindros y

otros mecanismos [7].
Caracteristicas de los actuadores:
e Fuerza: es la méaxima fuerza que el actuador puede generar.

e Velocidad: representa la velocidad maxima a la que el actuador puede mover

una carga.

e Precision: indica el grado de exactitud con el que el actuador puede posicionar

una carga.
e Carrera: define la maxima distancia que el actuador puede desplazar una carga.

e Eficiencia: relaciona la energia suministrada al actuador y la aprovechada en la

salida.

Tipos de Actuadores:

- Actuadores neumaticos: Transforman la energia proveniente del aire
comprimido en movimiento fisico. Por ejemplo, un cilindro neumatico puede

generar fuerza lineal al expandir un piston en respuesta a la presion del aire.

- Actuadores hidraulicos: Por ejemplo, un cilindro hidraulico puede generar fuerza

lineal al mover un piston impulsado por la presion del fluido hidraulico. [5]

- Actuadores eléctricos: Cambia la energia eléctrica en mecanica. Por ejemplo,

un motor eléctrico. [5]

- Actuadores piezoeléctricos: Son dispositivos que utilizan el efecto piezoeléctrico

para generar movimiento. Por ejemplo, un actuador piezoeléctrico puede
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cambiar de forma cuando se aplica un campo eléctrico, lo que se utiliza en

aplicaciones de precisiéon como los enfoques de cadmaras fotograficas.

Controladores: Constituye el nucleo del sistema de control, encargado de recibir,
procesar y transmitir la informacion proveniente de los sensores, asi como de emitir
instrucciones a los actuadores para que realicen acciones sobre el sistema, en

conformidad con las condiciones establecidas.

Caracteristicas de los controladores:

Capacidad de procesamiento: se refiere a la velocidad y capacidad de célculo del
controlador.

Memoria: representa la cantidad de almacenamiento disponible para guardar
programas y datos.

Entradas y salidas: indica el nimero y tipo de interfaces de entrada y salida
disponibles para conectar sensores y actuadores.

Facilidad de programacion: describe el nivel de complejidad para programar y
configurar el controlador.

Comunicacion: denota la capacidad del controlador para intercambiar informacién

con otros dispositivos y sistemas.

Tipos de Controladores

- Controladores logicos programables (PLCs): Son dispositivos electronicos que
controlan procesos industriales mediante secuencias légicas programadas,

activando o desactivando actuadores segun condiciones predefinidas.

- Controladores basados en microcontroladores: Ejecutan algoritmos de control,

como regular la velocidad de un motor en base a su temperatura ambiente.

- Controladores PID: Mantienen una variable controlada ajustando la salida del

sistema segun el error, la integral y la derivada del error. [4]

- Controladores basados en sistemas de control distribuido (DCS): Utilizan una
red de controladores distribuidos para monitorear y controlar partes de un

proceso industrial.
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- Controladores basados en inteligencia artificial: Basados en inteligencia
artificial adaptan y aprenden del entorno, optimizando el consumo de energia y

manteniendo el confort térmico.

1.4.3.3 Sefales y componentes analdgicos y digitales

Sefales analdgicas: Son expresiones de valores que cambian de manera continua
a lo largo del tiempo, como la temperatura o la presion. Estas sefiales se transmiten
y procesan mediante circuitos electrénicos analdgicos, donde la informacion se

conserva en forma de fluctuaciones eléctricas variables. [1]

Amplitud

Tiampo

Sefial analdgica

Figura. 14. Sefial analdgica. [1]

Dentro de las sefiales analdgicas tenemos: Sensores analdgicos, actuadores

analégicos, amplificadores v filtros.

Sefales digitales: Representan valores discretos que solo pueden existir en dos
estados distintos, cominmente denotados como 0y 1. Estas sefiales se transmiten
y procesan utilizando circuitos electronicos digitales, donde la informacion se
codifica en secuencias binarias. [1]

Amplitud

- Tiempo

Serial digital

Figura. 15. Sefal digital.[1]

Dentro de las sefiales tenemos: Sensores digitales, ADC, DAC,

microcontroladores, buses de comunicacion.
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1.4.4 Control de un aire acondicionado

Los sistemas de aire acondicionado son dispositivos disefiados para regular las
condiciones ambientales en un espacio cerrado, como una habitacion, edificio u otra area
interior. Estos sistemas controlan la temperatura, humedad, circulacién y filtracion del aire

para un ambiente mucho mas comodo y saludable. [4]

Para realizar un control de un sistema de aire acondicionado se debe gestionar diversas
variables, entre ellas la temperatura del ambiente, la circulacion del flujo de aire, la
velocidad del ventilador y la activacion del sistema de enfriamiento o calefaccién segun
sea necesario. Esto se logra a través de un controlador centralizado o unidades individuales
de control, que pueden ser programadas manualmente o de manera automatica para

mantener las condiciones deseadas dentro del espacio.

1.4.4.1 Sistemas de refrigeracion

Los sistemas de refrigeracion son importantes en la vida moderna, permitiendo controlar y
mantener temperaturas bajas en diversos entornos y productos. Estos sistemas utilizan
principios termodinamicos para extraer calor de un area y transferirlo a otra, logrando asi
preservar alimentos, medicamentos y otros productos sensibles a la temperatura. La
refrigeracion no solo es esencial en el &mbito doméstico y comercial, sino que también
juega un papel crucial en procesos industriales y tecnologicos, como en la conservacién de

muestras bioldgicas y en la optimizacion de equipos electronicos. [6]

1.4.4.2 Elciclo de refrigeracion

En un aire acondicionado el ciclo de refrigeracion refiere a un proceso termodinamico el
cual implica transferir calor de un espacio frio a uno caliente, este ciclo se utiliza para
eliminar el calor del interior de un espacio y transferirlo al exterior, manteniendo asi el

interior fresco y comodo. [8]

El ciclo de refrigeracién basico consta de cuatro procesos principales como se describe en

la Figura 16:
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Ciclo de refrigeracion industrial

i 4 VALVULA DE
EXPANSION
€-- CONDENSADOR EVAPORADOR

COMPRESOR

Figura. 16. Ciclo de refrigeracion. [8]

1. Compresion: El refrigerante en estado gaseoso, es sometido a compresion en el

compresor, lo que resulta en un aumento tanto de su temperatura como de su presion.

2. Condensacion: El refrigerante ya comprimido y con una temperatura elevada es
depositado en el condensador, para ceder calor al ambiente externo y consecuentemente

condensarse un liquido de presion elevada.

3. Expansidn: A través de la valvula de expansion el refrigerante liquido con una elevada

presion se expande, provocando una disminucion subita de la presion y la temperatura.

4. Evaporacién: Para finalizar se introduce en el evaporador al refrigerante de baja presién
y temperatura, para absorber el calor del aire interior, convirtiéndose nuevamente en gas y

completando el ciclo. [8]
Este proceso se repite ciclicamente mientras el aire acondicionado esta en funcionamiento,

extrayendo calor del interior y liberdndolo al exterior para mantener una temperatura

confortable en el espacio acondicionado.
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1443 Componentes principales de un sistema de aire acondicionado

Estos sistemas constan de varios componentes principales que trabajan juntos para enfriar
y deshumidificar el aire en un espacio interior. Estos son los componentes principales que
se localizan en la mayoria de los sistemas, aunque la configuracion especifica puede variar
segun el tipo de sistema y la aplicacion: [8]

Exterior Interior

Condensador Evaporador

Compresor

Aire
resultante

Aire
- interior
Aire exterior

=

Aire frio resultante

Ventilador Ventilador

condensador evaporador
| Vdlvulade

expansion

Fig. 17. Componentes de un aire acondicionado.[8]

1. Compresor: Responsable de comprimir y bombear el refrigerante a travées del sistema,

con el fin de aumentar la presion y la temperatura del mismo.
2. Condensador: Después de que el refrigerante se ha comprimido y calentado en el
compresor, pasa al condensador. Aqui, el refrigerante libera calor al entorno exterior para

condensarse en liquido de elevada presion.

3. Evaporador: Durante este proceso, el refrigerante absorbe calor del aire del interior de
la habitacién, enfridndolo. [8]

4. Valvula de expansion: Este componente regula el flujo de refrigerante del condensador

al evaporador y mantiene la presion adecuada en el sistema.
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5. Ventilador del evaporador: El ventilador del evaporador circula el aire del interior de la

habitacion a través del evaporador, permitiendo que el aire se enfrie y se deshumidifique.

6. Ventilador del condensador: Ayuda a enfriar el refrigerante y a mantener el sistema

dentro de los rangos de temperatura adecuados.

7. Filtro de aire: El aire acondicionado también puede incluir un filtro de aire, que atrapa

particulas de polvo, polen y otros contaminantes presentes en el aire. [8]

Es importante que todos estos componentes funcionen de manera conjuntay eficiente para
garantizar un rendimiento optimo del sistema de aire acondicionado. Todos los elementos

juntos se pueden observar en la Figura (17).

1.4.4.4 Transferencia de calor

En el proceso de enfriamiento como en un sistema de aire acondicionado es fundamental
transferir calor. A continuacion, se describen los conceptos clave de transferencia de calor

y c6mo se aplican en este proceso:

Conduccioén:

e La conduccion se encarga de transferir calor a través de un material sélido debido al
movimiento de las particulas en el material. En un sistema de aire acondicionado, la
conduccion se puede observar en el intercambiador de calor del evaporador y el
condensador, ya que el calor del aire del interior se transfiere a través de las paredes

del evaporador al refrigerante que circula en su interior.[10]

Para ello se hace uso de la ecuacion (1).

Q = Kcond " A - AT (1)

Conveccion:

Transfiere calor a través de un fluido ya sea liquido o gas, debido al movimiento del fluido.
En un evaporador, el aire calentado del interior de la habitacién entra en contacto con las

bobinas frias del evaporador. El aire se enfria al transferir calor al refrigerante en las
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bobinas a través del proceso de conveccion. Este aire frio luego se distribuye por la

habitacion a través del sistema de ventilacion. [10]
Para ello se hace uso de la ecuacion (2).

Q=h-A-(T;—Ty) )

Radiacion:

A través de ondas electromagnéticas, sin la necesidad de un medio material para
transportarlo se transfiere calor. [3] En el proceso de enfriamiento de un aire acondicionado,
la radiacion no juega un papel tan significativo como la conduccion y la conveccion. Sin
embargo, en el condensador, donde el refrigerante caliente libera calor al ambiente exterior,
una pequefia cantidad de radiacion térmica puede estar involucrada en la transferencia de

calor. [10] Para ello se hace uso de la ecuacion (3).

Q=e-c-A-T* (3)
Teniendo en cuenta la emisividad del material “e”” y la constante de Stefan-Boltzmann ¢ =
5,6703x1078 V/m?K* .

1.4.4.5 Primer principio termodinamico

Segun este principio la variacién producida en la energia interna de un sistema cerrado
(AE) cambia segun la diferencia entre la energia que entra y la que sale, lo que se conoce

como un balance energético. [11]

AE = Eentra — Esale 4)
AE =W + AQ (5)
Para sistemas de refrigeracion se conoce que W = 0, y se obtiene:
AE = AQ (6)
AE = m x Cp x AT @)

Para un sistema cerrado, tenemos:

d(AE)
dt

d(AT)
dt

= Eentra — Esale = m » Cp * (8)
Asi:

Msqte = Mentrq = 0 (9)
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2 METODOLOGIA

La estructura del presente trabajo se compone de tres secciones. En la primera seccion,
se lleva a cabo la recopilacién de datos técnicos y fichas relevantes del equipo, asi como
las condiciones operativas, de disefio y ambientales. Posteriormente, se procede al
desarrollo del modelo matematico del sistema de aire acondicionado. La segunda seccion,
se enfoca en el control del sistema de aire acondicionado empleando los modelos
matematicos en MATLAB con ayuda de la libreria Control SystemToolbox, las cargas
térmicas del sistema con un software online de acceso libre y el célculo del COP del sistema
mediante el software CoolProp. Ademas, se implementa un control retroalimentado para
gestionar la potencia del compresor y asegurar asi que el espacio acondicionado mantenga
la temperatura deseada de manera eficiente, ya sea para calentar o enfriar la residencia.
Por ultimo, la tercera seccién se centra en la implementacion practica de los resultados
previos obtenidos en MATLAB utilizando el software EcoStruxure Control Expert (Unity Pro
XL). Esta etapa incluye tanto el control digital como analdgico de la temperatura en la
residencia. Se aprovechan las herramientas disponibles en el software, como sensores,
actuadores y pantallas digitales, para monitorear y ajustar los parametros operativos del
sistema de manera efectiva, proporcionando una base solida para la investigacion y el

desarrollo en el campo del aire acondicionado industrial.

2.1 Aspectos Técnicos y Ambientales

2.1.1 Propiedades del aire acondicionado seleccionado

El trabajo se enfoca en el control automatizado del sistema de acondicionamiento, por lo
gue se va a seleccionar un equipo comercial adecuado. Se ha elegido un sistema de aire
acondicionado producido por Clark, modelo CCF-36HRE, con una capacidad de 36000

BTU Frio /Calor por Bomba de calor que se detalla en el anexo 1. [8]

Figura. 18. Aire Acondicionado CLARK 36000 BTU, Frio /Calor por Bomba de calor, Equipo Piso Cielo. [8]
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2.1.2 Condiciones ambientales

Para el desarrollo de la investigacién presente se toma en cuenta las condiciones
ambientales de la ciudad de Quito y condiciones de confort térmico, estos datos se
obtuvieron del anuario meteorolégico del INHAMI 2017 [8] anexo 2. Los parametros

necesarios se pueden visualizar en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones ambientales de la cuidad de Quito

Condiciones ambientales de la cuidad de Quito
Condicion Cantidad Unidad
Temperatura Ambiente 15 °C
Temperatura maxima Verano 28 °C
Temperatura minima Invierno 8 °C
Temperatura punto de rocio. 8.7 °C
Velocidad maxima 14 m/s - NE
Velocidad promedio 4.2 m/s
Humedad relativa anual 74 % HR

Para el presente trabajo, se han empleado los datos de la estacion meteorolégica M0024
QUITO INAQUITO, tomando en cuenta las temperaturas méaximas, la temperatura media

mensual y la humedad relativa promedio del mes de septiembre. [8]

2.1.3 Condiciones de disefio

El comportamiento termodinamico y el respectivo control automatico del aire acondicionado
de 36,000 BTU disefiado para climatizar una residencia sera evaluado a partir de las

siguientes condiciones:

e Capacidad de Enfriamiento: El aire acondicionado de 36 000 BTU debe ser capaz

de enfriar eficientemente un area residencial de 56 m2 = 592 ft2.

e Temperatura de Confort Térmico: El sistema de aire acondicionado debe mantener

una temperatura interna de la residencia confortable, de 22°C. [14]

e Temperatura Exterior: La temperatura promedio exterior se estima en 15°C.
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¢ Dimensiones de la Residencia: La residencia tiene una superficie total de 56 m2 con
una alturade 2.4 m = 7.9 ft.

e Ubicacion: La residencia se encuentra dentro de una edificacion que proporciona

proteccion contra condiciones climéticas extremas.

e Las cargas térmicas y el uso de la residencia: Se estima una residencia en la que

habitan 6 personas.

Estas condiciones de disefio aseguran que el aire acondicionado de 36,000 BTU pueda

mantener de manera eficiente un ambiente confortable en la residencia de 56 mz2.

2.2 Sistema Termodinamico de un Aire Acondicionado

Previamente se mencion6 que los sistemas termodinamicos, se clasifican en abiertos y
cerrados, para un sistema de aire acondicionado, el cual es cerrado, implica enfriar o
calentar el aire del ambiente. Para el caso de enfriamiento se logra transfiriendo calor desde
el aire en este caso de la residencia hacia un refrigerante que circula por las tuberias
internas, hasta que se alcanza la temperatura deseada. Para el caso de calentamiento se
logra transfiriendo el calor desde un fluido caliente que circula por tuberias internas, hasta

gue se alcanza la temperatura deseada. [15]

2.2.1 Modelo matematico para un sistema cerrado de aire
acondicionado.

El enfriamiento del aire se considera un sistema termodinamico cerrado, lo que significa

gue no hay intercambio de masa como se observa en la ecuacién (9).

Para calcular la temperatura dentro del aire acondicionado en cada instante de tiempo se

hace uso de la ecuacién 11. [4]

4E) _ Fentra — Esale
dt
m* Cp * ds:tT) = Poty — Perd * (AT) (20)
d@ar) _ 1 Pe

]*mn (11)

rdg
* Poty — [
dt mx*Cp Q mx*Cp
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2.2.2 Ecuaciones en espacio de estado para un sistema de aire
acondicionado

Asi para el caso de enfriamiento, donde el aire acondicionado elimina el calor del ambiente
al hacer que el refrigerante absorba el calor en el evaporador, distribuyendo el aire frio en

el espacio mediante un ventilador, tenemos:

87) = [2229] « a1 + [ ]« [Pot] a2)
[y] = [1] * [AT] + [0]  [Pot,] (13)
Donde:
A= [’::r(‘;‘f] (14)
B= [m*lc;)] (15)
C =[1] (16)
D = [0] (17)

Lo mismo para el caso de calentamiento, pero con el signo de A negativo,

2.2.3 Célculo de cargas térmicas

Para ello se hace uso de un software online de acceso libre de célculo de cargas
térmicas en una residencia de 56 m”2, se hace un boceto aproximado con

exposicion al sol al Norte, obteniendo los siguientes datos:

N
A

Sala

Cocina

()=

Figura. 19. Boceto residencia. Fuente propia.
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Cargas internas:

Tabla 2. Cargas Internas.

Cargas Internas Cantidad
lluminacién 750 watts
Equipos Eléctricos 4000 watts
Miscelaneos Sensible: 820 | Latente: 820

BTU/hr/persona | BTU/hr/persona
Ocupantes (6) Sensible: 75 | Latente: 50
BTU/hr BTU/hr

Con los datos anteriores se obtuvo una carga térmica de 34000 BTU, menor a la capacidad
térmica del equipo por lo que se espera funcione bien, los resultados se pueden visualizar

en la Tabla 3 de los anexos. [5]

2.2.4 Seleccién del refrigerante y calculo del COP del sistema
de enfriamiento

Entre los refrigerantes utilizados en sistemas de aire acondicionado modernos estan 'R22',
'R134a’, 'IsoButane'. La eleccion uno de estos refrigerantes va a depender de varios
factores, incluidas las regulaciones ambientales locales, la eficiencia energética deseada y
las especificaciones del fabricante del equipo. Para ello se va hacer uso del software
CoolProp, analizando datos de propiedades termodinamicas de fluidos de los refrigerantes
seleccionados para comparacion. Del script adjunto en anexos 3, se obtuvieron los

resultados de la tabla 3.

Tabla 3. Datos obtenidos para la seleccion de refrigerante.

Tipo de COP GWP ODP Clasificacion ASHRAE
Refrigerante
R22 4.51 1810 0.055 |Al (no téxico, no inflamable).
R134a 4.44 1430 0 Al (no toxico, no inflamable).
R600A (IsoButano) [4.58 3 0 A3 (no téxico, altamente
inflamable).

La tabla 3 muestra los datos de rendimiento y caracteristicas ambientales de cuatro

refrigerantes distintos, con una temperatura de 28 °C, en términos de eficiencia energética
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y bajo impacto ambiental, el refrigerante R600a (Isobutano) se destaca como la mejor
opcion debido a su alto COP y extremadamente bajo GWP, pero debido a su alta
inflamabilidad (A3) se lo descartaria ya que requiere un manejo cuidadoso y puede ser
peligroso. Los refrigerantes R22 y R134a, aunque seguros y relativamente eficientes,
presentan desventajas ambientales significativas debido a sus altos valores de GWP vy, en
el caso de R22, también su ODP. Por lo tanto, la seleccion del refrigerante debe equilibrar
la eficiencia energética y el impacto ambiental con las consideraciones de seguridad,
dependiendo del contexto y las aplicaciones especificas. Asi, R22 seria la recomendacion
principal basada en los datos proporcionados y consideraciones actuales de sostenibilidad

y eficiencia. [9]

2.2.5 Proceso de enfriamiento de laresidencia

A continuacion, se elabora el codigo correspondiente para simular computacionalmente el
control de este sistema de aire acondicionado, como se muestra en el ANEXO 2. La
estructura de este sistema tiene como entrada la potencia del aire acondicionado (Potq) y
la salida es el cambio de temperatura (AT), como se ilustra en la Figura 20. Este script
simula el comportamiento del sistema de aire acondicionado en una residencia con las
caracteristicas mencionadas con anterioridad, utilizando modelos para calcular el tiempo

de enfriamiento inicial, la eficiencia del enfriamiento, y el control en lazo abierto y cerrado.

(1]

Potq AT

Figura. 20. Entradas y salidas. Fuente propia.

Se procede a analizar los coeficientes del modelo utilizando y posteriormente, se introduce
el modelo matematico en forma de espacio de estados, que comprende las cuatro matrices
del modelo ya mencionadas. Utilizando este modelo de espacio de estados para sistemas
cerrados, se obtiene la representacion en espacio de estados y la funcién de transferencia

Gp que describe la relacion existente entre la potencia y el cambio de temperatura. [6]

b 1.955¢ — 06
17 s 4+ 0.0001206
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2.2.6 Enfriamiento inicial del aire acondicionado

Para entender cémo el sistema de aire acondicionado enfria, se simula en modo de lazo
abierto usando una entrada tipo step o una entrada tipo impulse. La sefial step se utiliza
para alcanzar y mantener el maximo rendimiento del compresor gradualmente, asegurando
gue no se dafien los equipos mientras se alcanza la temperatura de enfriamiento deseada.
[4] Con una potencia de aire acondicionado de 36 000 BTU ~ 10550,56 W y un tiempo de

funcionamiento de 286 segundos, se muestran los resultados en la Figura 31.

2.2.7 Control de temperatura en lazo abierto con uso de
termostato

El método de control de temperatura en lazo abierto con termostato en un sistema de aire
acondicionado involucra la utilizacidon de un dispositivo termostatico para fijar y mantener
una temperatura especifica en el entorno, sin la intervenciéon automatica para corregir las
fluctuaciones reales de temperatura. [4] Para un aire acondicionado de 36 000 BTU, el
régimen de funcionamiento del termostato se toma de alrededor de 10 minutos, esto

depende del equipo y del fabricante. Asi obtenemos la gréafica de la figura 32.

% CONTROL EN LAZO ABIERTO CON TERMOSTATO

regimen = 608; % Normalmente régimen en s (10 minutos)
%Termostato ajustado de 1 a 2 °C

step(potg * Gpl, regimen);

Figura. 21. Control temperatura del termostato. Fuente propia.

Para llevar a cabo esta implementacién en un sistema real, se requiere integrar un
termostato al PLC (Controlador Logico Programable) y programarlo para gestionar la
activacion o desactivacion de los componentes, como compresores o valvulas, en funcién

al termostato y los parametros predefinidos. [6]

2.2.8 Control de enfriamiento del aire acondicionado en lazo
cerrado

El control de modulacién del enfriamiento en el cédigo (Figura 34) ajusta automaticamente
la potencia de enfriamiento para mantener constante la temperatura deseada en la
residencia. Un controlador PID, optimiza los parametros P, | y D para adaptarse

eficazmente a las variaciones de temperatura. [6]

El sistema de lazo cerrado garantiza que cualquier desviacién respecto a la temperatura

confort se corrija y se ajuste a la salida del controlador. La funcién step simula la respuesta
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del sistema ante cambios repentinos, como la apertura de las puertas en la residencia, y

luego se estabiliza nuevamente en el valor deseado.

Este coédigo automatiza el proceso de enfriamiento de la residencia, manteniendo la

temperatura de la constante y optimizando el consumo de energia.

% CONTROL EN LAZO CERRADO (MODULACION DE ENFRIAMIENTO)
consigna = -0.1; % consigna de modulaciodn

Gpl = GP(1, 1);

[Gc, info] = pidtune(Gpl, 'PID');

H = feedback(Gpl * Gc, 1);

step(consigna * H);

Figura. 22. Control PID. Fuente propia.

2.2.9 Potenciarequerida para el compresor

Para el calculo de la potencia y energia necesarias para el compresor se hace uso del
COP y Potq requeridos para mantener una temperatura de confort en la residencia, los
cuales fueron obtenidos previamente (tabla 1.3), para ello se hace uso de la siguiente

ecuacion:

Potq
Potq comp = COP

10550.56 [W]
Potq comp = T

Potq comp = 2344.568889 [W]

La potencia del compresor de aire acondicionado es una medida crucial para entender
tanto su consumo energético como su capacidad de enfriamiento. Es parte integral del
funcionamiento eficiente y efectivo de tu sistema de climatizacion, y puede influir en tus

decisiones sobre el uso y mantenimiento del mismo.
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2.3 Disefio Logico y Simulacion del Control del aire

acondicionado.

Una vez identificados los requerimientos del sistema de control del aire acondicionado
como la temperatura de confort, la temperatura a la que debe ajustarse el termostato y el
tiempo de enfriamiento del aire acondicionado, se procede a desarrollar la I6gica de control

basada en los requerimientos ya definidos.

2.3.1 Asignacion de variables.

A continuacion, se puede visualizar en la Tabla 4 las entradas y salidas utilizadas para la

programacion y simulacion del control del sistema.

Tabla 4. Asignacioén de variables para la simulacion.

VARIABLE | TIPO | VALOR Entrada/Salida Comentario
AL T INT 3750 Entrada Analdgica | Sensor de Temperatura
AUX REAL
KM EBOOL Salida Digital Aire Acondicionado
LI EBOOL
LIT REAL 20.4 Limite inferior Temperatura Termostato
LS EBOOL
LST REAL 23.6 Limite superior Temperatura Termostato
Permisivo | EBOOL
PM EBOOL Entrada Digital Pulsante de Marcha
PP EBOOL Entrada Digital Pulsante de Paro
SP REAL 22.0 Set Point de Temperatura
TT REAL Temperatura del ambiente Actual

Como se observa en la Tabla 4 existen 3 tipos de variables que se van a usar en la

programacion la real, Ebool y la INT:

e La variable tipo real, se utiliza para guardar pardmetros numéricos que tengan
decimales. En este caso la temperatura.

e Lavariable tipo INT, por el contrario, es usada para guardar nimeros enteros.

e Finalmente, la variable tipo Booleana o Ebool, se usa para indicar estados binarios

como activar o desactivar funciones, o para definir el estado de dispositivos
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(encendido/apagado, abierto/cerrado, etc.), como los pulsadores y el aire

acondicionado.

2.3.2 Control del sistema de aire acondicionado

Para realizar la automatizacion del aire acondicionado se hace uso del software
EcoStruxure Control Expert (Unity Pro XL), en el cual se va a realizar la programaciéon del
PLC mediante diagramas de escalera mas conocido como lenguaje Ladder como se
muestra en la Fig. 23.

PP PM Permisivo
_{/l | | (
| [ \
Pei'mielivo
[
3 2
INT_TO_REAL MUL_REAL
EN ENO EN ENO|—-
Al_THIN OUT|-AUX AUX— IN1 OUT|-TT
1
0.005
oT IN2
Pemisivo
I-—EN ENO |~
LS
TT
IN1T  OUT \ )
LST—IN2
4
ET;
Pemisivo
|—EN ENO}-
LI
TT
IN1T  OUT \ )
LIT—HIN2
Pemisivo LS LI KM
| || I/I { )
| || 100 \ S
KM
||
[

Figura. 23. Ladder del control del aire acondicionado. Fuente propia.
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El funcionamiento de este programa comienza con un pulsador de marcha para empezar
el control, el cual va activar una bobina (permisivo), siempre y cuando esté activo y el

pulsador de paro inactivo.

A continuacioén, se observa 4 bloques funcionales para realizar operaciones aritméticas y
I6gicas con las que se va a configurar al PLC, en este caso se van a utilizar 4 blogues ya

gue ayudan a simplificar la programacion en Ladder.

INT_TO_REAL En primer lugar, tenemos al bloque “INT_TO_REAL”, que

—EHN ENO convierte un valor entero en un valor real para poder operar

aritméticamente entre valores reales.
Al T-IN OUT }-AUX

Figura. 24. Blogue int.

MUL BEAL Luego tenemos al bloque “MUL_REAL”, que multiplica valores
B reales dandonos un resultado real como salida. En este caso se
—EN ENO |-

saca la ecuaciéon de la recta para transformar lo que entra en el

AUX—IN1 OUTTT  sensor a temperatura. Para ello se usa la siguiente expresion.

0.005- IN2 (TT — 0) = 50—-0 % (ALT — 0)
~ 10 000 -0 B
TT = 0,005 Al

Figura. 25. Bloque Mul.

El bloque “GT” (mayor que), compara dos valores, la salida es
GT
verdadera si el primer valor es mayor que el segundo, caso

—EN ENO}- -
contrario es falso, por lo tanto, cuando la temperatura de la

741 ouT residencia sea mayor que el limite superior de temperatura “LST”,

entonces se activa la bobina y el aire acondicionado enfria el

LST—IN2 ambiente.

Figura. 26. Bloque Gt.

El bloque “LT” (menor que), compara dos valores, la salida es

LT _ ,
verdadera si el primer valor es menor que el segundo, caso

——EN  ENOI=  contrario es falso, por lo tanto, cuando la temperatura de la
residencia sea menor que el limite inferior de temperatura “LIT”,

TTHINT  OUT|—
entonces se activa la bobina y el aire acondicionado calienta el

LITIN2 ambiente.

Figura. 27. Bloque Lt,
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En resumen, con la histéresis realizada al termostato (diferencia entre el punto de
activacion y el punto de desactivacion), en este caso de 1.6 °C el aire acondicionado no
esta frecuentemente encendido, mejorando la eficiencia y prolongando la vida Gtil del aire
acondicionado. Por lo tanto, el termostato que mide la temperatura ambiente de manera
constante mediante un sensor, compara esa medida con el set-point y manda una sefial
para que el aire acondicionado, dependiendo de las salidas de los bloques verdadero o

falso se va a activar el aire acondicionado ya sea para enfriar o calentar el ambiente.

2.3.3 Simulacién del sistema de aire acondicionado

Para la simulacién del aire acondicionado se dispusieron de los elementos de la figura 28,
como pulsadores, un sensor de temperatura que en la practica va interno en el termostato
en la figura es el nivel, dos dispositivos que simulan el encendido o apagado del aire

acondicionado y una pantalla digital donde se puede visualizar la temperatura del ambiente.

PM

Temperatura:| 20.48 |°C

Fig. 28. Simulacion del sistema de aire acondicionado. Fuente Propia.
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3 RESULTADOS

De acuerdo a los parametros obtenidos en la metodologia se elaboraron graficas en
MATLAB como resultado del control del aire acondicionado y del control del sensor de
temperatura en el termostato, datos que sirven de referencia para incluirlos en el software

utilizado para programar el PLC.

3.1 Andlisis de graficas del Control del Sistema en Matlab

El proceso de enfriamiento en lazo abierto del aire acondicionado de 36 000 BTU
expresado en la figura 29, con ayuda de la libreria “XSteam” se visualiza el delta T

correspondiente a la diferencia de la temperatura ambiente y la temperatura timbre.

o Proceso de enfriamiento en lazo abierto del aire aocndicionado de 36 000 BTU
I T T I

Enfriamiento inicial

Delta T [*C]

System: Enfriamiento inicial
Time (seconds): 286
Amplitude: -6

B -

| | | | |
-7
0 50 100 150 200 250

Tiempo [s]

Figura. 29. Proceso enfriamiento aire acondicionado. Fuente propia

En la Figura 29, el proceso de enfriamiento muestra que se alcanza un AT de 6°C en un
tiempo de 286 segundos, equivalente a aproximadamente a 4.8 minutos de
funcionamiento, gracias al valor del coeficiente global de transferencia de calor (U), que se
establece en 0.33 W/(m?-K), después de varias iteraciones se alcanza el valor 6ptimo que
permite mantener una diferencia de temperatura de entrada de 28°C y alcanzar una
temperatura de confort de 22°C.

Por otro lado, se presenta la funcion de transferencia a partir de la cual se obtiene la grafica
de la figura 29, dicha gréfica se genera utilizando la ecuacion en espacio de estado para

sistemas cerrados en MATLAB, a través de la siguiente funcion de transferencia.
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p - 1.955e — 06
1™ s 4+ 0.0001206

El correcto funcionamiento del aire acondicionado depende en gran manera de la eficiencia
de enfriamiento, como se indicé anteriormente, con la ayuda de MATLAB se hace
iteraciones hasta hallar un valor adecuado de U (coeficiente global de calor) para nuestro

aire acondicionado de 36 000, asi se definié un valor de 0,33 + 0,02 [W/K - m?].

La respuesta para el control de temperatura en lazo abierto en el termostato se observa en

la gréfica de la figura 30.

Control de temperatura en Lazo Abierto
|

Delta T [°C]
/
/

-175 | I L |
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]

Figura. 30. Control temperatura del termostato. Fuente propia.

En la Figura 30, se aprecia que el termostato se debe ajustar con un delta T de -1.60°C.
Esto significa que cuando el termostato alcanza la temperatura de disparo, que en este
caso es 23.6°C, el termostato reduce la temperatura en -1.6°C hasta alcanzar la
temperatura de confort de 22°C. Este ajuste se realiza durante el tiempo de régimen, que

para esta configuracion es de 10 minutos, equivalente a 600 segundos. [9]

Es decir, el tiempo en el cual el termostato mantiene a la temperatura deseada. La funciéon
step (potg*Gp, régimen) simula la respuesta del sistema al aplicar una potencia caldrica

constante (definida por potq) durante los 600 segundos.

En la tabla 5 se muestra el limite superior e inferior de temperaturas de ajuste del sensor
del termostato, si se sobrepasan estas temperaturas se manda una sefial y se enciende el

aire acondicionado ya sea para enfriar el ambiente o calentarlo.
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Delta T (° C)

Tabla 5. Temperaturas de ajuste del termostato.

Temperaturas de ajuste °C
Temperatura limite superior 23.6
Temperatura limite inferior 20.4

-0.06 —

La respuesta del control en lazo cerrado para modular el enfriamiento del ambiente, viene
dado por la gréafica de la figura 31.

Respuesta en Lazo Cerrado - Modulacion de Enfriamiento
0F I T T

002\

-0.04 — \

-0.08 - AN

-0.1 N [T

-0.12 | | | | | | |

Tiempo (seconds) x10%

Fig. 31. Control Enfriamiento del aire acondicionado. Fuente propia.

En la gréafica 31, se observa que el AT se estabiliza en 0,1 °C en un tiempo de 4 segundos,
la estabilidad de la curva sugiere que la temperatura para enfriar el ambiente permanece
constante y no experimenta fluctuaciones que puedan comprometer la eficiencia del

proceso.

3.2 Resultados de Simulacion en EcoStruxure Control Expert.

Una vez terminado el Ladder y la distribucién de elementos para la simulacion, se realiza
la simulacion en el software EcoStruxure Control Expert, para ello se debe activar 5
opciones en la barra opciones del programa, la opcion 1 transfiere el proyecto desde el
ordenador al PLC, para ello debe estara activa la opcion 2 que conectada el PCL, la opcién

3 es para animar la pantalla, la opcién 4 nos permite activar o desactivar los elementos de
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la simulacion y finalmente la opcién 5 run para correr. La figura 32 contiene el menu de

opciones del software.

Transferir proyecto pc-
autémata y viceversa

5 %)

Desconectar nimacioén

Conectar al Run'y stop 4
autémata

Figura. 32. Barra de herramientas Api de EcoStruxure Control Expert. [10]

Después de ejecutar el programa se da clic en el pulsador de marcha PM para empezar la
simulacidn, para estar seguro de que no hay errores en la simulacién se puede observar el
cuadro inferior el cual nos indica si el proceso es satisfactorio y si posee errores 0
advertencias como se visualiza en la figura 33, con los elementos descritos previamente

en la metodologia.
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1 Tipos de 1 derivados
) Variables e instancias Fo.
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Figura. 33. Simulacién del aire acondicionado. Fuente propia.

Una vez que se pulsa el boton de marcha se activa el termostato y su sensor representados
por el indicador “Permisivo” y por el nivel que constantemente esta registrando la
temperatura del ambiente de la residencia, si los valores de temperatura que registra el
termostato estan dentro del rango de ajuste de este, es decir 22 ° C £ 1.6 °C, el aire

acondicionado representado por el indicador “KM” esta inactivo. Los indicadores se
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pintaran de verde o rojo dependiendo su actividad activa o inactiva. Como se puede

observar en las figuras 34 y 35.

Temperatura:| 23.49 [°C|| « Temperatura: 22.06 |°C|

&

W

Figura. 34. Simulacién del aire acondicionado — Activacion Termostato. Fuente propia.

Se puede observar en la figura 35, que la temperatura esta en los limites permitidos del

termostato por lo que el aire acondicionado sigue inactivo.

Temperatura:| 23.60 °c| ™ Temperatura: 20.40 °c|

Figura. 35. Simulacién del aire acondicionado — Activacion Termostato. Fuente propia.

Por otro lado, si el termostato registra valores que exceden los limites inferiores vy
superiores de ajuste del termostato, se va a dar una sefial para que se active el aire
acondicionado “KM” y enfrie o caliente el ambiente. Como se puede observar en las figuras
36y 37. Para la figura 36 el aire acondicionado se activa y calienta el ambiente hasta llegar

a la temperatura de confort de 22 ° C.
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Temperatura: 20.39 °C

Figura. 36. Encendido de aire acondicionado en valores menores a los minimos de temperatura.

Fuente propia.

Para la figura 37 el aire acondicionado se activa y enfria el ambiente hasta llegar a la
temperatura de confort de 22 ° C.

Temperatura:| 23.61 °C

Figura. 37. Encendido de aire acondicionado en valores mayores a los maximos de temperatura.

Fuente propia.
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4 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

4.1 Conclusiones

e Laautomatizaciony simulacién de un sistema de aire acondicionado de 36,000 BTU
con ayuda de herramientas como MATLAB, EcoStruxure Control Expert, entre
otros, aportan una significativa mejora en la eficiencia y precision operativa del
sistema. La aplicacion del control automatico asegura que el sistema de aire
acondicionado mantenga una temperatura constante y adecuada de confort en la

residencia, optimizando el rendimiento y reduciendo el consumo energético.

e Laintegracion de las herramientas MATLAB para simulacion y analisis, EcoStruxure
Control Expert para el control I6gico programable del PLC y CoolProp para las
propiedades termodindmicas garantiza un monitoreo y control méas preciso de los
pardmetros operativos del aire acondicionado de 36 000 BTU, asegurando su

funcionamiento 6ptimo.

¢ La automatizacion y control del sistema de aire acondicionado de conlleva una
disminucién significativa de los costos operativos. Para ello se debe tener en cuenta
la importancia de la eficiencia energética y el mantenimiento preventivo para reducir

los gastos asociados al consumo de energia y a las reparaciones.

e La mejora en la eficiencia energética del sistema de aire acondicionado también
tiene un impacto positivo en el medio ambiente. Al reducir el consumo de energia,
se disminuye la huella de carbono asociada al funcionamiento del aire
acondicionado, contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental, ademas, la eleccién
del refrigerante contribuye en gran manera al impacto ambiental, como se ve en la
tabla 3 el R600a (Isobutano) se destaca como la mejor opcién debido a su alto COP
y extremadamente bajo GWP, pero su uso es peligroso, por lo que el refrigerante

R22 seria la recomendacién principal.

e Lasrepresentaciones graficas obtenidas a través del uso de MATLAB, desempefian
un papel fundamental al establecer los valores maximos y minimos de los
parametros controlados por el sensor de temperatura del termostato, incluyendo la
consideracion de la histéresis realizada para evitar dafios en el equipo. Estas curvas
proporcionan una visualizacion clara y precisa que facilita la configuracion 6ptima

del sistema, asegurando un funcionamiento eficiente y estable del dispositivo.
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4.2 Recomendaciones

Es fundamental recibir capacitacion continua en el uso de las herramientas
utilizadas en el trabajo. Esto asegura el uso correcto de estas tecnologias y asi
optimizar el rendimiento del sistema y solucionar problemas de manera mucho mas

eficiente.

Emplear las capacidades de simulacion y control de estas herramientas para crear
un sistema de mantenimiento que sea predictivo. Para identificar problemas
potenciales y solucionarlos antes de que se conviertan en fallas irreparables,

mejorando la fiabilidad y la vida util del aire acondicionado.

Instaurar un régimen de monitoreo que sea contindo con los datos generados por
las herramientas utilizadas, asi se haran ajustes basados en datos confiables para
mantener la eficiencia operativa del sistema de aire acondicionado y adaptarlo a las

variaciones tanto ambientales como de uso.

Mantener el software que se va a utilizar actualizado, para aprovechar las mejoras
y funciones de los mismos manteniendo el sistema operativo y en o6ptimas

condiciones de funcionamiento.

4.3 Trabajos Futuros

Implementar algoritmos predictivos uso y condiciones ambientales con inteligencia
artificial y aprendizaje automatico para mejorar el control y la eficiencia del sistema

de aire acondicionado.

Explorar como integrar el sistema de aire acondicionado automatizado en sistemas
mas amplios de gestién energética. Esto nos permitira optimizar completamente el
consumo de energia, asegurdndonos de coordinar el aire acondicionado con otros
sistemas como iluminacién, calefaccién y ventilacion para mejorar el confort y la

eficiencia energética.

Investigar la implementacion de sensores mucho mas avanzados para facilitar y
optimizar el proceso, como sensores de calidad del aire y humedad, con el propdsito
de proporcionar datos mas precisos y en tiempo real al sistema de control.

Mejorando el confort y la calidad del aire interior.

42



Explorar y evaluar nuevas tecnologias en el campo de la refrigeracion, como
sistemas de refrigeracion por absorcion. Estas tecnologias pueden ofrecer

alternativas para reducir costos, el consumo energético y su impacto.

Realizar la instalacion fisica del PLC en el sistema de aire acondicionado de 36 000
BTU, adecuado los sensores y actuadores al PLC, para verificar que el control

realizado sea aplicable en la practica.
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6 ANEXOS

AN

Aspectos técnicos CCF-36HRE [8]

EXO |

MODELO CCF-24HRE CCF-36HRE CCF-48HRE CCF-60HRE
Volraje, Fase y Frecuencia V /Ph/Hz 220 /1750 380 /3 /50 380 /3 /50 380/3/50
Capacidad Total w 7.200 10.600 14.000 17.600
FRIO BTU/HR 24.000 36.000 48.000 60.000
Potencia Ahsarbida w 2.180 3.770 4.870 5710
Corriente Absorbida A 10.00 6.76 aga 10.42
caton Capacidad Toral w 8.100 11.700 15.500 18.500
BTU/HR 27.500 40.000 53.000 63.500
Potencia Absorbida w 2.500 3.500 5.130 5.070
Corriente Absorbida A 11,59 6,28 9,33 10,83
Potencia Maxima Absorbida w 3.250 4.810 7.000 8.200
Corriente Maxima Absorbida A 15,4 7.3 10,6 12,5
Tipe Compresor Rofativo Scroll Scrolt Scroll
Caudal de Rire ma/h 1.200 1.500 1.800 1.800
Nivel de Ruido (Alta-Media-Baja) dB(A) 46 /43738 50 /47 / 41 51/ 48/ 42 51448 f 42
Carga Retrigerante gr 2.360 2.830 2.890 3.310
Tipo Termostato Control Remoto Control Remoto Control Remoto Control Remoto
Igad 5
Tuberias {Gfﬁ_ puigadas 5/8 5/8 3/4 3/4
[qumdo pulgadas o a/a 3/8 3/8
Longitud Maxima de Tuberias mm 30 50 50 50
Maxima Diferencia entre U/l y U/E mm 15 30 30 30
Dimensiones | Unidad Interior mm 1.280 x 660 x 205 1.280 x 660 x 205 1.631 x 660 x 205 1.631 x 660 x 205
WxDxH) | ynidad Exterior mm 800 x 300 x 690 903 x 354 x 857 045 x 340 % 1.255 945 x 340 x 1.255
Peso Neto Unidad Interior kg 32 33 44 A4
Unidad Exterior kg 49 20 100 101
Temperatura en Quito. [10]
[moo24 QUITO INAMHI-INAQUITO INAMHI |
HELICFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA 'C) HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTC TERSION PRECIPITACION{mm) Nismera
MES ABSOLUTAS MEDIAS DEROCIO  |DEVAPOR Suma Méaximaen | dedias con
(Horas)  |Masima_diaMinima _dia_|Méxima Minima Mensual Maxima _dia_Minima _dia_Media rc) hPg) Mensual 24hrs  dia |precipiacitn
EMERO 191.1 74 19| 229 10.9 164 73 1.0 13.2 43.0 327 12| &
FEBRERO 91.6 237 1 92 16| 2041 10.8 14.8 ay 4 45 2 78 10.7 12.8 1964 496 10| 16
MARZO 144.9 255 10 92 30| 21.7 1.3 15.8 9 20 43 31 74 10.8 13.0 83.1 %2 19| 16
ABRIL 130.2 255 16 74 25| 220 10.9 157 98 3 27 24 72 10.3 126 111.0 257 21| 14
MAYD 1201 235 2 99 31| 208 11 14.9 98 16 46 19 78 109 13.0 1154 251 30| 21
JUNIO 194.8 250 22 90 22.8 10.5 16.1 94 12 43 16 65 9.0 1.6 0.3 02 30 2
JULIO 2029 248 20 79 3| 224 106 15.8 100 30 33 28 B2 8.2 11.0 0.1 011 1
AGOSTO 196.6 89 25| 227 10.7 158 BB 9.0 116 18.2 97 8| 1
SEPTIEMBRE 185.1 272 21 78 21| 235 105 163 97 18 36 21 65 9.3 11.8 31.8 131 30| 7
OCTUBRE 140.3 248 1 68 19| 220 104 152 94 14 43 28 75 104 126 1417 274 29| 19
MNOVIEMERE 1391 242 10 74 3| 216 9.9 14.8 98 24 4 10 77 10.4 12.7 48.0 132 18 1
DICIEMBRE 175.9 236 30 21.6 105 153 95 6 48 31 78 10.7 12.9 46.6 148 7 9
VALOR ANUAL | 1912.6 22.0 10.7 156 71 10.1 124 835.6 49.6
EVAPORACICN (mm) | NUBOSIDAD VELOGIDAD MEDIA Y FRECUENGIAS DE VIENTO | WelMayer |VELCCIDAD
MES Suma  Méxima en MEDIA N HE E SE s E w HW CALMA  Nro | Cbservada | MEDIA
Mensual 24hrs dia {Octas) (m/s} % (mis) % ;r_nfsl ki m-’s: % E\"ﬁl % m-’il o (mis) % {m's) Fo %o 08S| (m's) DIR {Km/h)
ENERO 120.0 5 10 1 23 4 24 13 23 3 17 3 27 3 00 0 1% 8 28 93| 7O E| 23
FEBRERO 66.6 T 1.0 2 23 3 16 B 0.0 1] 17 4 13 5 30 2 1.0 1 45 84| B0 MNE| 17
MARZO 93.2 76 9 6 00 0 24 3F 19 10 2o 4 20 1 17 3 18 7 10 2 37T 93| 70 NE[ 19
ABRIL 84.9 50 24 [} 3.5 2 24 3 18 B 18 6 25 9 19 & 20 1 oo 0 37 80( 5.0 5 20
MAYO 82.4 52 5 6 20 1 29 32 24 10 17 3 23 7 25 4 00 0 10 1 42 93| B0 NE| 18
JUNIO 140.4 93 25 5 25
JULIO 1411 62 27| s 30 2 40 22 42 19 52 7 35 9 35 14 00 0 30 2 26 93| 80 S| 30
AGOSTO 1329 5 3.0 2 41 30 40 14 41 M0 33 4 46 9 00 0o 40 1 30 93| 80 NE| 28
SEPTIEMBRE 118.9 84 22| 5 00 0 26 23 30 19 22 10 30 13 41 20 00 0 20 2 12 90| 80 S| 28
OCTUBRE 103.4 61 8 6 30 3 36 #H 30 B8 21 8 26 5 43 4 00 0 50 1 40 93| 80 E | 21
MNOVIEMERE 92.6 59 13 [ 13 3 a7 27 34 11 34 6 18 6 1.7 720 1 20 1 39 90| 80 MNE| 19
DICIEMBRE 103.5 65 28| 8 10 1 31 34 383 16 10 1 22 7 20 9 00 O 20 2 30 93| 80 E| 25
VALOR ANUAL 1279.9 ] 20
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System Psychrometrics. Design cooling. [10]
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ANEXO II

Codigo en Matlab del control del aire acondicionado

% CONTROL DE ATRE ACONDICIONADO
clear z11;

% COEFICIENTES

ancho = 7; % ancho de la habitacién en m

largo = 8; % largo de la habitacion en m

alto = 2.5; % alto de la habitacidn en m

Ac = 2 * (ancho * largo + ancho * alto + largo * alto); % &rea de las paredes, techo y piso en m2
m = 589; % masa total de toda la carga viva dentro de la residencia kg

Cp = 1@e5 ; % calor especifico del aire 1/(kg*K)

TM = 28; % temperatura ambiente en °C

Tset = 22; % temperatura de confort deseada en °C

deltaT = (Tset - TM); % delta temperatura de enfriamiento en °C

tiempoenfriamiento = 286; % tiempo de enfriamiento (s) referencial

U = 8.33; % coeficiente global de transferencia de calor W/(°C*m2)

perd = U * Ac; ¥ pérdidas por deltaT unitario

perdidas = U * Ac * deltaT; % cdlculo de las pérdidas totales W

potg = -18550.56; % potencia caldrica en W (36 @80 BTU convertido a W)
eficienciaenfriamiento = (potq - perdidas) * 1@e / potq; % eficiencia de enfriamiento

% MODELO EN ESPACIO DE ESTADOS
A = [perd / (m = Cp)];
B=[1/(m*cCp)];

c=[1];

D = [8];

S5 = ss(A, B, C, D);

GP = tf(sS);

Gpl = GP(1, 1);

% ENFRIAMIENTO INICIAL
step(potq * Gpl, tiempoenfriamiento);
pause;

% CONTROL EN LAZO ABIERTO COM TERMOSTATO

regimen = 1200; % Normalmente régimen en s (20 minutos)
step(potq * Gpl, regimen);

pause;

% CONTROL EN LAZO CERRADO (MODULACION DE ENFRIAMIENTO)
consigna = -@.1; % consigna de modulaciodn

Gpl = GP(1, 1);

[Gc, info] = pidtune(Gpl, 'PID");

H = feedback(Gpl * Gc, 1);

step(consigna * H);

% POTENCIA Y ENERGIA DEL COMPRESOR

COP = 4.5; % coeficiente de rendimiento del aire acondicionado
potgkWl = -potq / 1@0@ / COP; % potencia del compresor en kW

MJ = potgkwW * tiempoenfriamiento / 1@@@; % energia en MJ]

kiWwh = M1 / 3.6; % energia en kuh
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ANEXO Il

Codigo para la seleccién del Refrigerante en Jupyter y CoolProp

import numpy as np
import CoolProp.CoolProp as CP

# Definir condiciones y capacidades del aire acondicionado

refrigerants = ['R22', 'R134a', 'IsoButane']

T_ambiente = 28 # Temperatura ambiente [°C]

T_evaporator = 5 + 273.15 # Temperatura del evaporador en Kelvin

DT = 24 # Diferencia de temperatura del condensador [°C]

T_condensor = T_ambiente + DT + 273.15 # Temperatura del condensador en Kelvin (486
capacidad_btus = 36800 # Capacidad del aire acondicionado en BTU/h

def analyze_air_conditioner(refrigerant):
# Convertir capacidad a Watts para cdlculos
capacidad _watts = capacidad btus / 3.412141633

# Obtener presiones de evaporacion y condensacion
P_evap = CP.PropsSI('P', 'T', T_evaporator, 'Q', 1, refrigerant)
P_cond = CP.PropsSI('P', 'T', T_condensor, 'Q', @, refrigerant)

# Obtener entalpias en puntos clave del ciclo
hi = CP.PropsSI('H', 'T', T_evaporator, 'Q', 1, refrigerant) # Vapor saturado

h2 = CP.PropsSI('H', 'P', P_cond, 'S', CP.PropsSI('S', 'T', T_evaporator, 'Q',
h3 = CP.PropsSI('H', 'T', T_condensor, 'Q', @, refrigerant) # Liquido saturado
h4 = h3 # Después de lLa vdlvula de expansidn (entalpia constante)

# Calcular COP
COP = (h1 - h4) / (h2 - hl)

# Mostrar resultados

print(f"Refrigerante: {refrigerant}")

print(f"Presion de evaporacion: {P_evap / 1e5:.2f} bar")

print(f"Presion de condensacién: {P_cond / 1e5:.2f} bar")

print(f"Entalpia en puntos clave: hl={h1:.2f} 1/kg, h2={h2:.2f} 1/kg, h3={h3:.2
print(f"COP: {COP:.2f}")

print(“-" * 48)

return {
‘refrigerant’: refrigerant,
‘P_evap': P_evap,
'P_cond': P_cond,

‘hi': hi,
‘h2': h2,
‘h3*: h3,
‘ha': hd,
'COP': CoP

}

# Analizar cada refrigerante y almacenar resultados
results = [analyze_air_conditioner(ref) for ref in refrigerants]

# Comparar resultados de COP
print(“Comparacion de refrigerantes:")
for res in results:
print(f"{res['refrigerant']}: COP={res['COP']:.2f}")
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ANEXO IV

Tabla de variables y programacion Idgica del PLC en EcoStruxure Control Expert
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