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GLOSARIO

Actuador: es el componente que recibe la senal de control del controlador y produce la
variacién deseada en la variable manipulada. El actuador permite manipular la entrada
de un proceso; para hacerlo debe controlar el flujo de ingreso de materia o energia al

sistema [5].

Agua helada: en el marco de este trabajo, se considera agua helada cuando ésta se

encuentra a una temperatura en un rango de 5 °C a 15 °C.

BTU: British thermal unit, sigla del inglés. Representa la cantidad de energia que se
requiere para elevar en un grado Fahrenheit la temperatura de una libra de agua en

condiciones atmosféricas normales [6].

Calor del medio: calor producido en el medio industrial en que se encuentra instalada

una maquina.

Carga térmica: hace referencia a la cantidad de energia que se necesita en un area para
conservar determinadas condiciones de temperatura y humedad para una aplicaciéon

especifica. Es la cantidad de calor que se retira de un espacio definido [7].

Chiller: es una unidad enfriadora de liquidos. Un chiller es capaz de enfriar el
ambiente usando la misma operacién de refrigeracién que los aires acondicionados o
deshumidificadores, enfria el agua, aceite o cualquier otro fluido. Esta solucién enfriada

puede ser usada en un amplio rango de operaciones [8].

Ciclo de refrigeracion por absorcion: fundamenta su uso en el hecho de que algunas
sustancias conocidas como absorbedores, tienen gran avidez por absorber vapores de
otras, conocidas como refrigerantes, lo cual genera la disminucién de presion suficiente
para la evaporacién del refrigerante y el consecuente enfriamiento. Este método de
refrigeracion esta reservado para instalaciones comerciales, ya que su implementacion

es costosa [9]. En la practica se usan comunmente los sistemas:



e Agua-Amoniaco, donde el agua es el absorbedor y el Amoniaco el refrigerante.
e Bromuro de Litio-Agua, donde el Bromuro de Litio es el absorbedor y el refrigerante

el agua.

COP: Coefficient of Performance, sigla del inglés. Es la cantidad de refrigeracién
obtenida de una maquina dividida entre la cantidad de energia que se requiere aportar
para conseguir esta refrigeracion. Para los sistemas de refrigeracién convencionales la
energia requerida es eléctrica y es aplicada para el funcionamiento del compresor. Para
los sistemas de refrigeracion por absorcion la energia requerida es térmica y es aplicada
para el funcionamiento del generador, puede ser tomada por medio de un combustible

o por medio del Sol. Los COPs mayores equivalen a menores costes operativos [10].

Controlador: es aquel instrumento que compara el valor medido con el valor deseado,
con base a esta comparacién calcula un error (diferencia entre valor medido y deseado),
para luego actuar con el fin de corregir este error. Tiene por objetivo elaborar la
senal de control que permita que la variable controlada corresponda a la senal de
referencia. Usando dicho error y un algoritmo apropiado, el controlador calcula el
comando que se envia al actuador, usualmente transformada mediante algiin protocolo

para ser trasmitida hasta el lugar distante donde se ubique el actuador [11].

Control inteligente: se basa en las técnicas de inteligencia artificial, que tratan
de emular las estrategias del pensamiento humano, usando el procesamiento digital.

Algunas de ellas son la Légica Difusa, las redes neuronales y los algoritmos genéticos [12].

Controlador PID: el controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es una
implementacién simple de la idea de realimentacion. Tiene la capacidad de eliminar
errores en estado estacionario mediante la accion integral, y puede anticipar el futuro

con la accién derivativa [11].

DAQ: Data Acquisition, sigla del inglés. Es el proceso de mediciéon de un fenémeno
eléctrico o fisico, como tension, corriente, temperatura, presion, o el sonido. Permite

digitalizar, procesar y almacenar variables eléctricas [13].

Esterillas de Agua: consiste en un sistema de climatizaciéon de ambiente sostenible
a través del sistema de mallas capilares (tubos delgados de polipropileno, llamados
también “Capilares”, con didmetro menor de 4 mm). Se trata de una tecnologia de

eficiencia energética para refrigeracion interior y deshumidificacion, aplicable a las



regiones con altas temperaturas y alta humedad como algunas partes del tropico de

Colombia. [4].

Evaporador: elemento que se utiliza para transformar refrigerante de estado liquido
a gaseoso. Es en este punto del sistema que el enfriamiento se lleva a cabo en forma de

calor retirado del aire [14].

Fan-coil: es un dispositivo que esta constituido por un intercambiador de calor
y un ventilador que fuerza el paso del aire de impulsion para favorecer el proceso
de transferencia de calor. Forma parte de los sistemas de climatizacién en edificios

residenciales, comerciales o industriales [15].

Hardware: conjunto de los componentes que integran la parte material de un

sistema [16].

Légica Difusa: la Légica Difusa o logica borrosa, es la logica que utiliza expresiones
inciertas o imprecisas que realiza el tratamiento de predicados vagos o también
denominados borrosos. Permite tratar informacién imprecisa, como estatura media
o temperatura baja, en términos de conjuntos borrosos que se combinan en reglas para

definir acciones: si la temperatura es alta entonces enfriar mucho y viceversa [12].

Pared radiante: se denomina pared radiante al sistema de calefaccion o refrigeracién
que emplea una de las paredes de una edificacién como emisor de calor o frio. En las
paredes de las edificaciones se instala un sistema de tuberias o mallas capilares, por
estas tuberias o mallas capilares circula agua helada o agua caliente, lo cual produce

calefaccién o refrigeracién en el ambiente del recinto donde estén instaladas [17].

Redes neuronales: las redes neuronales son un campo muy importante dentro de la
inteligencia artificial. Inspirandose en el comportamiento conocido del cerebro humano
(principalmente el referido a las neuronas y sus conexiones), trata de crear modelos
artificiales que solucionen problemas dificiles de resolver mediante técnicas algoritmicas

convencionales [18].

Refrigeracion: es un proceso termodinamico en el que se extrae el calor de un cuerpo o
espacio para bajar su temperatura. El calor se lleva a otro lugar donde no es importante
su efecto. Los fluidos utilizados para extraer la energia térmica promedio del espacio

o cuerpo a ser enfriado, son llamados refrigerantes, los cuales tienen la propiedad de



evaporarse a bajas temperaturas y presiones positivas [19].

Refrigerantes: nombre con el que son conocidos los fluidos de absorcién de calor
durante la evaporacion. Proporcionan un efecto de enfriamiento durante el cambio de
fase de liquido a vapor y se utilizan comunmente en los sistemas refrigeracion, aire

acondicionado y sistemas de bombas de calor [20].

Sensor: el sensor proporciona una senal, analogica o digital, al controlador, la cual
representa el valor de la salida del proceso o sistema. Para transmitir la senal,
normalmente se efectiia una transformacion a algun protocolo estandarizado, p.ej. en
forma de tensién eléctrica (p.ej. 0-10 VCD), intensidad de corriente eléctrica (p.ej. 4-20

mA), frecuencia o como un nimero en un canal digital (p.ej. Modbus) [5].

Sistemas tipo 0: sistemas que no contienen ningun integrador en su funcién de

transferencia y que son de orden 1 [21].

Software: conjunto de programas, instrucciones y reglas informéaticas para ejecutar

ciertas tareas en una computadora [22].

Temperatura: es una magnitud referida a las nociones comunes de caliente, tibio, frio

que puede ser medida, especificamente, con un termémetro [23].

Tubo capilar: los tubos capilares son dispositivos de expansiéon en sistemas de
refrigeracion pequenos, consisten de una tuberia de longitud fija, de didmetro pequeno
(didmetro menor de 4 mm [4]), instalada entre el condensador y el evaporador de un

circuito frigorifico [24].



RESUMEN

Entre las diferentes estrategias disponibles tecnoldgicamente para reducir el consumo
de energia y el impacto ambiental en las edificaciones, esta el uso de nuevos sistemas de
acondicionamiento de aire operados térmicamente. Una alternativa son los sistemas de
refrigeracion por absorcion, los cuales pueden operar con fuentes de energia renovable,
tales como la energia solar, y ademas de esto, usar sustancias refrigerantes amigables

con el medio ambiente.

En Colombia, sobre este tipo de sistemas no se ha investigado de manera exhaustiva ni se
han llevado a cabo desarrollos, puesto que en el campo de la energia solar aprovechada
para producir energia térmica, para que sea usada en un ciclo de refrigeracion que
permita acondicionar un ambiente de un recinto determinado, y ademés de esto, que
se logre este acondicionamiento de aire por medio de un control inteligente, no se ha
incursionado mucho, ni en la parte de investigacién ni en la implementaciéon de los
mismos. De acuerdo a lo anterior, la idea es usar desarrollos de estos sistemas que se
hayan simulado e implementado en otros paises del mundo, entre ellos Espana, para
que en la UPB se empiece con la investigacion, desarrollo e implementacion de éstos

después de realizar una revision en la literatura en torno a estos sistemas.

Para desarrollar el sistema anteriormente mencionado se realizé una revision
bibliografica exhaustiva de las tecnologias a implementar en cuanto a automatizacion y
control y en el software TRNSYS®) se realizé una simulacion del sistema que se piensa
implementar en una edificacién del campus de la UPB que requiera acondicionamiento
de aire, para el confort de las personas que la habitan. El sistema estara regulado
mediante un sistema de control que recibirda informacion de diversos puntos de la
instalaciéon mediante sensores de temperatura y caudal. Para la realizacion del control
de este sistema se aplican técnicas clasicas de control para algunos circuitos de agua
que componen la instalacién demostrativa, pero para la parte de agua helada y
acondicionamiento de aire se manejan técnicas inteligentes de control, lo que permite

suplir las necesidades del sistema de acondicionamiento de aire que se implemento,



ya que esta parte es bastante compleja por el manejo de diferentes variables. Este
sistema operard de forma automaética al actuar sobre electrovalvulas, electrobombas,
ventiladores, unidades manejadoras y/o esterillas de agua (actuardn como paredes
radiantes) para el correcto funcionamiento mediante unas consignas previamente

establecidas.

PALABRAS CLAVE:

Aire acondicionado, Ciclo de absorcion, Energias renovables, Energia solar, Sistema de

control.

ABSTRACT

Among different strategies available technologically to reduce energy consumption
and environmental impact in buildings, there is the use of new thermal-operated air
conditioning systems. An available alternative is absorption refrigeration systems,
which can operate with renewable energy sources such as solar energy, and use

environmentally friendly refrigerant substances.

In Colombia, this type of systems have not been investigated thoroughly nor have
carried out developments, because the field of solar energy is emphasized in the use
of thermal energy, to be used on a refrigeration cycle that allows to condition an
environment of a determined compound, and besides that, this air conditioning going
to achieve through intelligent control, it has not been subject of considerable advances,
neither in the part of applied research, nor its implementation. According to this, the
idea is to use developments of these systems that have been simulated and implemented
in other countries, including Spain, for the start in the UPB with research, development

and implementation of those after making a literature review about the systems.



To develop the aforementioned system, a comprehensive literature review of the
technologies has been made to be implemented in terms of automation and control. A
simulation in the TRNSYS®) software of the system to be implemented in a building
on the campus of the UPB, which requires air conditioning for the comfort of the
people who inhabit, is developed. The system will be regulated by a control system
that receives information from various parts of the plant with temperature and flow
sensors. To carry out the control of this system, classical control techniques are going
to be use for some water systems that constitute the demonstrative installation, but
for the part of chilled water and air conditioning, intelligent control techniques will be
handled, which allows to meet the needs of the air conditioning system that is intended
to implement, as this part is quite complex for the management of different variables.
This system will operate automatically acting on valves, pumps, fans, fan-coil and/or
mats of water (they act as radiant walls) for correct operation by previously established

set points.

KEYWORDS:

Absorption cycle, Air conditioning, Control system, Renewable energy, Solar energy.



INTRODUCCION

Los edificios tienen impacto en la vida de la gente y la salud del planeta. En los paises
desarrollados, los edificios usan aproximadamente un tercio de la energia total, dos
tercios de la electricidad y un octavo del agua, y transforman la tierra que proporciona
valiosos recursos ecologicos. El uso de estos recursos y su impacto en el medio ambiente
pueden ser mas relevantes en los paises en via de desarrollo, tales como Colombia,
donde la tecnologia usada para la construccion y funcionamiento de la mayoria de los
edificios no esta altamente desarrollada. En este contexto, se ha definido la “edificacion
sostenible” o “edificacién verde”, como un estandar definitivo que se da mediante una
evaluacion del desempeno ambiental sobre el ciclo vital de una edificacién, que es vista

y entendida como un todo [25].

La situacion anterior ha hecho que diferentes instituciones, gremios, gobiernos y
empresas se interesen por implementar medidas que tiendan a racionalizar el uso de
los recursos naturales en las edificaciones y hacer que estas importantes estructuras
de la sociedad se encuentren en armonia con el medio ambiente. La gran mayoria de
los sistemas actuales de acondicionamiento de aire funcionan bajo el principio del ciclo
de refrigeracién por compresion de vapor [26]. Se ha detectado que estos sistemas no
contribuyen al concepto de un desarrollo sostenible, ya que usan gases refrigerantes que
al ser liberados atentan contra la capa de ozono, y ademas los componentes utilizados

para obtener refrigeracion generan altos consumos de energia eléctrica.

Proyectos emprendidos en Europa HIGH-COMBI [27], MEDISCO [28], KEEP COOL
[29], SACE (Sistema Andaluz de Compensacién de Emisiones [30]), Norteamérica (Solar
Energy Technologies Program [31]) y Asia, han permitido una vasta difusién de las
tecnologias de enfriamiento solar. Sparber et al. [32] reportaron 81 casos exitosos
a nivel mundial de este tipo de tecnologias, de los cuales 73 estan localizados en
Europa, 7 en Asia y 1 en Norteamérica, particularmente en México. Del total anterior,
56 instalaciones operan con tecnologias de absorcién (que utilizan LiBr/Agua como

absorbente y refrigerante respectivamente), 10 con sistemas de adsorcién y 17 con

21



sistemas de enfriamiento evaporativo con sustancias desecantes.

En Iberoamérica la principal iniciativa fue la Red RIRAAS (Red Iberoamericana de
Refrigeracién y Aire Acondicionado Solar), esta red surgié antes del ano 2001, con
el 4animo de promover y difundir las tecnologias de produccion de frio con energia
solar. Estuvo cofinanciada por el programa de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo
(CYTED) y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia de México (CONACYT)
hasta el ano 2004. En Latinoamérica la principal instalaciéon en funcionamiento de Aire
Acondicionado Solar opera actualmente en México, pero ademas de esto, existe una
gran cantidad de prototipos de universidades y centros de investigacién usados para la

investigacion y desarrollo de las diferentes tecnologias de enfriamiento solar [32].

La idea de realizar el presente trabajo de grado surge de la necesidad de presentar una
alternativa en el uso de sistemas de acondicionamiento de aire para lograr alcanzar
el estdndar de la “edificacién sostenible” en Colombia [25]. Bajo el estandar de
“edificaciones sostenibles”, la produccion de frio con fuentes de energia térmica no
convencional, tales como los sistemas de refrigeracion por absorcién accionados con
energia solar, es potencialmente atractiva en el sector terciario para atender la demanda
de frio a través de sistemas de acondicionamiento de aire en edificios, grandes almacenes
de cadena y centros comerciales, entre otros. Este tipo de edificios incluye instituciones
tales como hospitales, universidades, colegios, edificios oficiales y de oficinas, en los
cuales los sistemas de acondicionamiento de aire representan un gran porcentaje del
consumo de energia. En el sector hotelero, los equipos de absorcién tienen una amplia
aceptacién como sistemas de acondicionamiento de aire, dada la publicidad que implica
ofrecer instalaciones ambientalmente amigables [25]. En la literatura no se encuentran
fuentes sobre este tipo de sistemas, en las cuales se denote que en Colombia se haya

hecho una investigacion exhaustiva o que se hayan llevado a cabo desarrollos.

Los fluidos artificiales que fueron usados comercialmente en el pasado en los
sistemas de acondicionamiento de aire en edificios, tales como los clorofluorocarbonos
(CFC), hidroclorofluorocarbonos (HCFC) y los hidrofluorocarbonos (HFC), han
sido considerados, en gran parte, como causantes del deterioro de la capa de ozono
del planeta. Favorecen el efecto invernadero y el incremento de la temperatura
media global del planeta. Desde el protocolo de Montreal de 1987, se han firmado
tratados internacionales para reducir las emisiones de estos refrigerantes; Colombia

hace parte del Protocolo de Montreal a partir de la aprobacion de la Ley 29 de 1992 [33].

22



La mayoria de los refrigerantes CFC y HCFC, considerados ambientalmente nocivos,
ultimamente han sido retirados por los fabricantes e instaladores, para ser remplazados
por los HFC, que se consideran “ambientalmente amigables”. Esto no es muy cierto,
yva que fugas de estos refrigerantes, tales como el R134a, tienen un efecto 1300 veces
superior al COy como gases de efecto invernadero [33]. El creciente interés por la
proteccion del medio ambiente ha hecho que los fabricantes de equipos de climatizacion
y de refrigeracion se preocupen por producir equipos que no utilicen sustancias que

favorezcan el efecto invernadero, y que no presenten alto consumo energético [34].

Los ciclos de refrigeracion convencional operados por energia eléctrica contribuyen
significativamente con los consumos de electricidad y combustibles fésiles. El Instituto
Internacional de Refrigeracién (IIR) estimé que aproximadamente el 15 % de toda la
electricidad producida en el mundo se emplea en algin tipo de proceso de refrigeracion

y acondicionamiento de aire [35].

Siempre que exista la posibilidad de utilizar energias térmicas procedentes de energias
renovables o efluentes de procesos industriales o de sistemas de cogeneracién, la
aplicacion de sistemas de absorcion para la produccion de frio serd competitiva e

interesante.

Por todo lo anterior, este trabajo de grado busca llevar a cabo el diseno y simulacién
de un sistema de aire acondicionado operado con energia solar mediante ciclo de
refrigeracion por absorcién con técnicas de control inteligente. De esta manera se
pretende experimentar con este tipo de sistemas para encontrar formas de operacién

eficientes y de bajo costo que, en un futuro, sean competitivas en el ambito comercial.
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1. ESTADO DEL ARTE Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
RESUELTO

Los sistemas de refrigeracién por absorcién de simple efecto (con un sélo generador),
accionados con energia solar estdn compuestos de: colectores solares, maquina de
absorcién, torre de enfriamiento, un tanque de agua caliente, un calentador auxiliar,
un tanque de agua helada y el sistema de control. En la Figura 1 se pueden observar los
componentes necesarios para el funcionamiento de un sistema de absorcién operado con
energia solar, la cual esta sobre unos ejes que indican el comportamiento de la presion

y de la temperatura en cada componente del sistema.

El propédsito de un sistema de control en una planta de refrigeracién es mantener la
temperatura en el valor establecido por una referencia, a la vez que se busca maximizar
eficiencia y minimizar costos [36]. En varias partes del mundo se han desarrollado
sistemas de aire acondicionado operados con energia solar mediante ciclo de refrigeracion
por absorcién, es el caso de Puerto Rico, en donde Meza et al. [37] describen una
instalacién experimental compuesta de un chiller de absorcién 35 kW (10 TR), movido
por un arreglo de 113 m? de colector de placa plana de superficie selectiva, un estanque
de almacenamiento de 5.7 m?, una torre de refrigeracién de 84 kW de capacidad y con

la aplicacion de un control ON-OFF para la estabilidad y manipulacion del sistema.

Los sistemas de refrigeracion por absorcion en su mayoria son controlados por
controladores de encendido/apagado (control ON-OFF) o estrategias de control
proporcional [38]. Los controladores de encendido y apagado conducen a una pérdida
significativa durante el periodo de desconexién debido a que se debe reiniciar el proceso

y existe una migracién de refrigerante durante este ciclo [39].

Ferndndez y Vézquez [38] desarrollaron un estudio paramétrico para obtener resultados
de un sistema de control proporcional, que funcionaba con dos lazos separados. Este
sistema mantenia la temperatura constante en el espacio a refrigerar, asi como la

temperatura 6ptima en el generador. Los lazos de control proporcional estaban
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Figura 1. Diagrama esquemaético de un sistema de refrigeraciéon por absorcién de

simple efecto con LiBr/Agua, operado con energia solar

implementados en lazo cerrado y permitian la separacion de los dos niveles de presion,
al evitar de esta manera la migracion del refrigerante. Esto permite que haya un ahorro
de energia gracias a que no se presentaban periodos de reinicio después de las acciones

de control.

Best y Ortega [40] resumieron los resultados de un proyecto de refrigeracién solar en
México. El sistema incluia 316 m? de colector solar de placa plana, 30 m?® en estanques
de almacenamiento, un chiller de absorcién Bromuro de Litio-Agua con una capacidad
maxima de 90 kW, una torre de 200 kW y en la parte de automatizacién del sistema,

fue utilizado un control ON-OFF para la estabilidad de la variable temperatura.

Zambrano et al. [41] presentaron resultados de un sistema de absorcién solar de 35 kW
de capacidad de refrigeracion instalado en la ciudad de Sevilla (Espana). La instalacién

consta de 151 m? de colectores de placa plana, un estanque de almacenamiento de
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2.5 m® y un sistema de calentamiento auxiliar con gas natural. En este sistema se hizo
uso de un control ON-OFF para el sistema de calentamiento auxiliar y un control PID
para controlar el flujo en las valvulas y asi estabilizar la temperatura del recinto en la

deseada.

Garcfa [42] describe en su tesis doctoral hecha en la Universitat Rovira I Virgili de
Espana, el proceso seguido para el desarrollo de dos prototipos preindustriales de
enfriadoras de absorcién de Amoniaco/Nitrato de Litio, uno de disipacién por agua,
y otro de disipacién por aire (mediante aerotermo), y su caracterizacién experimental
con la que analiza el comportamiento a carga parcial del nuevo desarrollo, con un control

todo/nada de la capacidad frigorifica.

Labus [43] en su tesis doctoral desarrollada en la Universitat Rovira I Virgili de
Espana, llevé a cabo un control de supervisién para enfriadoras de absorcién de
pequena potencia, en las cuales utilizé dos estrategias de control éptimas: la primera se
encuentra basada en la modelacién avanzada con Redes Neuronales Artificiales (RNA),
mientras que la segunda utiliza métodos de optimizacion con Algoritmos Genéticos
(AG). Labus [43] demuestra que estas dos estrategias pueden ser implementadas para

el control online de sistemas de aire acondicionado con enfriadoras de absorcidn.

El esquema de control conocido como de temperatura de generacién constante, se
emplea, en configuraciones de climatizacién solar con caldera como sistema auxiliar,
que sirve para apoyar energéticamente el lazo de agua caliente, normalmente contra el
deposito de alta temperatura. Esta configuracién ha sido analizada en profundidad por
Kohlenbach [44] con un equipo de absorcién de simple efecto de Agua y Bromuro de
Litio de 10 kW, de la firma Phonix SonnenWérme AG [45].

El sistema analizado por Kohlenbach [44] permite el acoplamiento directo entre el
campo de captadores y el equipo de absorcién, al hacer un baipéas al depdsito. Esta
es una estrategia que permite los arranques tempranos por la manana. Las diferentes
estrategias de control (ON-OFFy PID) han sido ampliamente discutidas en la literatura
por Kohlenbach [44]; concluye, tras un andlisis por simulacién, que la mejora en el
consumo eléctrico de diferentes estrategias de control de bombas en los circuitos de
agua caliente (ON-OFF y PID) redunda en un 6 %, al mismo tiempo, que indica como
infructuosa la busqueda de la misma conclusién mediante la experimentacion, al no

encontrar en ese caso diferencias significativas en su campana de ensayos. Con respecto
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al agua helada, Kohlenbach [44] aplica técnicas clésicas de control ON-OFF, P, P1 y
PID, con los cuales ajusta la abertura de una vélvula de tres vias que se encuentra a la
entrada del generador de la maquina de absorcién y que varia el flujo de agua caliente
para variar la temperatura del agua helada. Kohlenbach [44] adema&s de los controles
realizados al flujo de los circuitos de agua helada y agua caliente, controla la velocidad

del ventilador de la torre de enfriamiento con un control PID.

Las reglas de Loégica Difusa para un controlador PID en un sistema de control para
un refrigerador de absorcién fueron introducidos por Ogawa et al. [46]. El sistema
controlado fue adaptado para someter a la temperatura de salida del medio de
enfriamiento por medio de un control por Légica Difusa, en el cual se ajusta la cantidad

de calor suministrado al generador.

Carabias [47] en su tesis doctoral desarrollada en la Universitat Rovira I Virgili de
Espana, realizo ensayos de diversas enfriadoras por absorcion para determinar sus
prestaciones al trabajar a carga parcial al ajustar la capacidad de la enfriadora a la
demanda al hacer uso de estrategias de control basadas en el control de temperatura
del agua de refrigeracion, del caudal o de la temperatura del agua de calentamiento del
generador, habiéndose también analizado la estrategia de control de arranque/paro del

equipo para adaptar la produccion a la demanda.

Muiioz et al. [48] llevaron a cabo una instalacién solar doméstica, formada por uno o
varios colectores solares, un sistema hidraulico, un intercambiador de calor y un sistema
de almacenamiento o una carga. El subsistema de control recibe la diferencia entre la
temperatura de salida del colector T,(t) y la temperatura caracteristica del sistema de
almacenamiento T(t), y decide sobre el accionamiento de las bombas B1 y B2, que para

sistemas con control todo-nada son de velocidad constante.

Visek et al. [49] precisaron técnicas robustas de control que son flexibles para todas las
condiciones operativas del sistema de refrigeracién solar con méaquina de absorcién y
en el mismo tiempo mejorar la eficiencia energética y fiabilidad. Analizaron métodos
de control PID y Fuzzy-PID e hicieron comparaciones mediante la evaluacién de sus
actuaciones en un sistema de refrigeracién solar, aplicado a un edificio de apartamentos
simulado con TRNSYS®) con la parte de control simulada a través de MATLAB®).
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Un Control Predictivo Funcional (PFC) fue el método propuesto por
Fallahsohi et al. [50] para controlar el sobrecalentamiento del evaporador con
una valvula de expansion electrénica. El sobrecalentamiento puede ser controlado
con mayor precisiéon mediante PFC que con controladores PID convencionales. Este
trabajo fue realizado con fin de estudiar la influencia de método de control PFC sobre
el (COP). Los experimentos se llevaron a cabo en una maquina de refrigeraciéon por
absorcion mediante el cambio de la capacidad frigorifica de 120 a 30 kW. El PFC
mejoro el rechazo de las perturbaciones en comparacion con un control PID, de esta

manera fue posible reducir el valor de ajuste de sobrecalentamiento.

En Chile desarrollaron la Optimizacion de un Sistema de Refrigeracion por Absorciéon
asistido por Energia Solar al utilizar TRNSYS®. Para este sistema utilizaron
TRNSYS® 16. El caso de estudio considerado de esta simulacién hecha en Chile,
correspondi6 a un sistema de refrigeracion solar por absorcién que atiende una demanda
de aire acondicionado sujeta al clima de la ciudad de Santiago, Chile. A partir de la
simulacién realizada en el entorno TrnBuild de TRNSYS®) para determinar la demanda
de aire acondicionado de la vivienda en estudio, se obtuvieron resultados que indican
que esta demanda se inicia a partir de agosto y hasta el mes de abril, con periodos
criticos para los meses de diciembre y enero en los cuales se produce la carga maxima
de 23 kW (6.55 TR). Un controlador ON-OFF que actia sobre la bomba del sistema
para controlar el encendido y apagado del circuito de agua caliente. Posee un corte por
alta temperatura, el cual es activado si la temperatura de entrada al colector es mayor
a 98 °C. Se han considerado 2 °C y 0.15 °C como valores de upper dead-band y lower

dead-band, respectivamente [51].

En Valladolid, Espana, en CARTIF, Parque Tecnoldgico de Boecillo la maquina
instalada es un grupo de refrigeracion Yazaki WFC10, de simple efecto, alimentada por
agua. Su potencia frigorifica es de 34.9 kW, que ofrece unas condiciones nominales de
8 °C de agua helada para una temperatura de entrada de 83 °C, y un COP de
0.7 (sistema simulado en TRNSYS®). En CARTIF se ha dispuesto una red de
monitorizacion y control, de propdsito general, que de forma distribuida cubre multitud
de aplicaciones. Se ha optado por una red LonWorks, que ofrece todas las ventajas de
un sistema distribuido en cuanto a robustez y fiabilidad a un bajo coste en comparacion
con otros sistemas industriales. La técnica de control utilizada, es una técnica clasica

de control continuo, o sea que en este proyecto se hizo uso de un control PID para
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controlar las valvulas de tres vias utilizadas y las bombas de circulacién de agua, y de

esta manera mantener una temperatura deseada en el recinto [52].

Lygouras et al. [53] realizaron la implementacién de un controlador por Légica Difusa
de estructura variable para un sistema de aire acondicionado con energia solar. Dos
motores de corriente continua se utilizan para manejar la bomba del generador (agua
caliente) y la bomba de alimentacién (agua helada) del sistema de aire acondicionado
con energia solar. Dos estrategias de control diferentes fueron aplicadas para controlar
la regulacién de la velocidad de rotacion de los motores de corriente continua: el primero
es un controlador difuso puro, su salida es la senal de control para el controlador del
motor de corriente continua. Una matriz fuzzy 7 x 7 asigna la salida del regulador
con respecto al valor del error y la derivada del error. El segundo es un controlador
de dos niveles. El nivel inferior es un controlador PID convencional, y el nivel mas
alto es un controlador difuso que actia sobre los pardametros del controlador de nivel
bajo. La contribucién de este diseno es que en el sistema de control la Légica Difusa se

implementa mediante software y un microcontrolador de 16-bits de bajo costo.

En la Republica de Panama, los sistemas de refrigeracién y aire acondicionado consumen
un porcentaje elevado de la energia eléctrica producida, por esto realizaron un sistema
con un porcentaje bajo de consumo de energia eléctrica. El sistema de absorciéon
mantuvo la temperatura y humedad relativa de las zonas a 23 °C y 58 % respectivamente
(sistema previamente simulado en TRNSYS®)), ademés fue capaz de ahorrar cerca del
75 % del consumo eléctrico cuando se le comparé con un sistema de aire acondicionado
por compresién tipo Split. El encendido y apagado (control ON-OFF) de la bomba
que impulsa el agua entre los colectores y el tanque de almacenamiento, se simulé al
utilizar un sistema de control que la enciende cuando la diferencia de temperatura entre
la salida de los colectores y la parte mas baja del tanque de almacenamiento es mayor

a cero y la apaga cuando esta diferencia es menor [54].

Para tener un control sobre la temperatura que entra al generador del absorbedor
colocaron a su entrada una valvula mezcladora y a la salida del generador una vélvula
de temperatura, con la finalidad de que esta ultima pueda desviar una cantidad de
flujo especifica para mantener a la entrada del generador una temperatura constante
en un valor seleccionado (control ON-OFF) [54].
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En el campus de la Universidad de Almeria existe un equipo de aire acondicionado con
energia solar en el edificio CIESOL. El sistema emplea colectores solares de placa plana
y tienen una superficie total de 160 m?, una méaquina de absorcién de agua caliente de
simple efecto con LiBr-H,O y con una capacidad nominal de 70 kW (Yazaki), una torre
de enfriamiento, dos tanques de almacenamiento de agua caliente con una capacidad
de 5000 litros cada uno, un calentador auxiliar y los periféricos necesarios, tales como
valvulas y bombas. El modelo ANN se ha desarrollado para una maquina de absorcién
WEFC SC20 accionada por agua caliente, de efecto simple e impulsada por LiBr-H5O;

esta maquina tiene una capacidad nominal de 70 kW [55].

En Estados Unidos se proponen dos estrategias de control para un sistema de
aire acondicionado con energia solar, con estas estrategias es posible generar un
funcionamiento 6ptimo y una disminucién en los costos operativos. El problema
se resuelve al utilizar procedimientos de algoritmos genéticos implementados en
MATLAB®) para identificar las caracteristicas de pay-off entre el costo diario de la
energia, la carga térmica de la zona y la calidad del aire interior [56]. Utilizar algoritmos
genéticos es més eficiente cuando el problema de optimizacion no es suave y uniforme o
cuando la funcién de coste es ruidosa. La interaccion entre las simulaciones del modelo y
la herramienta de optimizacion (procedimiento de algoritmos genéticos en MATLAB®))
se continia hasta encontrar el resultado 6ptimo. Se debe tener en cuenta que cada
modelo de componentes del sistema HVAC ha seguido un modelo conocido y validado
en la literatura [57]. La interaccion entre la simulacién del modelo y la herramienta de
optimizacién (algoritmos genéticos) es un proceso continuo hasta encontrar el resultado

optimo.

El estado del arte y el planteamiento del problema para el Diseno de un Control
Inteligente para un Sistema de Aire Acondicionado Solar mediante Ciclo de
Refrigeracién por Absorcién, permite que con el conocimiento adquirido durante el
desarrollo de este trabajo de grado se logre disenar y automatizar este sistema con
técnicas de control inteligentes, lo que admite que con un conocimiento exhaustivo
de la planta se logren resultados satisfactorios, en lo que tiene que ver con el recinto
que se requiere acondicionar, el cual es el Bloque 24 de la UPB, en donde se logra
obtener temperaturas de confort para satisfacer las necesidades de los seres humanos.

Para lograr controlar este sistema, se utilizaron los datos climaticos del Laboratorio

CALAIRE de la Universidad Nacional, Sede Medellin, del ano 2014, los cuales fueron
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adecuados para ser insertados en el software TRNSYS®), en el cual se simul6 toda la
parte de obtencién de energia solar, a través de los colectores solares, toda la parte
de enfriamiento, a través de la torre de enfriamiento, la parte de refrigeracién con la
maquina de absorcion y una maquina auxiliar y toda la parte de control, por medio de
la union del software TRNSYS®) con el software MATLAB®). De esta manera se da
solucién al planteamiento del problema, en el cual se requeria acondicionar el Bloque 24

de la UPB con sistemas de refrigeracién y control inteligente.
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2. CICLO DE REFRIGERACION POR ABSORCION

El aumento del costo de generaciéon de energia eléctrica y en las restricciones
ambientales, han fortalecido en el ambito cientifico la investigacién de sistemas de
acondicionamiento de aire y refrigeracién que utilizan al recurso solar como fuente
de energia motriz [58]. El consumo energético de la poblacién mundial se encuentra en
constante crecimiento, lo que trae como consecuencia la escasez de los recursos naturales,
ademds de generar inconvenientes en el medio ambiente, como el adelgazamiento de la
capa de ozono y el efecto invernadero. Estos efectos implican un impacto ambiental de
dificil solucion, lo que lo convierte en un asunto de gran preocupacion para los gobiernos
de muchos paises y de la sociedad. Dentro de esta realidad, las industrias perfeccionan
sus procesos al incluir sistemas de control con el fin de atender las demandas de
equipos energéticamente eficientes, ambientalmente amigables y mas competitivos. Este
es el caso de los sistemas que operan con energia solar y ciclo de refrigeracion por

absorcién [36].

El proceso de acondicionamiento de aire consiste en reducir y mantener la temperatura
de un espacio o material por debajo de la temperatura del ambiente. Para que esto
suceda, es necesario extraer calor de una fuente a baja temperatura y cederlo a un
sumidero a alta temperatura. En virtud de la segunda ley de la termodinamica, para que
este proceso de transferir calor de un cuerpo frio a uno caliente se efectiie, es necesario
realizar un trabajo, debido a que espontdaneamente, este no puede ocurrir [58]. Algunas
formas de produccion de frio por medio de transferencia de energia térmica: sistema de
coleccion de la energia solar, fuente de calor de desecho, combustible (biomasa o fésil)
o simplemente una resistencia eléctrica de un sistema de transformacion de la energia

recibida y un sistema frigorifico que utilice la energfa solar disponible [58].

El sistema de refrigeracion por absorcion basa su principio de funcionamiento en la
afinidad de ciertas sustancias que se absorben la una a la otra. Dos pares de sustancias
son utilizadas cominmente en este tipo de instalaciones: Bromuro de Litio-Agua

(LiBr-H5O) y Amoniaco-Agua (NH3-H,0). La primera de esas combinaciones es la que

32



mas se utiliza en acondicionamiento de aire con energia solar, debido a las propiedades
no toéxicas y no inflamables del agua como refrigerante y por la eficiencia en términos

del gasto energético [58].

Una maquina de refrigeraciéon por absorciéon basicamente consta de los siguientes

componentes (ver Figura 2):

Pu

SHX /

PL

Te Te, Ta Te

Figura 2. Esquema de un Ciclo de Refrigeracion por Absorcién de simple efecto en un

diagrama PTx

e Generador (G).

e Condensador (C).

e Sistema de expansién (Vdlvula de Ezpansion).
e Evaporador (E).

e Absorbedor (A).

e Bomba hidraulica (Bomba).

e Intercambiador de calor entre solucion diluida y concentrada (SHX).

El ciclo de refrigeracion por absorcion aprovecha el principio de evaporacién de un
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fluido refrigerante para producir el efecto de enfriamiento, al aprovechar el calor latente
de vaporizacion. Pero a diferencia de los sistemas de refrigeracién convencionales, usa
principalmente calor para su funcionamiento y una mezcla de trabajo compuesta por

un refrigerante y un absorbente.

El refrigerante vaporizado en la zona de baja presién (Pp) es absorbido por una
solucion que tiene afinidad fisicoquimica con dicho fluido y es conocido como absorbente.
La mezcla liquida resultante es bombeada a la zona de alta presién (Py), donde el

refrigerante es extraido de nuevo de la soluciéon mediante la aportacién de calor.

Este sistema opera entre dos niveles de presién (presién alta, Py y baja, Pr) y tres
de temperatura: alta (T¢), media (T4, T¢) y baja (Tr). Operan a alta presion (Pp)
el generador (G) y el condensador (C') y a baja presiéon (Pp) el evaporador (E) y
el absorbedor (A); operan a temperatura alta el generador, a temperatura media el

condensador y el absorbedor y a baja temperatura el evaporador.

El Condensador, el Sistema de expansion y el Evaporador son equivalentes a los de
cualquier sistema de compresién mecanica de vapor, ya que se presenta condensacion
del refrigerante, disminucién de la presién y evaporacién; y el conjunto de Generador,
Absorbedor, Bomba hidraulica e Intercambiador de calor realizan la funcién de un

compresor mecanico, ya que aumentan la presién y la temperatura del refrigerante [58].

Todos los equipos de simple efecto disponibles comercialmente son enfriados por agua,
con el fin de poder operar con temperaturas de generacion por debajo de 90 °C. Por lo
tanto, se debe considerar en estos casos la instalacién de una torre de enfriamiento, lo
que hace que estos sistemas se encarezcan en la inversion inicial y la operacion. Como
alternativa, se puede considerar sistemas de absorcién de simple efecto enfriados por
aire, sin embargo, esto haria que la temperatura de generacion requerida estuviera
por encima de 100 °C, lo cual encareceria la instalacion por la necesidad de usar
colectores solares de alta temperatura (concentracion) y sistemas de circulacién de agua
presurizada, para evitar su evaporacion o el uso de fluidos térmicos con alto nivel de

temperatura de evaporacién [59].

Tradicionalmente, la marca japonesa Yazaki [60], ha sido la preferida en instalaciones
de Aire Acondicionado Solar. Estos equipos suelen tener capacidades frigorificas de 5 y

10 TR (17.5 - 35 kW) y producen agua helada para refrigeracién y agua caliente para
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calefaccion de aplicaciones de aire acondicionado. La energia para el ciclo de absorciéon
puede provenir de calentamientos producidos por procesos industriales (agua caliente)
a 70 °C hasta 95 °C (sistema de cogeneracion), energia solar u otra fuente de calor, y el
condensador es agua enfriada en una torre de enfriamiento. Este tipo de enfriamiento
se usa comunmente en sistemas de aire acondicionados que usan energia solar, debido

a sus reducidas dimensiones [61].

En China también producen sistemas de refrigeracion por absorcién, por ejemplo,
Shandong Lucy New Energy Technology Co., Ltd [2] fabrica este tipo de méaquinas
de simple efecto y doble efecto, las cuales tienen capacidades frigorificas entre 11.5 -
350 kW el ciclo de absorcién es energizado por calor del medio (agua caliente) a 75 °C
hasta 90 °C; ademas de esto ofrecen productos como torres de enfriamiento y colectores
solares para instalaciones de aire acondicionado operados con energia solar y también

instalan este tipo de sistemas [2].
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3. OBTENCION DE ENERGIA TERMICA POR MEDIO DE
COLECTORES SOLARES

El Sol desde punto de vista energético, es una inmensa esfera de gases a alta temperatura
situado a una distancia media de 149000000 km respecto de la Tierra [62]. “El origen de
la energia que el Sol produce e irradia esta en las reacciones nucleares que se producen
continuamente en su interior, de forma que los atomos de Hidrégeno se fusionan entre si
para formar atomos de Helio, o reacciones entre dtomos de Helio, y/o Helio-Hidrégeno”
[62].

“Estas reacciones hacen que una pequena cantidad de materia o defecto de masa se
convierta en energia de acuerdo con la ecuacién E=m-c?, donde E es la cantidad de
energia liberada cuando desaparece la masa m y c es la velocidad de la luz. La cantidad
de energia que transmite el Sol en un segundo es del orden de 4-10%¢ J”. La mayor
parte de esas ondas electromagnéticas (fotones) emitidas por el Sol tiene una longitud
de onda comprendida entre 0.3 pm y 3 pm, aunque solamente las que van desde 0.4 pm a
0.7 pm son susceptibles de ser captadas por el ojo humano, lo que permite que se forme

lo que se conoce como luz visible [62].

Al extenderse por el espacio en todas las direcciones, la energia radiante del Sol se
reparte segiin una esfera ficticia, cuyo centro es el Sol y cuyo radio crece a la misma
velocidad que la propia radiacién. Por lo tanto, la intensidad en un punto de dicha
superficie esférica, al repartirse la energia solar sobre un area cada vez mayor, sera
tanto mas pequena cuanto mayor sea el radio de la misma. “El valor aproximado
de esta intensidad a la distancia que se encuentra nuestro planeta del Sol se conoce
como constante solar y vale 1367 W/m?. Lo cierto es que la constante solar sufre
ligeras variaciones debido a que la distancia entra la Tierra y el Sol no es rigurosamente

constante, ya que la 6rbita terrestre no es circular sino eliptica” [62].

La capa atmosférica supone un obstaculo al libre paso de la radiacién mediante diversos

efectos, entre los que cabe destacar la reflexion en la parte superior de las nubes y la
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absorcién parcial por las diferentes moléculas del aire. “Esto hace que la intensidad que

llega a la superficie, incluso en dias claros y atmoésfera muy limpia, rara vez supera los

1000 W /m?” [62].

“El Sol es un enorme reactor de fusién nuclear formado por una esfera de materia gaseosa
caliente de 1.39 millones de kilémetros de didmetro, que constituye la principal fuente
de energia para la Tierra, situada a una distancia media de 1.496-10% km. Debido a la
radiacion solar, la temperatura en la superficie terrestre es alrededor de 250 °C superior

a la temperatura que habria en la superficie si ésta dependiera solo del calor interno”
[63].

El Sol radia continuamente una potencia de 3.8-10%* kW, de los cuales la Tierra
intercepta 1.7-10'* kW. La energia solar recibida en la atmdsfera exterior de la Tierra
en un ano se conoce con el nombre de SERPY (Solar Energy Received Per Year) y
corresponde a 1.55-10' MWh, cantidad que equivale aproximadamente a 12000 veces la
energia consumida en el mundo, si se tienen en cuenta los datos publicados de producciéon
y consumo energético mundial durante el ano 2005. “De la radiaciéon recibida en la
superficie exterior, el 30 % se refleja al espacio, el 47 % es absorbido por la atmdsfera,
mares y tierra para mantener la temperatura ambiente, y el restante 23 % se usa para

mantener la conveccién atmosférica y el ciclo hidrolégico” [63].

“El principio comun que rige todos los sistemas solares térmicos es el que la radiacion
solar es captada y utilizada para calentar un fluido (normalmente un liquido, aunque

también puede ser un gas como aire o CO,)” [63].

Los sistemas solares térmicos utilizan la capacidad que tiene la radiacion solar de
calentar, diferenciandose claramente de los sistemas fotovoltaicos, los cuales se basan en
la capacidad de ciertos materiales de transformar, directamente, la radiacion solar en
energia eléctrica. Las diferencias entre estos dos tipos de sistemas solares son tales, tanto
en términos tecnoldgicos, aplicaciones y desarrollo que debe tenerse clara su distincion

y tratamiento.

El colector solar representa la fuerza motriz de la instalacion. Su misién es transformar
la energia de la radiacién solar incidente sobre el mismo en energia térmica mediante
un aumento de la temperatura del fluido de trabajo que circula por su interior.

“Existen muchos disenos de colector solar, que varian en cuanto a calidad, rendimiento,
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construccion y coste. Pero todos ellos tienen un objetivo comin: convertir con el mayor
rendimiento posible la radiacién solar en calor, para suministrarlo eficientemente a los

consumos” [64].

Los colectores solares térmicos vienen en varias configuraciones, pero el principio basico
detras de ellos es el mismo para todos: la conversion de la energia de la radiacion de la
luz solar en energia térmica, es decir, el calor. Este calor se puede utilizar para calentar
el agua o aire. Una de las maneras mas simples de calentamiento de agua con el Sol
es exponer una manguera a la luz del Sol. El agua que fluye a través de la manguera
se calienta. También, en duchas de camping, que son simples bolsas de plastico negras
llenas de agua, estas bolsas expuestas al Sol calientan el agua y permiten obtener agua

caliente cuando son utilizadas estas las duchas.

Esta conversion de la energia de la luz solar al calor, se basa en la absorcion de la luz por
una superficie. ;Cuéanta energia se absorbe? Depende de la composicion espectral de la
luz, asi como del material de la superficie. No todas las longitudes de onda en el espectro
de la luz solar son absorbidas igualmente. La mayoria de la energia de la luz del Sol
que se convierte en calor con los colectores solares térmicos (aproximadamente 50 %),
viene de la parte visible del espectro de la luz del Sol (que oscila aproximadamente
entre 400-780 nandémetros de longitud de onda). Sélo una pequena fraccion de la
energia de la luz del Sol (aproximadamente 10 %) esta contenida en la luz ultravioleta
(200-400 nanémetros de distancia). La luz infrarroja y ondas de radio més largas (>
780 nanémetros), contienen aproximadamente 40 % de la energia total contenida en la
luz solar [65].

“Una superficie de color negro mejora la capacidad de absorcion de la conversion de
energia. Si la superficie de absorcién de energia esta en contacto, ya sea con un depoésito
de agua (por ejemplo, la ducha de camping mencionada anteriormente) o un flujo de
agua (por ejemplo, un jardin con manguera o un colector solar térmico) a continuacion,
el calor de la superficie se transfiere al agua. Este es el principio basico de un colector

solar térmico” [65].

Existen varios tipos de colectores solares, los cuales son: Sin Cubierta, Tubos de Vacio,
Planos, Fresnel, Cilindro Parabdlicos, Receptor Central y Discos. En este trabajo de
grado se hace énfasis en los colectores solares de Tubos de Vacio. Estos colectores

permiten reducir las pérdidas térmicas y aumentar el rendimiento al evacuar el aire que
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estd contenido entre la cubierta de vidrio y el absorbente [63].

“En los captadores planos con cubierta de vidrio la mayor pérdida de energia se produce
por conduccién y conveccién entre la superficie captadora o absorbente (caliente) y el
cristal de la cubierta de vidrio (frio) a través del aire existente entre ellos” [63]. En un
captador de tubos de vacio esto no ocurre, ya que a través del vacio casi total entre el
absorbente y la cubierta no se produce esta perjudicial pérdida de energia, pudiéndose
reducir el coeficiente global de pérdidas hasta un 45 %. El vacio no sélo contribuye
a la reduccion de pérdidas, sino también a minimizar la influencia de las condiciones
climéticas externas sobre el funcionamiento del captador. Es por esto que este tipo de
captadores es adecuado en emplazamientos frios y/o con diferencias elevadas entre la

temperatura del captador y la del ambiente [63].

El sistema de tubos de calor, caloducto o heat-pipe, en su nomenclatura inglesa, consiste
en un tubo cerrado por ambos extremos en cuyo interior hay un fluido que puede
cambiar de fase entre evaporacién y condensacion al ser sometido a una diferencia de
temperatura. “Al aplicarle calor en un extremo (en este caso, debido a la incidencia
de la radiacién solar) se evapora el liquido de ese extremo y se desplaza al otro lado,
ligeramente mas frio, condenséndose y transfiriendo su calor latente (de cambio de fase)
a otro fluido que es el que se utilizara, directa o indirectamente, para posteriores usos”
[63]. Este sistema de heat-pipe es considerado como un superconductor térmico por lo
eficaz de su funcionamiento, y no solo se utiliza en sistemas de energia solar, sino también
en sistemas que requieran de una eficaz refrigeracion, como sistemas electrénicos e

informdticos [63].

3.1. ORIENTACION E INCLINACION DE LOS COLECTORES
SOLARES

Los captadores se deben situar de tal forma, que a lo largo del periodo de utilizacién,
el equipo solar aproveche dia a dia el maximo posible de la radiacién incidente. Por
ello, preferentemente se orientardan hacia el Sur geografico, no hacia el Sur magnético
(definido mediante una brijula). “Para localizarlo se observard, por ejemplo, la direccién

de la sombra proyectada por una varilla vertical a las doce horas o mediodia solar. En
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la practica, desviaciones de un 15 % hacia el SE o SW, con respecto a la orientacién
Sur preferente, no afectan al rendimiento ni a la energia térmica 1til aportada por el

equipo solar” [63].

Ademas de la orientacion, el angulo de inclinaciéon que forman los captadores con el
plano horizontal es un factor importante en la eficacia del equipo solar. Los captadores
deberian inclinarse, en la medida de lo posible, de modo que los rayos de Sol incidan
perpendicularmente en su superficie al mediodia solar. “El angulo de inclinaciéon exacto
de los captadores dependera del uso del equipo solar, pero siempre es cercano (10°) a la
latitud geografica. En una cubierta inclinada suele ser preferible utilizar la inclinacién
propia de la cubierta, aunque ésta no sea la mejor, en beneficio de una mayor integracion
estética con el edificio” [63]. La consecuencia directa serd la necesidad de una Energia
Solar Térmica con una mayor superficie de captacién (mayor nimero de captadores),
lo cual no tiene por qué repercutir negativamente en el coste del sistema, puesto que el
instalar una estructura sobre un tejado inclinado para tener la mejor inclinacién tiene

también una repercusién econémica [63].

En una cubierta plana, sin sombras y sin limitaciones de tipo estético, normalmente
se podra adoptar la inclinacién y orientacion ideal, al igual que en instalaciones en
jardines o similares. Otra posibilidad es la integraciéon de paneles en pérgolas con el

doble objetivo de generar energia y aprovechar un espacio sombreado [63].
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3.2. COLECTORES SOLARES S-HSC-70-20

Los colectores solares que seran utilizados al implementar el Sistema de Aire
Acondicionado con Energia Solar, son los S-HSC-70-20 (ver Figura 3) de la empresa
Shandong Lucy New Energy Technology Co., Ltd [2], son de tubos de vacio y de
caloducto o heat-pipe, son 10 médulos, con un drea de 2.04 m?, cada de uno de 20 tubos,
el diametro de cada tubo es de 70 mm y el largo de cada tubo es de 2 m y tienen una

absorcién solar de mayor o igual a un 96 % [1].
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Figura 3. Colectores solares S-HSC-70-20. Tomada de [1]
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4. TECNICAS DE CONTROL UTILIZADAS

4.1. ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI)

El Sistema de Aire Acondicionado Solar en primera instancia le fue aplicado dos
controladores PI, para obtener un modelo heuristico que permitiera conocer de manera
detallada la planta y asi poder disenar el control inteligente, pero éste es basado en

acciones proporcionales e integrales que en esta seccion seran explicadas.

4.1.1.  Control PI

Un control PI (Proporcional Integral) es un sistema de control realimentado que,
mediante un actuador, es capaz de mantener una variable de un proceso en un
punto deseado, dentro del rango de medicién del sensor que la mide, y que para
su funcionamiento le aplica al error las operaciones matematicas de integracion y
multiplicacién por constantes, como se muestra en la Figura 4. Es la estructura mas
usual del controlador. La introduccién de la accion integral es la forma mas simple de
eliminar el error en régimen permanente. Es comun utilizar la estructura PI cuando el
desfase que introduce el proceso es moderado o cuando hay retardos en el proceso. El
proposito de un control PI es hacer que el error en estado estacionario, entre la senal
de referencia y la senal de salida de la planta, tienda asintéticamente a cero, lo que se

logra mediante el uso de la accién integral [66].

La accién proporcional (P) genera un cambio en la entrada (variable manipulada)
directamente proporcional a la desviacién con respecto al punto de ajuste (error). La
accion integral (I) genera un cambio en la entrada proporcional a la integral del error
y su principal propdsito es eliminar las llamadas desviaciones del estado estacionario
(offset). La salida total del controlador es la suma de las contribuciones de las dos

acciones ya mencionadas. Para la sintonia de un controlador de este tipo es necesario
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Figura 4. Control PI en lazo de realimentacién

entonces definir las constantes de proporcionalidad que estan ligadas a cada una de las

acciones [67].

La parte proporcional aporta a la variable manipulada una cantidad equivalente al error
multiplicado por la constante proporcional. De persistir el error, la integral actia sobre

éste al tratar de llevarlo a cero.

A pesar de que los controladores PI tienen solo dos parametros, no es facil, sin un
procedimiento sistematico o la aplicacion de alguna estrategia de diseno basada en
modelos, hallar unos buenos valores para los parametros. De hecho es comin encontrar

que un gran numero de controladores PI se encuentran pobremente sintonizados [68].

Los controladores PI son suficientes para resolver el problema de control de muchas
aplicaciones en la industria, particularmente cuando la dindmica del proceso lo permite
(en general procesos que pueden ser descritos por dindmicas de primer y segundo
orden), y los requerimientos de desempeno son modestos (generalmente limitados a
especificaciones del comportamiento del error en estado estacionario y una rapida

respuesta a cambios en la senal de referencia) [68].

En la actualidad, el control PI dispone de una serie de prestaciones, que en el pasado
han sido consideradas como secretos de los fabricantes. Un par de ejemplos tipicos
de este tipo de prestaciones son las técnicas de conmutacion de modos de control y el

antiwindup del integrador.

Los controladores PI han sobrevivido a muchos cambios en la tecnologia a lo largo de su
historia. Desde los antiguos reguladores de Watt, de la época de la revolucién industrial,
pasando por los controladores neumaticos, los controladores analdgicos eléctricos y
electrénicos (primero implementados con valvulas y luego con circuitos integrados)

hasta los modernos controladores basados en microprocesadores, que proporcionan una
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mayor flexibilidad debido a su programabilidad. El microprocesador ha tenido una
influencia dramaética sobre el desarrollo del controlador PI; ha permitido brindar nuevas
oportunidades para implementar funciones adicionales como el ajuste automatico de

pardmetros y los cambios de modos de control [67].

El desarrollo de los sistemas de control PI esta también influenciado por el desarrollo en
el campo de la comunicaciéon de datos, lo que ha permitido su insercién como modulos
importantes en los esquemas de control distribuido. En este sentido, la capacidad de
comunicacion de estos dispositivos con otros dispositivos de campo como PLCs y otros
sistemas de control de niveles superiores, es una funciéon necesaria en los modernos
controladores PI [68].

Instrumentacién necesaria para el correcto funcionamiento de un controlador PI [5]:

Un sensor, que mida la salida del sistema. Puede ser por ejemplo un termémetro, un

sensor Optico, caudalimetro, entre otros.
Un controlador, que genere la senal que gobierna al actuador.

Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada. Puede ser por ejemplo

una valvula, resistencia eléctrica, motor y entre otros.

Cuando los modelos matematicos del sensor y del actuador no incluyen dinamicas

importantes, es comun incluirlos dentro del modelo general del proceso.

4.1.2.  Accion proporcional

La accion proporcional consiste en el producto entre la senial de error y la constante
proporcional. La accién de esta componente del PI tinicamente se encuentra activa
cuando el error es diferente de cero. Al tratar con sistemas tipo 0 sometidos a referencias
tipo escalon, la accion proporcional por si sola nunca es capaz de eliminar por completo
el error en estado estable, cuya magnitud dependera del valor de esta constante. Entre
mayor sea el valor de la constante proporcional, menor sera el error. Sin embargo,
esto no afirma que es posible trabajar con valores muy elevados que se encarguen de
eliminar por completo el error permanente, ya que para cualquier caso real, existe un

valor limite para esta constante a partir del cual, el sistema se comporta de manera

44



inestable al oscilar indeseablemente [5].

Industrialmente, es comun expresar la constante de accién proporcional como una banda

en la variable del error,

1

BP= —«—
Kp - 100%’

(1)

la banda proporcional (BP), la cual resulta tener una relacién inversa con la constante
proporcional. “Fisicamente la BP se interpreta como aquella regién alrededor del
setpoint por fuera de la cual el controlador proporcional saturara al actuador, es decir
que llevaré el comando de salida del controlador al 100 % si el error es positivo y estd
por fuera de la banda, o al -100 % (1éase 0 % si el sistema no permite al actuador
reversar su accién) si el error es negativo y por fuera de la banda.” En otras palabras
el controlador solamente se comportara linealmente si el error del proceso se encuentra
dentro de la banda proporcional, lo cual es equivalente a decir que la salida del proceso
se encuentra en la vecindad del punto de operacion, al entender que el tamafno de dicha

vecindad es precisamente la banda proporcional [5].

4.1.8.  Accion integral

El modo de control integral tiene como propoésito disminuir y eliminar el error en estado
estacionario. La integral del error es multiplicada por una constante (Ki), luego es
integrado, posteriormente la respuesta integral es adicionada al modo Proporcional,
para formar el control P41, con el propdsito de obtener una respuesta estable del sistema
sin error estacionario, incluso en sistemas tipo 0 ante entradas tipo escalén [5], ademas
de mejorar la respuesta transitoria del sistema al reducir el sobrepaso maximo gracias

a la accion proporcional.

Nétese que en sistemas tipo I, (uno) el integrador ya hace parte del proceso. En ese caso
es posible que no sea necesario agregarlo en el controlador, a menos que sea de interés
lograr un error estacionario nulo ante entradas tipo rampa. “En la practica industrial es
comun anular este modo de control cuando el error se encuentra por fuera de la banda
proporcional, para evitar efectos no lineales de saturacién del integrador (i.e. windup).

También es comun expresar esta constante como un tiempo, el tiempo integral, bajo
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el supuesto de que al alterar la constante proporcional, ésta debe afectar también a
la constante integral, pero se debe respetar el tiempo de integracién del error” [5]. El

tiempo integral es inversamente proporcional a la constante de integracion.

La ecuacién que los relaciona es (2)

Kp
Ki=— 2
=3 ©)
el tiempo integral puede entenderse como el tiempo que tardaria la integral, si el error

permaneciera constante, en igualar el valor de la accién proporcional.

4.1.4. Consideraciones prdcticas con actuadores reales

4.1.4.1. Windup. Es un fenomeno indeseado que se presenta cuando las integrales del
controlador no se limitan y crecen o decrecen fuera de los limites (hardware saturado)
y, por tanto, el actuador no responde a las 6rdenes del controlador. Esto implica que
la realidad se va a comportar distinto a lo que predeciria la teoria lineal, puesto que en

las mateméticas lineales se presume que no existe la saturacién [69].

Si el actuador estd saturado y el error persiste, entonces una integral lineal crecera
indefinidamente, este crecimiento cuando ya no puede ser seguido por el actuador se

llama windup.

El efecto practico del windup se manifiesta cuando, al retornar la referencia del sistema
a una zona en la cual el actuador normalmente, podria responder, es decir que no estaria
saturado, ain asi la integral conlleva a que el actuador a siga saturado. Lo anterior
debido al error acumulado durante el windup. Solamente después de que desaparece
el windup el sistema regresa a la normalidad, es decir que el registro de la integral se

encuentre dentro de los limites de operacién.

En otras palabras, si la salida se satura y el controlador no se da cuenta de dicha
saturacion, continda integrando el error, lo que ocasiona que la salida del integrador
crezca demasiado, sin que este crecimiento tenga efecto en el actuador ya saturado.
Una vez que esto haya pasado, toma tiempo retornar a las condiciones normales de

operacién del control [66].
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Para prevenir el fendmeno no lineal e indeseado del windup, basta con limitar el
crecimiento de las integrales por fuera de los limites de operacion, en la rutina de
control. Controlar este fenémeno no lineal del crecimento de las integrales al limitarlo

se denomina Antiwindup.

4.2. LOGICA DIFUSA

Los sistemas modernos de procesamiento son muy dependientes de los sistemas de
control automatico. La automatizacion de los procesos se ha convertido en un pilar
fundamental para las maquinas y procesos, lo que permite lograr obtener una constante
de operaciéon, mejor calidad, menores costos de operaciéon y una mayor seguridad. El
comportamiento y el rendimiento de un sistema de control depende de la interacciéon
de todos los elementos. La dinamica de este tipo de sistemas depende de la interacciéon
de las etapas de diseno, modelado y la simulacién en el entorno local y distribuido,
para ello necesitan expresar el comportamiento del sistema de control cuantitativo de
multiples entradas y salidas de las variables que establecen la relacién entre las acciones

y consecuencias de las estrategias de control [70].

La Inteligencia Computacional (IC) es uno de las maneras para modelar sistemas de
control, la IC es un campo en el cual existe el procesamiento inteligente de la informacion
relacionada con diferente ramas de la informatica y la ingenieria. Los sistemas difusos

son un paradigma de IC [70].

La capacidad de procesamiento basada en el usuario es un importante aspecto de los
sistemas difusos que toman en cuenta cualquier consideracion de diseno de sistemas de
computacién centrada en humanos. La centralidad de la accion humana juega un papel
vital en las dareas de analisis y sistemas de datos de modelado inteligente. Los elementos
de los conjuntos difusos pertenecen a diversos grados de pertenencia o no pertenencia,
en este caso, cuanto mayor sea su peso, es mas fuerte el nivel de pertenencia de este

elemento. En este mismo sentido se enfoca la Légica Difusa [71].

La Logica Difusa puede considerarse una generalizacion de la légica booleana

tradicional. En vez de aceptar que un enunciado es falso o verdadero (binario, bivaluado,
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discontinuo), se supone que puede tener grados de verdad o de falsedad (de manera
continua), tal como sucede en la vida cotidiana. El resultado de ese enfoque es un
algoritmo matematico facil de implementar en un computador y que permite emular
algunas de las funciones que los humanos usan para tomar decisiones. Sirve, ademads,

para modelizar procesos [72].

4.2.1.  Un poco de historia de la Ligica Difusa

“La idea de la Légica Difusa o borrosa no es nueva, aunque bajo el nombre de Légica
Difusa fuese introducida sobre 1965, sus origenes se remontan hasta 2500 anos. Ya
Aristételes consideraba que existian ciertos grados de veracidad y falsedad y Platén
habia trabajado con grados de pertenencia” [73]. En el siglo XVIII George Berkeley y
David Hume describieron que el nticleo de un concepto atrae conceptos similares. Hume
creia en la logica del sentido comtn, en el razonamiento basado en el conocimiento que la
gente adquiere de una forma ordinaria gracias a sus vivencias en el mundo. Immanuel
Kant pensaba que tunicamente los matematicos podian proveer definiciones claras y
que por lo tanto, muchos principios contradictorios no tenian solucién. Por ejemplo
la materia podia ser dividida infinitamente y al mismo tiempo no podia ser dividida
infinitamente. La corriente del pragmatismo fundada a principios de siglo por Charles
Sanders Peirce, fue la primera en considerar “vaguedades”, mas que falso o verdadero,

como forma de acercamiento al mundo y al razonamiento humano [73].

La idea de que la logica produce contradicciones fue popularizada por el filésofo y
matematico britanico Bertrand Russell, a principios del siglo XX. Russell estudié las
vaguedades del lenguaje y llegé a la conclusion que la vaguedad es un grado. Ludwig
Wittgenstein, filésofo austriaco, estudié las diferentes acepciones de una misma palabra.
En el lenguaje corriente ocurre muy a menudo que la misma palabra designe de modo
y manera diferentes, porque pertenece a diferentes simbolos, o que dos palabras que
designan de modo y manera diferentes se usen aparentemente del mismo modo en una

proposicién [71].

“La primera légica de vaguedades fue desarrollada en 1920 por el filésofo Jan
Lukasiewicz, visualizé los conjuntos con un posible grado de pertenencia con valores
de 0 y 1, después los extendié a un nimero infinito de valores entre 0 y 1”7 [71]. El

término borroso aplicado a la légica y a la teoria de conjuntos y sistemas procede de la
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expresion fuzzy sets (conjuntos borrosos) acunada por Lofti A. Zadeh. A partir de la
publicaciéon, en 1973, de la teoria basica de los controladores borrosos de Zadeh, otros
investigadores comenzaron a aplicar la légica borrosa a diversos procesos, como por
ejemplo, al control de procesos en un sistema de control de vapor. También se puede
resaltar la aplicacion, en 1980, de esta técnica al control de hornos rotativos en una

cementera [73].

“Uno de los paises donde mas éxito ha tenido los sistemas borrosos ha sido en Japon.
Empresas como Fuji Elec. & TIT han desarrollado aplicaciones de control fuzzy para
el proceso de purificacién del agua, Hitachi con una aplicacion de control fuzzy para el
Metro en Sendai City o Matsushita con una aplicacién de control fuzzy para la unidad
de suministro de agua caliente para uso doméstico” [74]. También en USA las empresas
han comenzado a aplicar la légica borrosa a sus desarrollos y proyectos. Entre otras se
encuentran a la NASA, Boeing, Rochwell, Bell o a Ford Motor Co., que experimenta

con un sistema de aparcamiento automatico para camiones con remolque [74].

“Los conjuntos difusos fueron introducidos por primera vez en 1965; la creciente
disciplina de la Logica Difusa provee por si misma un medio para acoplar estas tareas.
En cierto nivel, la Légica Difusa puede ser vista como un lenguaje que permite trasladar
sentencias sofisticadas en lenguaje natural a un lenguaje matemédtico formal” [74].
Mientras la motivacién original fue ayudar a manejar aspectos imprecisos del mundo
real, la practica temprana de la Logica Difusa permitié el desarrollo de aplicaciones
practicas. Aparecieron numerosas publicaciones que presentaban los fundamentos
basicos con aplicaciones potenciales. Esta frase marc una fuerte necesidad de distinguir
la Légica Difusa de la teoria de probabilidad. Tal como se entiende ahora, la teoria de
conjuntos difusos y la teoria de probabilidad tienen diferentes tipos de incertidumbre
[73].

En 1994, la teoria de la Logica Difusa se encontraba en la cumbre, pero esta idea no es
nueva, para muchos, estuvo bajo el nombre de Logica Difusa durante 25 anos, pero sus
origenes se remontan hasta 2500 afios. Atn Aristételes consideraba que existian ciertos

grados de veracidad y falsedad. Platén habia considerado ya grados de pertenencia [74].

Segtn lo expuesto hasta ahora, se denota que la Logica Difusa ha generado innumerables
investigaciones y aplicaciones, la mayoria orientadas a sistemas de control pero

actualmente se estd yendo mas alla y se empieza a investigar en &areas como el
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reconocimiento de patrones visuales o la identificacién de segmentos de ADN [75]. Por
ultimo, se menciona que muchos de los investigadores que actualmente tratan temas
de Logica Difusa, comentan que el futuro de Internet, en cuanto a controlar la red,
gestionarla o recuperar informacion, estd en aplicar las tecnologias difusas en estas

areas [75].

4.2.2. Conjuntos difusos y funciones de membresia

La mayoria de los fenémenos que se encuentran cada dia son imprecisos, es decir,
tienen implicito un cierto grado de difusidad en la descripcion de su naturaleza. Esta
imprecisiéon puede estar asociada con su forma, posicion, momento, color, textura, o
incluso en la semantica que describe lo que son. En muchos casos el mismo concepto
puede tener diferentes grados de imprecision en diferentes contextos o tiempo. Un dia
célido en invierno no es exactamente lo mismo que un dia célido en primavera [72]. La
definicion exacta de cuando la temperatura va de templada a caliente es imprecisa no se
puede identificar un punto simple de templado, si se incrementa en un solo grado, podria
ocurrir que la temperatura fuera ahora considerada caliente. Este tipo de imprecision o
difusividad asociado continuamente a los fenémenos, es comtn en todos los campos de
estudio: sociologia, fisica, biologia, finanzas, ingenieria, oceanografia, psicologia, entre
otros [74].

Se acepta la imprecision como una consecuencia natural de “la forma de las cosas en el
mundo”. La dicotomia entre el rigor y la precision del modelado mateméatico en todo los
campos y la intrinseca incertidumbre de “el mundo real” no es generalmente aceptada
por los cientificos, filésofos y analistas de negocios. “El ser humano simplemente
aproxima estos eventos a funciones numeéricas y escoge un resultado en lugar de hacer un
analisis del conocimiento empirico. Sin embargo procesa y entiende de manera implicita
la imprecision de la informacién facilmente. El ser humano estd capacitado para
formular planes, tomar decisiones y reconocer conceptos compatibles con altos niveles

de vaguedad y ambigiiedad” [70]. Lo anterior se denota en las siguientes sentencias [75]:

e La temperatura esta caliente.
e La inflacién actual aumenta rapidamente.
e Los grandes proyectos generalmente tardan mucho.

e Nuestros precios estan por abajo de los precios de la competencia.
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e IBM es una compania grande y agresiva.

e Alejandro es alto pero Ana no es bajita.

Estas proposiciones forman el nicleo de nuestras relaciones con la “forma de las cosas
en el mundo”. Sin embargo, son incompatibles con el modelado tradicional y el diseno
de sistemas de informacién. Si se pueden incorporar estos conceptos se logra que los

sistemas sean potentes y se aproximen mas a la realidad [74].

El centro de las técnicas de modelado difuso es la idea de variable lingiiistica. Desde su
raiz, una variable lingiiistica es el nombre de un conjunto difuso. Si se tiene un conjunto
difuso llamado “largo” éste es una simple variable lingiiistica y puede ser empleada como
una regla-base en un sistema basado en la longitud de un proyecto en particular Si
duracién-proyecto es largo entonces la terminacion de tareas es decreciente; una variable
lingiiistica encapsula las propiedades de aproximacion o conceptos de imprecisiéon en un
sistema y da una forma de computar adecuada. Esto reduce la aparente complejidad
de describir un sistema que debe concordar con su semantica. Una variable lingiiistica

siempre representa un espacio difuso [75].

4.2.3.  Unwverso del discurso

“Se denomina universo del discurso al rango de valores que pueden tomar los elementos
que poseen la propiedad expresada por la variable lingiiistica. En el caso de la variable
lingiiistica “altura”, seria el conjunto de valores comprendido entre 1.5 m y 2.3 m”. Por
ejemplo si se considera las personas de una comunidad, este universo estara formado

por las personas bajas, las personas altas, los hombre con gafas, entre otros [70].

4.2.4. Numero difuso

Un namero difuso es una extension de un nimero regular en el sentido que no se refiere
a un unico valor sino a un conjunto de posibles valores, que varian con un peso entre
0 y 1, llamado funcién miembro. Un nimero difuso es asi un caso especial de conjunto
difuso convexo. Asi como la Légica Difusa es una extensién de la 16gica booleana (que
sélo utiliza valores 0 y 1, exclusivamente), los nimeros difusos son una extension de

los nimeros reales. Los calculos con nimeros difusos permiten la incorporacion de
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incertidumbre en parametros, propiedades, geometria, condiciones iniciales, entre otros

[70].

4.2.5. Variable difusa

Una variable difusa es cualquier valor que se basa especificamente en la percepcion
humana mas que en valores precisos de medicién. Por ejemplo, se puede definir la
temperatura como una variable difusa dentro de un rango. También pueden definirse
los estados de la variable difusa que estan establecidos por las funciones de membresia
y que son conjuntos difusos representados por los adjetivos: Muy Frio, Frio, Medio,
Caliente, Muy caliente [76]

4.2.0. Algebm de conjuntos y numeros difusos

“La Logica Difusa estudia la manera de combinar 16gicamente varios conjuntos difusos
para formar otros, segin una regla de formaciéon tipo ‘predicado-implica-consecuente’
y se fundamenta en operaciones simples como el Y’ y el ‘O’ ” [76]. Por lo tanto, se
puede construir Légica de Predicados, éstos encadenan funciones AND, OR y NOT. Al
conservar la estructura Booleana tradicional se consiguen nuevas tablas para definir las

operaciones difusas.

4.2.7. Casos en los que se debe usar la Logica Difusa

Aunque la Logica Difusa se caracteriza por ser robusta, transparente, facil y rapida en
cuanto a su implementacion y mantenimiento, no desplaza completamente el control
clasico. A continuacion, se mencionan las situaciones en las que se prefiere o conviene

usar la légica difusa por encima de otras posibilidades [72]:

e (Cuando el sistema contiene o usa variables continuas.

e En sistemas no lineales.

e En procesos que conllevan modelos matematicos muy complejos.

e (Cuando se dispone de sensores econémicos y procesadores de baja precision.

e (Cuando se posee un razonamiento incierto o aproximado, es decir, cuando se tiene
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informacion incompleta del proceso.

e Cuando hay un experto que puede especificar las reglas de un proceso.

La Légica Difusa es entonces una herramienta que logra desempenos aceptables en
procesos de dificil parametrizacion, con cierta variabilidad y con altas no linealidades.
Para la aplicacion de la Logica Difusa no es necesario modelar matematicamente, pero

si conocer a fondo el proceso con el cual se trabaja [70].

4.3. CONTROL DIFUSO, FUZZY O BORROSO

“La incorporacion de la Loégica Difusa a los sistemas de control da lugar a lo que se
llama sistemas de control difuso. Dentro de los sistemas de control se encuentran dos
grandes areas, el modelado o identificacion y el control propiamente dicho o control
directo” [70]. Este trabajo se enfoca en el control de procesos, en los cuales se supone
conocido el modelo de éste. La idea es muy simple, se trata de determinar de manera
logica que se debe hacer para lograr los objetivos de control de mejor manera posible
a partir de una base de conocimiento proporcionada por un operador humano, sin esta

base no es posible desarrollar una aplicacion y que ésta funcione de manera correcta
[70].

“El objetivo del controlador con Légica Difusa es resolver problemas complejos de
control a partir de soluciones simples o mas simples que otras, a partir de la experiencia
de trabajar con el proceso, convirtiéndose esta en la base de conocimiento requerida’.
Este tipo de técnicas de control no intentan desplazar a las técnicas cldsicas de control,
solo muestra nuevas opciones para solucionar problemas complejos de manera sencilla,
en los cuales no se puede obtener solucién por medio de técnicas clasicas de control,

como por ejemplo [77]:

e Control de balanceo en grias.

e Control de llama en plantas de incineracién de residuos.

e Control de dosificacién en plantas de tratamiento de aguas negras.
e Control de robots en inspeccién de tineles.

e Control de posicién en prensas.
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e Control de temperatura en maquinas de modelado plastico.
e Control de clima y automatizacién de edificios.

e Control en conversores de generadores edlicos.

4.3.1.  Conjuntos difusos del controlador

Los conjuntos difusos de un controlador almacenan la representacion de los conceptos
que permiten interpretar las entradas proporcionadas por la instrumentacién. Tanto
para las variables de entrada, como para las de salidas es indispensable la presencia de

un juego independiente de conjuntos difusos [72].

4.3.2.  Base de reglas

Los controladores difusos usan reglas, éstas combinan uno o mas conjuntos borrosos de
entrada llamados antecedentes o premisas y le asocian un conjunto borroso de salida
llamado consecuente o consecuencia. Involucran a conjuntos difusos, Logica Difusa e
inferencia difusa. A estas reglas se les llama reglas borrosas o difusas o fuzzy rules.
Son afirmaciones del tipo SIFENTONCES. Los conjuntos borrosos del antecedente se

asocian mediante operaciones légicas borrosas AND, OR, entre otras [76].

“Las reglas difusas son proposiciones que permiten expresar el conocimiento que se
dispone sobre la relacién entre antecedentes y consecuentes” [77]. Para expresar este
conocimiento de manera completa normalmente se precisan varias reglas, que se agrupan
al formar lo que se conoce como base de reglas, es decir, la ediciéon de esta base
determina cual sera el comportamiento del controlador difuso y es aqui donde se emula
el conocimiento o experiencia del operario y la correspondiente estrategia de control.

La base de reglas suele representarse por tablas [76].

El comportamiento del controlador difuso debe ser definido a través de reglas que se
obtienen al combinar los conceptos almacenados por los conjuntos difusos y a su vez,
las funciones de membresia de entrada y salida, por lo tanto, se usan premisas propias
del lenguaje humano como si se estuviera ensenando a realizar una tarea especifica de
control [72].
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“La estructura de las sentencias o premisas dependen del niimero de variables de entrada
que contenga el sistema con el que se trabaja. Si hay sélo una variable de entrada la
sentencia serfa: ‘Sl.......... , ENTONCES.......... ". Si el problema tiene més de una variable
de entrada, las premisas antecedentes de las reglas deben estar relacionadas con las
operaciones logicas ‘Y’, ‘O’ y ‘NOT”’, es decir, ‘SI.......... Y o , ENTONCES.......... .
Generalmente, la relacién se hace con el operador ‘Y’ por la facilidad computacional y

conceptual que proporciona” [72].

El ntimero de reglas N para un sistema difuso depende del nimero de funciones de
membresia que contengan los conjuntos difusos de las variables de entrada, es decir, si
hay dos variables de entrada y se define para cada una, 5 funciones de membresia, se

deberfan formar 25 reglas difusas en total [72].

4.3.2.1. Reglas difusas de Mamdani. “IF x1 is A AND x2 is B AND x3 is C THEN
ul is D, u2 is E Donde x1, x2 y x3 son las variables de entrada (por ejemplo, error,
derivada del error y derivada segunda del error), A, B y C son funciones de membresia
de entrada (por ejemplo, alto, medio, bajo), ul y u2 son las acciones de control (por
ejemeplo, apertura de véalvulas) en sentido genérico son todavia variables lingiiisticas
(todavia no toman valores numéricos), D y E son las funciones de membresia de la
salida, en general se emplean singleton por su facilidad computacional, y AND es un
operador légico difuso, podria ser otro. La primera parte de la sentencia “IF x1 is A
AND x2 is B AND x3 is C” es el antecedente y la restante es el consecuente” [77].

Un ejemplo es IF error is Positivo Grande AND derivada del error is Positiva Baja
THEN u is Positiva Chica.

Ventajas [77]:

e Es intuitivo.
e Tiene una amplia aceptacién.

e [Esta bien adaptado a la incorporacion de conocimiento y experiencia.

4.3.2.2.  Reglas difusas de Takagi-Sugeno. “IF x1 is A AND x2 is B AND x3 is C
THEN ul=f(x1,x2,x3), u2=g(x1,x2,x3). En principio es posible emplear () y g() como
funciones no lineales, pero la eleccion de tal funcién puede ser muy compleja, por lo

tanto en general se emplean funciones lineales” [77].
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Ventajas [77]:

e Es computacionalmente eficiente.

e Trabaja bien con técnicas lineales (por ejemplo como lo disponible para
controladores PID).

e Trabaja bien con técnicas de optimizacion y control adaptable.

e Tiene garantizada una superficie de control continua.

e Esta bien adaptado al analisis matematico.

4.83.83.  Fusificacion

“El control difuso siempre involucra este proceso de fusificacién, esta operacién se realiza
en todo instante de tiempo, es la puerta de entrada al sistema de inferencia difusa. Es un
procedimiento matematico en el que se convierte un elemento del universo de discurso
(variable medida del proceso) en un valor en cada funcién de membresia a las cuales

pertenece” [72].

4.8.4. Mecanismo de inferencia

Las reglas difusas representan el conocimiento y la estrategia de control, pero cuando se
asigna informacion especifica a las variables de entrada en el antecedente, la inferencia
difusa es necesaria para calcular el resultado de las variables de salida del consecuente,
este resultado es en términos difusos, es decir que se obtiene un conjunto difuso de salida
de cada regla, que posteriormente junto con las demés salidas de reglas se obtendra la
salida del sistema [77].

El mecanismo de inferencia representa esencialmente la inteligencia del proceso difuso

y se realiza a través de los conjuntos difusos de salida.

Para llevar a cabo el mecanismo de inferencia es necesaria la informacion de la base de
reglas y de los conceptos de medida utilizados en ellas. Se obtiene un nimero difuso de
salida al procesar los ntimeros difusos de la entrada. Para aplicar el nimero difuso de
salida sobre la planta es necesario estandarizar dicho valor (esto se logra a través de la

definicién de los conjuntos difusos de salida) [72]

o6



Cuando se evalian las reglas se obtienen tantos conjuntos difusos como reglas existan,
para defusificar es necesario agrupar estos conjuntos, a esta etapa se le llama agregado
y existen varios criterios para realizar este paso. Un criterio muy empleado es el de

agrupar los conjuntos inferidos mediante la operacién maximo [70].

4.8.5.  Defusificacion

“La defusificacién (defuzzyfication) es un proceso matemético usado para convertir
un conjunto difuso en un numero real. El sistema de inferencia difusa obtiene una
conclusién a partir de la informacién de la entrada, pero es en términos difusos” [77].
Esta conclusion o salida difusa es obtenida por la etapa de inferencia borrosa, esta
genera un conjunto borroso pero el dato de salida del sistema debe ser un niimero real
y debe ser representativo de todo el conjunto obtenido en la etapa de agregado, es por
eso que existen diferentes métodos de defusificacion y arrojan resultados distintos, el
“mas comun y ampliamente usado” es el centroide. Con el método de defusificacion del
centroide se transforma la salida difusa en un ntmero real, el cual es la coordenada

equis (x) del centro de gravedad de tal conjunto difuso de salida [77].

Uno de los defusificadores mas usados es el centro de area (COA, center of area) también
llamado de altura, el centro de gravedad es aproximado por el centro de gravedad de
un arreglo de “masas puntuales”, las cuales son el centro de gravedad de cada conjunto
de salida correspondiente a cada regla, con “masa” igual al grado de pertenencia en ese

punto de su centro de gravedad [77].

4.3.6.  Superficie de control

En Légica Difusa la superficie de control es una gréafica tridimensional que permite
visualizar para cualquier punto o coordenadas de las variables de entrada el valor de
salida que se le asigna al actuador. Esta superficie es creada a partir de la conformacion
matricial de la base de reglas, es decir las variables de entrada son el piso y el eje vertical
la salida [72]. Si se modifican las reglas del controlador la superficie de control también
cambia, este proceso de ajuste de reglas para lograr que un control se adapte mejor a

las necesidades del proceso es llamado sintonizacién [72].
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5. SIMULACION EN TRNSYS® DEL SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO OPERADO CON ENERGIA SOLAR

Para realizar la simulacién del sistema se integraron los resultados de la evaluacion
de la carga térmica con el ciclo de absorcién de simple efecto con LiBr/Agua y los
subsistemas utilizados en el programa computacional TRNSYS®). La modelizacion se
llevé a cabo mediante la parametrizacién de los componentes que ofrece el programa
en la libreria TESS, y se usaron los siguientes componentes: 10 médulos de colectores
solares cada uno de 20 tubos, el drea de cada médulo es 2.04 m?, estdn conectados en
serie y conforman un 4rea total de 20.4 m?; un calentador auxiliar de 20 kW, se tienen
2 tanques de 250 1, uno de agua caliente y otro de agua helada; se tienen varias bombas
y varias valvulas de tres vias en los diferentes circuitos de agua del sistema, se tienen
varias tuberfas con parametros estandar configurados; una maquina de absorcién con
un COP de 0.72 y una capacidad frigorifica de 11.5 kW o 3.3 TR; un Fan-coil de 3.3
TR; una enfriadora de agua auxiliar o chiller auxiliar y un Fan-coil de 10 TR, una
motobomba y un recinto para simular la edificacion del campus de la UPB, a la cual se

le instalara este sistema.

La estructura del Sistema de Aire Acondicionado Operado con Energia Solar fue elegida,
debido a la investigacion exhaustiva que se hizo al inicio del trabajo de grado y que esta
plasmada en el estado del arte, en el cual disenan e implementan este tipo de sistemas
con la estructura anteriormente mencionada y en algunos casos avalan la opcién de
utilizar técnicas de control inteligente para controlar este tipo de sistemas, ya que es la
forma con la se genera mas aprovechamiento de los recursos, lo que permite que haya
un mejor uso de la energia eléctrica y larga vida til de los elementos que componen el

sistema.

Para la parte de los datos meteorologicos se procesaron datos reales de la ciudad de
Medellin (en donde existen varias estaciones meteoroldgicas) a través del software
Meteonorm(®), obtenidos por medio del Laboratorio CALAIRE de la Universidad
Nacional de Colombia, cerca de la UPB, para que el software TRNSYS®) los procesara
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en los formatos requeridos.

El sistema que se modelizo serd instalado en el futuro en una de las edificaciones del
campus Laureles, para ejercer alli actividades de investigacién y de docencia. La idea
es establecer un punto de partida practico para el estudio y desarrollo de sistemas de
refrigeracion por absorcion con energia solar en Colombia. Es posible que la edificacion
que sea seleccionada se pueda comparar el sistema con uno convencional y determinar

pros y contras de los dos sistemas.

La simulacién que se expone en este trabajo de grado (ver Figura 5) de la instalacién
demostrativa, llevada a cabo en el software TRNSYS®), muestra la aplicacion de un
control PI para la variacion de la velocidad del ventilador de la torre de enfriamiento;
dos controladores PI difusos, uno en la parte solar, para la variacion del flujo de
agua helada por medio de una valvula de tres vias que estd conectada a la unidad
manejadora (Fan-coil) de agua helada, y otro a través de una motobomba; y muestra
dos controladores ON-OFF, uno para la motobomba de agua caliente de los colectores
solares, que es desconectada en la noche para que no sean subutilizados y otro para el
calentador auxiliar que siempre esta encendido para alcanzar una temperatura de 90 °C
en el generador del chiller de absorcién, a menos que los colectores solares logren llegar a

esta temperatura en el dia, en este caso, el calentador auxiliar se apaga inmediatamente.

Se hacen pruebas de la simulaciéon preliminar en la primera semana del mes de junio
del 2014 en Medellin, en donde se obtiene las mds alta radiacién (la simulacién puede
ser ejecutada para todo el ano 2014), y se produce un consumo de 14.75 kWh en el
calentador auxiliar por la energia solar térmica generada en los colectores solares (ver
Figura 6), de 2.590 kWh en la maquina de absorcién y de 6.330 kWh en la enfriadora
de agua auxiliar. Presenta un funcionamiento bastante estable del sistema de aire
acondicionado alrededor de 23 °C (ver Figura 7) y un buen funcionamiento en la torre
de enfriamiento, en donde se logra bajar la temperatura del agua de enfriamiento de
35.54 °C a 30.37 °C (ver Figura 8).
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Figura 5. Simulacién del Sistema de Aire Acondicionado Solar y ciclo de refrigeracién

por absorcion

Las técnicas de control aplicadas en esta simulacién, son técnicas clésicas de control
(ON-OFF y PI), pero en la parte de acondicionamiento de aire, se aplicaron técnicas
de control inteligente basadas en técnicas clasicas. Esta técnica de control inteligente
fue desarrollada con ayuda del software MATLAB®) que tiene conexién directa con
TRNSYS®). Para lograr disenar este control, el cual se detalla en la seccion 6 del
documento, se obtuvo un modelo heuristico al experimentar con la simulacién en el
software TRNSYS@®), con el objetivo de que funcione en un rango relativamente amplio,
entre 18 °C y 28 °C.

En cada gréfica se observa el funcionamiento de la simulacién vista en la Figura 5 en el
software TRNSYS®). En la Figura 6 el control ON-OFF aplicado al calentador auxiliar,
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Figura 6. Colectores solares y calentador auxiliar en funcionamiento durante la

primera semana de junio de 2014

actia cuando la temperatura en los colectores solares alcanza la referencia de 90 °C y
lo apaga inmediatamente, esto genera un ahorro energético en el funcionamiento del
sistema; en la Figura 7 se observa la temperatura dentro del recinto bastante estable
en 23 °C, debido a la accién de la maquina de absorcion y de la enfriadora de agua
auxiliar, con lo que se denota la actuacién de los dos controladores PI difusos aplicados
la valvula de tres vias y a la motobomba, que controlan el flujo de agua que entra a
los Fan-coil para que en el recinto cerrado se logre conseguir una temperatura que esté
alrededor del setpoint que se desee configurar entre 18 °C y 28 °C; y en la Figura 8
se observa como actia un control PI sobre la velocidad del ventilador de la torre de
enfriamiento, para controlar la temperatura del agua de salida en 30.34 °C ante una

entrada de agua de 35.11 °C proveniente de la maquina de absorcion.
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Figura 7. Temperatura del recinto cerrado controlado con control PI difuso con un
setpoint de 23 °C
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Figura 8. Temperatura de entrada y salida de agua de la torre de enfriamiento y

velocidad del ventilador controlado con control PI
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6. APLICACION DEL CONTROL PI DIFUSO AL SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO SOLAR CON TRNSYS® Y MATLAB® Y
COMPARACION CON UN SISTEMA DE CONTROL PARA AIRE
ACONDICIONADO CONVENCIONAL

En la seccién 5 se observo el funcionamiento del Sistema de Aire Acondicionado
Solar con los controladores PI difusos aplicados al circuito de agua helada para el
acondicionamiento del recinto en un rango de temperaturas controladas entre 18 °C y
28 °C. En esta seccion se pretende mostrar y detallar la forma en qué se disenaron los
dos controladores inteligentes, de tal manera, que se pudieran obtener las temperaturas

deseadas por el usuario en el recinto al configurar el sistema.

6.1. PI DIFUSO

Los sistemas de aire acondicionado convencionales utilizan controladores ON-OFF o
proporcionales, esto no permite obtener una completa estabilizacién de esta variable,
debido a que el control ON-OFF obliga a la variable controlada a oscilar alrededor
de la referencia o setpoint, dentro de la brecha diferencial establecida, por esta razén
se optd por agregarle a esa accién proporcional, una accion integral, ya que con esta
ultima accién se logra eliminar el error de estado estable y permite estabilizar de una
mejor manera la variable temperatura. Al observar el comportamiento del control PI
se denoté que sélo lograba una excelente estabilizacion de la variable temperatura en
los setpoint deseados, pero al cambiar la referencia, esta variable se tornaba inestable,
lo que permitié pensar en técnicas inteligentes de control como la Logica Difusa para
lograr una mejor estabilizacion en el rango del Sistema de Aire Acondicionado Solar, el
cual es 18 °C y 28 °C, esto permitié determinar que ademas de ser un control difuso,

es también un control adaptativo.
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Para disenar un control inteligente a un Sistema de Aire Acondicionado Solar mediante
ciclo de refrigeracion por absorcion, se requirié, como primera instancia del software
TRNSYS®) para la creacion y simulacion de la planta, en la cual se utilizé una maquina
de absorcion con las especificaciones de la RXZ11.5, se utilizaron unos colectores
solares con las especificaciones de los S-HSC-70-20, un calentador auxiliar, una torre
de enfriamiento con las especificaciones de la AMCOT ST-8, una enfriadora de agua
auxiliar, varias motobombas, varias tuberias y varias valvulas de tres vias para los
circuitos de agua caliente, agua de enfriamiento y agua helada. Para la configuracion
de la planta se emplearon estructuras similares a las reportadas en la literatura ( [58],
44], [43)).

El recinto o edificaciéon en el cual se simuldé y controlé con técnicas inteligentes la
temperatura de su interior, tiene las especificaciones del Bloque 24 de la UPB (ver
Figura 9); este recinto tiene un drea de 240 m? y un volumen de 1106.4 m3. En el Bloque
24 de la UPB, todos los dias ingresan muchas personas y cada seis meses aumenta la
cantidad de personas, en este caso, se asume una carga para 100 personas dentro de
este recinto, lo que permite determinar una carga de 60000 BTU /h o 17.58 kW, existe
una cantidad determinada de luminarias en el recinto, se determind que éstas aportan
una carga de 17070 BTU/h o 5 kW, en el recinto hay varios equipos, entre los que se
encuentran: un aire acondicionado en una de las oficinas, impresoras, computadores
portatiles, computadores de mesa, ventiladores y televisores, se determiné que éstos
aportan una carga de 28000 BTU/h o 8.2 kW. Los anteriores datos de carga térmica

en el recinto estdn basados en un documento realizado por Pérez [78].

Figura 9. Bloque 24 de la UPB
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Para disenar el control inteligente del Sistema de Aire Acondicionado Solar en este
recinto, se llevé a cabo un modelo heuristico de la planta simulada con técnicas de
control clasicas, para lo cual se usaron dos controladores PI, uno para la véalvula de
tres vias que controla el flujo del agua helada que genera la maquina de absorcién (ver
Figura 10), y el otro control en la motobomba que controla el flujo de agua helada que
produce la enfriadora de agua auxiliar (ver Figura 11). El frio generado es inyectado
al recinto por dos Fan-coil. Se definié el rango de temperatura entre 18 °C y 28 °C.
Los controladores se sintonizaron inicialmente de manera heuristica por medio de un
gran numero de pruebas en cada setpoint del rango para lograr estabilizar la variable
temperatura y se definié que la Ganancia Proporcional (Kp) para la valvula de tres
vias de la parte del Sistema de Absorcién debe variar entre —0.001 y 0.01 y para la
motobomba de la enfriadora de agua auxiliar debe variar entre —0.001 a —0.0001, el
Tiempo Integral (Ti) para la vélvula de tres vias de la parte del Sistema de Absorcién
debe variar entre 0.022 h a 0.189 h y para la motobomba de la enfriadora de agua
auxiliar debe variar entre 0.0106 h a 0.189 h.
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Figura 10. Variacién del flujo en la valvula de tres vias

Las anteriores pruebas permitieron disenar un control inteligente, para que controlara
las acciones proporcionales e integrales que se habian definido en todo el rango de
temperatura que requeria el sistema, en ninguno de los dos casos se usé un control
PID debido a que, en este caso, la variable controlada es la temperatura y esta es

una variable de cambios muy lentos, por lo cual el empleo de la acciéon derivativa no
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Figura 11. Variacién del flujo en la motobomba

tendria efectos beneficiosos apreciables y en cambio volveria mas complejos, tanto la
sintonizacién inicial como el diseno inteligente posterior, lo que permitié lograr que se
determinara el uso de la Légica Difusa y que a través de ésta se pudieran controlar los
dos controladores PI, con lo que se logré también obtener un control adaptativo, ya que
el control difuso cambia las acciones proporcionales e integrales en cualquier instante
de tiempo dependiendo de la temperatura que haya en el ambiente y el setpoint de
temperatura configurado. Con lo anterior se determiné que es posible lograr un control
adaptativo con la adicién a estas técnicas clasicas de control una técnica de control
inteligente como la Légica Difusa, que permite recorrer ese rango que se obtuvo de las
ganancias Kp y de los Ti, obtenido a partir de la experiencia adquirida al experimentar
con la planta, y que permite eliminar el comportamiento no lineal que presentan este
tipo de sistemas, por los constantes cambios de la temperatura ambiente y de la carga

térmica del recinto, son sistemas impredecibles.

El control inteligente disennado para este sistema fue elaborado con el Toolbox de Légica
Difusa del software MATLAB®), en el cual también se realizé un diagrama de bloques
(ver Figura 12) para mejor entendimiento del problema de control y poder determinar
de manera mas clara las entradas del sistema, las reglas difusas, las funciones de
membresia, los conjuntos difusos, el universo del discurso y las salidas del sistema,

que seran explicadas a continuacién:
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ﬂ Error
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Temperatura

6.1.1.

Para las funciones de membresia de las entradas se toman tridngulos igualmente
espaciados entre si, se definieron 5 funciones de membresia (Negativo, Poco Negativo,
Cero, Poco Positivo y Positivo) y el setpoint con 5 (Minimo, Bajo, Medio, Alto,
Méximo). En la Figura 13 se puede ver la funcién de membresia del error y en la

Figura 14 se puede observar la funcion de membresia para el setpoint.
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Figura 12. Diagrama de bloques general de la estrategia de control

La entrada del Error estd normalizada entre —1 a 1.
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Figura 13. Funcion de

6.1.2. Reglas difusas de Mamdani

En la Tabla 1 se observan las reglas difusas de Mamdani de las ganancias proporcionales

Kpl y Kp2 y las tiempos integrales Til y Ti2. Se escogi6 este tipo de reglas porque

input variable “Error”

membresia de la
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Figura 14. Funcién de membresia de la entrada del setpoint

se acomodan mucho mejor a los modelos heuristicos y son mucho mas intuitivas que
las reglas difusas de Takagi-Sugeno. Las reglas de Mamdani fueron establecidas por
medio del Toolboz de Logica Difusa del software MATLAB®) y se uso el método del
centroide y el método And para lograr llegar a la defusificacion y establecer las salidas

que modifican los dos controladores PI.

6.1.3.  Superficies de control

En las Figuras 15, 16, 17 y 18 se observa la superficie de control de cada una de las
cuatro salidas del sistema (Kpl, Til, Kp2 y Ti2), en donde se detalla el comportamiento
no lineal del sistema, por las fluctuaciones que se observan en cada superficie y las
decisiones que toma, por medio de la base de reglas definidas, para aplicar las acciones
de control necesarias para estabilizar la variable temperatura. En cada gréafica se denota
de manera clara, como el control inteligente aplicado se adapta ante cambios del setpoint
y ante perturbaciones, ya que al observar el error y el setpoint en cualquier punto de
las superficies, se ve como el control toma decisiones ante errores grandes o pequenos,

siempre teniendo como referencia el setpoint.

6.1.4. Salidas del control PI difuso

Para las funciones de membresia de las salidas se toman triangulos que no estan

igualmente espaciados debido al comportamiento no lineal y al conocimiento exhaustivo
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Tabla 1. Reglas difusas de Mamdani aplicadas al Sistema de Aire Acondicionado Solar

Reglas de Mamdani

Error==Negativo
Error==Negativo

Error==Negativo

NN NN

Error==Negativo
Error==Negativo)

Error==pocoNegativo
Error==pocoNegativo

)
)
Error==pocoNegativo)
Error==pocoNegativo)

)

(

(

(

(

(

(

(

(

(
(Error==pocoNegativo
(

(Error::Cero)
(Error==Cero)

(

(
(Error==pocoPositivo
(
(
(
(
(
(
(
(
(

Error==pocoPositivo

)
)
Error==pocoPositivo)
Error==pocoPositivo)

)

Error==pocoPositivo
Error==Positivo)

Error==Positivo

)
Error==Positivo)
Error==Positivo)

)

Error==Positivo

FrErrrrrrrrrrrrrrrrRErERRRERRRERRE R

(Setpoint==Minimo)
(Setpoint==DBajo)
(Setpoint==Medio)
(Setpoint==Alto)
(Setpoint==M4éximo)
(Setpoint==Minimo)
(Setpoint==Bajo)
(Setpoint==Medio)
(Setpoint==Alto)
(Setpoint==Mdximo)
(Setpoint==Minimo)
(Setpoint==Bajo)
(Setpoint==Medio)
(Setpoint==Alto)
(Setpoint==M4éximo)
(Setpoint==Minimo)
(Setpoint==Bajo)
(Setpoint==Medio)
(Setpoint==Alto)
(Setpoint==Mdximo)
(Setpoint==Minimo)
(Setpoint==Bajo)
(Setpoint==Medio)
(Setpoint==Alto)
(Setpoint==M4éximo)
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=>
=>
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Kpl= Medla)

(

(

(

(

(Kpl= Maxuna)
(Kpl=Minima)
(Kpl=Media)
(Kpl=Alta)
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(Kpl=Méxima)
(Kpl=Minima)
(Kpl=Media)
(Kpl=Baja)
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

>

Kpl=Méxima)
Kpl=Méxima)
Kpl=Minima)
Kpl= Mlnlmd)

Kpl= Maxuna)
Kpl=Méxima)
Kpl=Minima)
Kpl=Baja)
Kpl= Mcdla)

Kpl= Max1ma)

(Til=Minima)
(Til=Media)
(Til=Media)
(Til=Minima)
(Til=Minima)
(Til=Minima)
(Til=Media)
(Til=Media)
(Til=Minima)
(Til=Minima)
(Til=Minima)
(Til=Media)
(Til=Media)
(Til=Minima)
(Til=Minima)
(Til=Minima)
(Til=Media)
(Til=Media)
(Til=Minima)
(Til=Minima)
(Til=Minima)
(Til=Media)
(Til=Media)
(Til=Minima)
(Til=Minima)

(Kp2=Minima)
(Kp2=Baja)
(Kp2=Media)
(Kp2=Alta)
(Kp2=Méxima)
(Kp2=Minima)
(Kp2=Media)
(Kp2=Alta)
(Kp2=M4éxima)
(Kp2=Méxima)
(Kp2=Minima)
(Kp2=Media)
(Kp2=Baja)
(Kp2=M4dxima)
(Kp2=Médxima)
(Kp2=Minima)
(Kp2=Baja)
(Kp2=Media)
(Kp2=Alta)
(Kp2=M4dxima)
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(Ti2=Minima)
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(Ti2=Media)
(Ti2=Minima)
(Ti2=Minima)
(Ti2=Minima)
(Ti2=Media)
(Ti2=Media)
(Ti2=Minima)
(Ti2=Minima)
(Ti2=Minima)
(Ti2=Media)
(Ti2=Media)
(Ti2=Minima)
(Ti2=Minima)
(Ti2=Minima)
(Ti2=Media)
(Ti2=Media)
(Ti2=Minima)
(Ti2=Minima)
(Ti2=Minima)
(Ti2=Media)
(Ti2=Media)
(Ti2=Minima)
(Ti2=Minima)
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Setpoint Error

Figura 15. Superficie de control para el controlador difuso de Kpl

300 i

Setpoirt

Errar

Figura 16. Superficie de control para el controlador difuso de Til

que se tiene de la planta, este conocimiento exhaustivo en la planta permitié detectar
que los controladores PI lograban una mejor estabilizacion con valores minimos y
bajos, valores altos y maximos de las Kp y valores minimos y maximos de las Ti,
lo que determinaba que los triangulos no fueran igualmente espaciados. Kp cuenta
con 5 funciones de membresia (Minima, Baja, Media, Alta, Méxima) para los dos
controladores diseniados y Ti cuenta con 3 (Minimo, Medio, Maximo). En las Figuras 19
y 20 se observan las funciones de membresia de Kp para los dos controladores y en
las Figuras 21 y 22 se observan las funciones de membresia para los Ti de los dos

controladores disenados.
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Figura 18. Superficie de control para el controlador difuso de Ti2

6.1.5. Resultados obtenidos del control PI difuso

En las Figuras 23, 24 y 25 se observa el comportamiento del control PI difuso en
los setpoint de 18 °C, 23 °C y 28 °C, se observa un comportamiento estable al medio
dia, en donde es mas alta la carga térmica y en las horas de la noche en donde los
colectores solares estan inactivos. El control PI difuso permite vencer las perturbaciones
producidas por los cambios en la temperatura ambiente, debido a que para cada nueva
condicién es posible contar con un nuevo grupo de constantes de control, en una

aplicacion muy interesante del control adaptativo.
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6.2.

En la Figura 26 se observa la comparacién entre un Sistema de Aire Acondicionado
Solar con control PI difuso y un Sistema de Aire Acondicionado Solar con un control
P convencional en un setpoint de 23 °C, en donde se ve claramente que el control PI
difuso es mucho mejor que el control P, en cuanto a la estabilizacion de la variable
temperatura, y aunque la maquina de absorcién y la enfriadora de agua consumen lo
mismo, 0.370 kWh y 0.904 kWh respectivamente, el control PI difuso utiliza menos
energia que el control P al momento de utilizar el calentador auxiliar, 8.662 kWh y

8.794 kWh respectivamente. Esta simulacion se realizé el primer dia del mes de junio
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Figura 19. Funcién de membresia de Kpl
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Figura 20. Funciéon de membresia de Kp2

del 2014 en Medellin.
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Figura 22. Funcién de membresia de Ti2
Temperatura (°C)
—18.02
—18.00
35.00 2000
28.00 1200
[
<-21.00 0.400
©
1
E “
®
=
@
o
£ 14.00 -0.400
3
7.00 -1.200
0.00
40320 4046.0 4060.0 40740 4088.0 4102.0

-2.000
4116.0 4130.0 41440 4158.0 41720 4186.0 42000
Simulation Time =4105.33 [hr]

Figura 23. Temperatura del recinto cerrado controlado con control PI difuso con un

setpoint de 18 °C

73



Temperatura (“C)

—23.03
—23.00
35.00 2.000
28.00 1.200
—_ A L ot pa— s N A,
D it — - - s it
2100 0.400
©
£
3
®
P
3
-9
£ 14.00 -0.400
@
g
7.00 -1.200
0.00 2.000
40320 4046.0 4060.0 40740 4088.0 4102.0 4116.0

41300 41440 41580 41720 41860 42000
Simulation Time =4141.00 [hr]

Figura 24. Temperatura del recinto cerrado controlado con control PI difuso con un

setpoint de 23 °C
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Figura 25. Temperatura del recinto cerrado controlado con control PI difuso con un

setpoint de 28 °C
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Figura 26. Control PI difuso Vs. Control P
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7. DISENO DE DETALLE DE UN SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO SOLAR PARA EL BLOQUE 24 DE LA UPB

En la UPB se han implementado e investigado sobre nuevas tecnologias de refrigeracion
y climatizacién para el desarrollo de Colombia, por esto se pretende innovar en el
ambito del sector productivo y de servicios que demanden simultdaneamente calor
y enfriamiento (climatizacién o refrigeracién), al buscar potenciar la investigacién,
desarrollo e inversion en estas areas para conseguir una alta penetracion de tecnologias

de climatizacion eficientes y limpias.

La situacion energética que afronté el pais, especialmente por el fenémeno del Nino,
estimula el uso de las tecnologias de energia solar como posibles soluciones para alcanzar
el ahorro de energia primaria deseado, seguridad del abastecimiento energético, generar
confiabilidad al sistema y reducir la probabilidad de un racionamiento. Estas tecnologias
pueden ser una alternativa atractiva a los sistemas convencionales para el suministro

energético en edificios o industrias.

El obtener frio a partir de una fuente de calor es un pardmetro importante y
poco estudiado en nuestro medio, sin embargo bastante difundido a nivel mundial,
implementado principalmente a través de tecnologias que aprovechen la energia del Sol.
De acuerdo con la experiencia del Grupo de Energia y Termodinamica de la Universidad
Pontificia Bolivariana, se puede afirmar que el pais se encuentra en mora de adoptar
este tipo de tecnologias, las cuales son sensibles a las condiciones de operacién tanto
de la fuente de energia como a las condiciones ambientales y de demanda de frio.
Por lo tanto requieren cuidadosos disenos soportados en simulacion, de sistemas de
control especialmente disenados para garantizar una operacion adecuada y tecnologias
de climatizacién energéticamente eficientes que favorezcan el desempeno de los sistemas
accionados térmicamente, elementos que le competen a este trabajo de grado y que

fueron detallados anteriormente.

Para que este sistema sea implementado en el Bloque 24 de la UPB, se han seleccionado
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tecnologias de climatizacion que permiten operar a temperaturas de agua helada
relativamente altas (10-15 °C), tales como las esterillas de agua helada, usadas en
paredes radiantes. Las cuales absorben principalmente cargas térmicas sensibles, que
deben ser complementadas con sistemas de ventilacién que garanticen la absorcion de

las cargas latentes del sistema de climatizacion.

Para la ventilacion se implementard un sistema de enfriamiento evaporativo indirecto,
el cual esta en capacidad de suministrar aire a baja temperatura sin aportar humedad
al recinto, ademas de ser sistemas de muy bajo consumo de energia. Para complementar
este sistema de enfriamiento evaporativo se hara uso de una méquina de absorcién y
a esta maquina se le suministrard energia térmica por medio de colectores solares que
seran instalados en el techo del Bloque 24 de la UPB.

De acuerdo con los resultados que se han obtenido y se obtendran es posible, a mediano y
corto plazo, innovar con sistemas viables en otras regiones donde existan altos costos de
suministro de energia eléctrica, los recursos energéticos primarios sean mas econémicos
o resulten de procesos agroindustriales (biomasa) disponibles, ademés de no contar con
una fuente constante de energia eléctrica, con el fin de ofrecer mayor confiabilidad a
la prestaciéon del servicio o la productividad. Con la implementacién de este proyecto,
se podré obtener un panorama claro en lo que se refiere a los sistemas de generaciéon

distribuida y a la viabilidad de incursionar en negocios de generacion en sitio.

A continuacién se mostraran algunos de los componentes que seran instalados en el
Bloque 24 de la UPB:
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7.1. MAQUINA DE ABSORCION Y COLECTORES SOLARES

En la seccién 2 y 3 se detallaron de manera clara estos dos componentes (ver Figura 27)
esenciales para obtener un modelo de simulacién de un Sistema de Aire Acondicionado

Solar. Estos dos componentes seran instalados en el Bloque 24 de la UPB.

Figura 27. Maquina de absorcién RXZ-11.5 y colectores solares S-HSC-70-20. Tomada
de [1] y [2]

7.2. COOLERADO

La tecnologia del aire acondicionado no ha cambiado mucho en los ultimos 50 afos
y en gran medida los avances no han mejorado la eficiencia, pero ya ha llegado la

revolucionaria climatizacion por Coolerado.

El Coolerado (ver Figura 28) serd el sistema de ventilaciéon que se quiere implementar,
éste esta compuesto por un enfriador evaporativo indirecto, que reduce la temperatura
del aire exterior a través del fendmeno de enfriamiento evaporativo, pero sin el
consecuente aumento de la humedad de la corriente de aire que ingresa al recinto. Esto
gracias a que usa un intercambiador de calor entre la corriente de aire que se humedece

y enfria, y otra corriente de aire que es enfriada por esta, pero no recibe humedad.
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Figura 28. Coolerado M50. Tomada de [3]

Comparado con los sistemas convencionales, el consumo de energia de los sistemas de
aire acondicionado se reduce en un 85 %, y el tiempo de amortizacién de las instalaciones
que funcionan las 24 horas los 7 dfas a la semana (como centros de datos y hoteles, entre
otros) puede ser de tan sélo un ano. Ahora es posible climatizar grandes espacios con

muy poco consumo, algo que antes se consideraba inviable.

Las unidades Coolerado son més silenciosas, ya que no utilizan compresores (sélo un
ventilador de muy poco consumo eléctrico) y hace posible que una casa de un buen

tamafio sea climatizada con la energia de tan sélo 4 paneles solares fotovoltaicos [3].

Los sistemas de aire acondicionado Coolerado tienen un impacto ambiental muy bajo,
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ademas de un consumo de energia eléctrica muy baja, no utilizan refrigerantes quimicos
que pueden danar el medio ambiente y estan fabricados con materiales reciclables. Se
utiliza el agua como refrigerante, pero es importante entender que esta agua es expulsada

al exterior sin afadir humedad al edificio [3].

7.3. TORRE DE ENFRIAMIENTO

Las torres de enfriamiento o refrigeracién (ver Figura 29), consisten en una instalacion
que extrae calor del agua mediante evaporacion o conduccion. Existen torres de
enfriamiento para la produccion de agua de proceso que sélo puede utilizarse una vez,
mientras que hay otras que reutilizan el agua. Este ultimo tipo de torre es la que se
quiere instalar en el Bloque 24 de la UPB [79].

Figura 29. Torre de enfriamiento
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Para el enfriamiento del condensador y el absorbedor de la maquina de absorcion se
utilizard una torre de enfriamiento de tiro inducido (ventilador en la parte superior)
de la marca AMCOT ST-8 que tiene una balsa, la cual al ser utilizada, contendra
agua fria. La torre funcionara cuando la temperatura de la balsa no sea suficiente
para el enfriamiento de la maquina de absorcién. Cuando el agua es reutilizada, se
bombea a través de la instalacién en la torre de enfriamiento. Después de que el agua
es enfriada con ayuda del relleno y del ventilador, se reintroduce como agua de proceso.
La torre de enfriamiento es empleada para enfriar agua, ya que se produce exceso de
calor absorbido y ésta ayuda a liberarlo a la atmosfera, para luego ser empleada en el
proceso de condensacién del refrigerante (agua) de la maquina de absorcion, todo esto
con el fin de que no se produzca el fenémeno de cristalizacion y genere danos irreparables

en el chiller de absorcion [79].

7.4. ESTERILLAS DE AGUA

Las esterillas de agua son un sistema hidraulico cerrado (ver Figura 30), consiste en un
sistema de climatizacién de ambiente sostenible a través del sistema de mallas capilares
(tubos delgados de polipropileno, llamados también “Capilares”, con didmetro menor
de 4 mm). Se trata de una nueva tecnologia de eficiencia energética para refrigeracion
interior y deshumidificacion, aplicable a las regiones con altas temperaturas y alta

humedad como Colombia [4].

Figura 30. Esterillas de agua. Tomada de [4]

Estas esterillas de agua seran instaladas en las paredes del Bloque 24 y seran conectadas
a la maquina de absorcion para que ésta suministre el agua helada necesaria para

climatizar, en la zona de confort, la edificacion ya mencionada.
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Para el desarrollo e implementacién de este proyecto se han contactado varias empresas:
OKA [80], Shandong Lucy New Energy Technology Co.,Ltd. [2], Clima Active [4] y
Confortfresh [81], estas empresas son las que permitirdn que se obtengan componentes
importantes del proyecto, como: la maquina de absorcién, un sistema llamado Coolerado
(usa la tecnologia de enfriamiento evaporativo) que produce 5 TR y ayuda a las 3.3
TR que produce la maquina de absorcién y las esterillas de agua, éstas ultimas seran
utilizadas como elemento final de control del Sistema de Aire Acondicionado Solar
y transmitiran frio al recinto como paredes radiantes. Lo anterior es con el fin de
suministrarle al edificio seleccionado (ver Figura 31) para esta instalacién (el Bloque
24 de la UPB), sistemas que permitan que haya un acondicionamiento del ambiente y
permita que la temperatura de esta edificacion esté en la zona de confort, la cual esta
alrededor de los 23 °C.

Colectores
Solares 20.4 m*

BLOQUE 24

Ducto de Aire Acondicionado l/

Figura 31. Esquema de instalacion de los equipos en el Bloque 24
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8. PRODUCTOS OBTENIDOS

Como resultado del proyecto, se obtuvieron los siguientes productos:

e Se entrega un software de simulaciéon del sistema de control para un equipo de
aire acondicionado operado con energia solar mediante ciclo de refrigeracién por
absorcion.

e Se entrega la documentacién que detalla el inicio, transicién y finalizacion del
trabajo de grado de maestria.

e Se entrega un articulo publicable en revista internacional, que detalla los

pormenores del trabajo de grado de maestria.
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9. TRABAJO FUTURO

Estos son algunos de los proyectos, los cuales son posibles trabajos de grado de Maestria
en Ingenieria, relacionados con el trabajo conjunto del Disenio de un Control Inteligente
para un Sistema de Aire Acondicionado Solar mediante Ciclo de Refrigeracién por

Absorcién. Estos proyectos estan dispuestos para estudiantes de posgrado.
Propuestas:

e Implementacién del Sistema de Aire Acondicionado Solar en el Bloque 24 de la
UPB.

e Implementacién del Control Inteligente disenado para el Sistema de Aire
Acondicionado Solar.

e Diseno e Implementacion de un Laboratorio de Refrigeracion Solar.
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10. POTENCIAL DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO
SOLAR DEL BLOQUE 24 DE LA UPB

El trabajo de grado de Maestria titulado Diseno de un Control Inteligente para un
Sistema de Aire Acondicionado Solar mediante Ciclo de Refrigeracion por Absorcion,
es un proyecto en donde se evidencia la aplicaciéon de una nueva idea que puede aportarle
a Colombia grandes avances en refrigeracién solar, ya que de esta manera se muestra
al pais que existe un gran potencial en términos de ahorro energético, proteccion de la
capa de ozono y proteccion del medio ambiente el implementar este tipo de sistemas,
lo cual le da mucha méas importancia a este proyecto e incrementa la independencia

tecnoldgica del pais al poder desarrollar e implementar cada dia nuevas tecnologias.
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11. CONCLUSIONES

El proyecto en el que este trabajo de grado se enmarca abre nuevas posibilidades
sostenibles al progreso de la industria de refrigeracién y aire acondicionado en Colombia,
ya que se obtiene un método de energias renovables, como es la energia solar, que es

practicamente infinito y que no genera contaminacién al medio ambiente.

El Sistema de Aire Acondicionado Solar simulado presenta un comportamiento no
lineal y variable en el tiempo, ya que los actuadores y la temperatura ambiente poseen
saturacion y, en la parte de acondicionamiento de aire, las condiciones ambientales y

las cargas térmicas influyen, perturban y cambian constantemente en el tiempo.

Una técnica de control inteligente (PI difuso) es bastante determinante, ya que genera
un menor consumo de energia eléctrica por la acciéon de control suave aplicada sobre los
actuadores y, ademas, logra estabilizar en menos tiempo la variable temperatura, la cual
es la variable controlada, lo que permite que también se obtenga un control adaptativo
por la aplicacion de la accion de control y la estabilizacién de la temperatura en cualquier

estado del proceso.

Para muchas aplicaciones de enfriamiento en edificios y procesos industriales, se puede
considerar que un sistema de absorcion es una eleccién ambientalmente responsable, ya
que al utilizar el agua como refrigerante, mezclada con una sal quimica e inhibidores
de corrosién no téxicos, evita el uso de CFC, HCFC y HFC, asi como manejo,

disponibilidad y transporte.

La simulacién del Sistema de Aire Acondicionado Solar en el software TRNSYS®),
gracias a la libreria TESS y a su enfoque en sistemas operados con energia solar,
y con datos meteorolégicos procesados en Meteonorm(@®), permite obtener respuestas
muy cercanas a la realidad y genera una base sélida para llevar a cabo este tipo de

instalaciones en la realidad.

Al realizar un esquema de la instalacion del Sistema de Aire Acondicionado Solar en
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el edificio seleccionado con los equipos de apoyo, obtenidos por medio de convenios
con empresas, se dimensiona la instalacién y se determina que implementar un
sistema de este tipo permite cambiar la mentalidad sobre los sistemas de aire
acondicionado convencionales y efectuar nuevos desarrollos en los cuales intervengan

energias renovables y sustancias que no produzcan danos a la capa de ozono.

La forma de generar refrigeraciéon por medio energia térmica permite que en el sector
eléctrico se abran nuevas posibilidades de desarrollo de proyectos de generacién de
energia para edificios, complejos de edificios, centros comunitarios, parques industriales,

pequenas industrias, entre otros.
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ANEXO A

1|% Controlador PI Difuso para un Sistema de Aire Acondicionado Solar

3|% Notas:

4% ——

5%

6|% Puede utilizar los valores de trnInfo (7), trnInfo (8) y trnInfo (13)
7% para identificar la llamada (por ejemplo, la primera iteracién , entre

8% otros).

9% Controladores en tiempo real (callingMode = 10) sélo serdn llamados una
10|% vez por un escalén de tiempo con trnInfo (13) = 1 (después de la

11|% convergencia) .

12|%

13|% El ntmero de entradas es dado por trnInfo (3).

14|/% El numero de resultados esperados estd dado por trnInfo (6).
15

16| mFileErrorCode = 100; % Comienzo del m—file .

17

18| % Las entradas del proceso y los parametros globales

191 %

20|% —— Obtencién de entradas de TRNSYS ——

21

22| nl = trnlnfo (3);
23| nO trnlInfo (6) ;
24

25| Room_T_Set = trnInputs(1);% Setpoint de Temperatura.
26| Room_T = trnlnputs(2); % Temperatura del recinto.

27

28 mFileErrorCode = 120; % Después del proceso de definicién de entradas.
29

ig(l)% Control PI Difuso

32| fismat = readfis (’FuzzyPI’); % Llamado del archivo que contiene la

33| % configuracién realizada en el Toolbox de
34] % Loégica Difusa.

35| if Room T>=28; % Limites de Temperatura, para que el control nunca reciba
36| Room T=28; % un valor fuera de 18 °C y 28 °C.

37 elseif Room T<=18;

38| Room T=18;

39| end

40

41] e=Room_T_Set—Room_T % Cadlculo del error.
42|eN:(e+10)/(10+10)+(e—10)/(10+10) % Normalizacién del error entre —1 y 1.
43

44| output=evalfis ([eN Room_T_Set],fismat) % Entradas de TRNSYS aplicadas a el
45| %Toolbox de Légica Difusa.
46| mFileErrorCode = 130;
47
48
49
50
51| mFileErrorCode = 150; % Comienzo de configuracién de salidas
52| trnOutputs (1)= output (
53| trnOutputs (2)= output (
(
(

% —— Configuracién de salidas ——

54| trnOutputs (3)= output

;/3600
)
)

55| trnOutputs (4)= output /3600
56
57l mFileErrorCode = 0; % Final de m—file sin errores

58| return
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