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RESUMEN: Se expone un procedimiento para automatizar uensistde climatizacion por compresion de vapor con
implementacién de desecantes sélidos regeneradosnargia solar. El método consiste en articulaalgaritmo genérico
de automatizacion con un hardware de bajo prestpu&e emplea un diagrama de flujo que facilitatdeea de
programacion en un lenguaje de alto nivel. Adenéizaiun compilador de microcontroladores denodm&CS C en la
creacion del software encargado de manejar disposielectromecanicos y mediciones analdgicas.lffgrate se graba el
software de control en un desarrollo electréniawodeinado dispositivo genérico.

El algoritmo utilizado es de cddigo fuente abigytbs conocimientos necesarios en la implementadeinhardware de
control requieren solo un nivel medio en el aredadgrogramacion y electronica. El procedimienteadigto permite a un
investigador reducir el tiempo y esfuerzo en ebd®edlo de hardware y software, confiriendo a losypctos desarrollados
con estas caracteristicas una versatilidad y petetevada.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos en las regiones subtropicalesedas como la regién del nordeste argentino, spré@ucido un
crecimiento evidente de las necesidades de cliawfiz en los edificios por una mayor exigencia ak dondiciones de
confort.

Climatizar mediante un sistema de compresién deryayede ser un método eficiente. Sin embargo, degém de entrada es
trabajo suministrado mecanicamente y, por tantstpso.

Con la finalidad de reducir los elevados consumosrdgia eléctrica en los sistemas de climatizapgancompresion de
vapor, el GITEA (Grupo de Investigacion en TecnédsgEnergéticas Apropiadas), realizé estudios gyarssde un equipo
experimental de climatizacion con la introducci@éndgsecantes sélidos (silica gel).

Spotorno et al (2010), reportaron los primerosdistutermodinamicos, realizados para el clima deANsobre la mejora de
la eficiencia de sistemas de climatizacién por aasipn de vapor mediante deshumidificacion del@ér@roceso utilizando
desecantes solidos (silica gel).

Ademas Spotorno et al (2011), reportaron los radak experimentales de un equipo de climatizacodncpmpresion de
vapor, luego de acondicionar un porcentaje deraerte de aire de proceso mediante un panel quieoe silica gel

La caracteristica mas importante del proceso dereids de agua por parte de los desecantes evexsitglidad, mediante
regeneracion a temperaturas entre 55 °C y 149 °C,yBldainao (2004). La elevada disponibilidad deaeidn solar en la
region del NEA, permitira realizar el proceso dgereeracion del material desecante (silica gel),iaméel un colector solar
de placa plana.

En el presente trabajo se expone un procedimiear® gutomatizar un sistema de climatizacion porpresion de vapor de
5.23 kW de potencia, con la introduccion de desesasolidos, aprovechamiento geotérmico (agua sabhtn) y
regeneracion del material desecante mediante enssliir y aprovechamiento del calor residual detleasador del sistema
de climatizacion.
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FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION

La figura 1 muestra un esquema general del sistirare acondicionado (split), habitacion a climeati colector solar de
placa plana utilizado para calentar el aire ne@egmra la regeneracién del material desecanteamsara de secado del
material desecante e intercambiadores de calor.

La climatizacion de la habitacion se realiza metgiam split de 5.23 kW de potencia. Un porcentajeice de retorno (15 %
0 30%) con un elevado contenido de humedad apop@dia personas presentes en dicha habitaci@xtsee de la misma a
través de una rejilla regulable comandada megliantmotor paso a paso, para dirigirse al sistegsaante donde se
encuentra alojado el panel de silica gel, materiaargado de deshidratar el aire de retorno.

El aire sale del sistema desecante con un conteb&@o de humedad absoluta, pasando luego a tragéslod
intercambiadores de calor por el cual se hacelair@agua subterrdnea a una temperatura aproxime@a%C, para luego
ingresar al evaporador del split.

La necesidad de hacer circular el aire a la salelanaterial desecante a través de los intercamisadie calor, se debe a
que el proceso de secado del aire es exotérmicoergando su temperatura en aproximadamente 20°@ctesp la
temperatura de salida del aire de la habitaciém|@goual aumentaria la carga sensible del mismo.

Cabe aclarar que mientras se realiza el procescalei@ionamiento del aire de la habitacion, otrogbalel silica gel
saturado de humedad se encuentra regenerando teeldiarirculacién de aire caliente proveniente decaolector solar de
placa plana, en el que se hace ingresar el cafidua del condensador del equipo de climatizacBhefecto de
precalentamiento del aire que se produce en electmadior deberia, al menos en principio, reducugeerficie del colector
solar necesaria y por consiguiente, disminuir cosnciados a la construccion del mismo. Paraibzsde baja radiacion
solar, en el circuito de regeneracion del mateliglecante se instalaron tres resistencias eléctiga potencia total es de
1200 W, a fin de suministrar la energia adicionlal gue aporta el colector solar.
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Figura 1: Esquema del sistema de climatizaciongereracion del material desecante
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La automatizacion del sistema de climatizacion esadolla a partir de un diagrama simplificado camomuestra en la
figura 2 descripto por Areny R (1994). La perturiBaciepresenta la carga térmica que existe en ltabain, la informacién

de las variables de estados como por ejemplo |pdrmtura y humedad relativa se realizan mediamsoses. El dispositivo
de control es el encargado de articular las medisoanaldgicas y la automatizaciéon. La accion dwacdar una

electrovalvula, motor de corriente continua y lel€s mecanicos se realiza mediante un acondicioniadgenal.

Sensores L ~] Dispositivo de control
I

Habitacion

Perturbacion

—>

h

Actuador <‘: Acondicionador de sefial

Figura 2: Esquema simplificado del modelo de cdrdardomatico de la habitacion

El algoritmo encargado de controlar los sensoreseganismos electromecanicos de la instalacion 8eneba partir de
cadigo fuente abierto. Es decir, los cddigosagilios pasaron por una etapa de optimizacion y deipur Para articular las
diferentes lineas de programa que realizan taeasedicion y control se recurre al uso de compitesio

Los proyectos disefiados con este tipo de procedionfgermiten a investigadores con bajos conocirgede programacion
y electrénica, desarrollar software de control mdttico con un minimo esfuerzo. El desarrollo détvwsre se acompafia
con un hardware de bajo presupuesto denominadoditisps genéricos.

Es posible implementar las tareas de automatizagtdizando otros recursos de control, como pomgje los PLC
(controlador légico programable), pero el costektesarrollo del sistema se elevaria en formafiigtiva.

Los dispositivos genéricos son desarrollos tecriod@gque se caracterizan por su sencillez en swaef y robustez en su
hardware. El nucleo de control es un microcontaiad

Para implementar los dispositivos genéricos ensalehcontrol automatico, se debe conocer el dlgorgue permita a un
programador desarrollar un software para establegarrelacion entre las variables analégicas sessgda accion de
control, dicha tarea se denomina clasificacion.

Existen diversas teorias relacionadas a la fornrdadficar las variables de estados y asociadasepiormente a una accion
de control como por ejemplo la activacion de ug.rén este trabajo solo se contempla la I6gicaicmmal asociados a
algoritmos desarrollados en diagrama de flujo.

Los diagramas de flujo facilitan programar los mémmtroladores de forma rapida y sencilla. Existenel mercado

herramientas de programacion en un entorno gréfioteractivo, un ejemplo de ello es el Niple. Digirograma ofrece dos
modos de trabajo segun el nivel de experiencianea@miento técnico del usuario. El primero se deinanusuario inicial y

el segundo usuario experto. Contempla la posibililadrear y guardar librerias de usuario parajaalea otros proyectos.
La limitacion que tiene este tipo de procedimieesola generacion de archivos de lenguaje de ba@ gue dificulta la

utilizacién de nimeros con punto flotante y funei®matematicas.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE CONTROL

El automatismo del sistema de climatizacion sez&alrticulando un algoritmo, como se muestra efiglaa 3, con un

hardware denominado dispositivo genérico de baeypuesto. Vazquez et al (2012).

Los bloques representados en la figura 3 faciliEentareas de programacion para desarrollar elvaddtde control. El

blogue denominado A es el encargado de gestioretdaisicion de informacion wireless entre el nmagtel esclavo. Las

variables radiacion solar (r), humedad relatival{Hrtemperatura (T1) visualizado en la figura traasmiten del esclavo al
maestro. Este obtiene la humedad relativa Hr2 péeaiura T2. Luego las variables muestreadas songatiadas.

El bloque B clasifica los estados térmicos de latheidn y habilita la accién de controlen C, Dy E
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Inicio

v

Se definen las variables :
T1=0,T2=0,Hr1=0,Hr2=0, r=0
y las constantes de ensayos:
k1,k2, k3,derecha,X1,X2

\4

Médulo wireless
El microcontrolador esclavo
transmite los valores: T1, Hrlyr

al maestro.

El microcontrolador maestrd
obtiene T2y Hr2.
Luego se promedian lag
variables muestreadas T1, T2,

Hrl, Hr2 yr.

Controlador de motor
Paso a Paso

v

Giro()

v

nop ()

v

Visualizacion de: T2, Hrl, Hr2 y r
en el Hyperterminal de Windows

Médulo USB
Transfiere: T1, T2, Hrl, Hr2y r
via USB

—»

Encender ()

L

nop()

SI

Condicion de giro
if(abs(X1-X2)<k3)

El PIC18f4550 acciona
resistencia eléctrica y el

ULN 2008. Ver figura 6.

el relé de la
controlador del
motor paso a paso mediante el integrado

Girar derecha() 9 INT 1

Dispositivo
encargado de
realizar el giro

Girar izquierda()

entradas (INT):

F»INT 2[ 01 ->derecha

10-> izquierda

del motor segun
los valores de las [

Figura 3: Algoritmo de control adaptado para clinztr una habitacién

08.82




El blogue C controla el porcentaje de obstrucciorfladie de aire en el conducto ubicado en la rejdia la habitacion
comparando Hr2 con k2. El bloque D acciona lastencias eléctricas en aquellos dias cuandallacian solar es baja.
Finalmente el bloque E realiza la accion de gebcilindro cuando el silica gel se satura de agua.

Condicion de giro del cilindro que contiene silicgel

Para realizar el giro del cilindro se tiene en taeue aproximadamente después de una hora y chediasayo el panel de
silica gel se satura de agua, perdiendo su capbd&adsorcion. En ese momento el otro panel ida giél que se encuentra
en el proceso de regeneracion se lo hace giraen@men cuenta la siguiente condicion:

X1-X2 <% k3

Donde k3 es una constante de ensayo que se ohbtgamtir de la diferencia de las humedades absotighbaire a la salida y
entrada del silica gel (valor aproximado de Qgl{#9.J. La humedad absoluta se obtiene a partir dérfaifla que esta en
funcion de la temperatura y la humedad relatiymt@no et al (2008).

El software de alto nivel denominado C facilita &lcalo de X1 y X2 debido a sus librerias matemati€n este sentido el
Niple tiene una limitacion en relacién al puntotdlote y la utilizacion de funciones matematicasscandentes como por
ejemplo la exponencial.

En la figura 4 se representa una parte del blogderBle clasifica la condicion de giro del cilindkos valores de X1y X2

se obtienen aplicando las ecuaciones escritaséiméas de programa 108 y 109.

101 [/

103 Tl=gettermchigrometro(l)://
104 Hri=gettermochigrometro(2)./
105 T2=gettermohigrometro({3)://

106 HrZ=gettermohigrometro(4) 2.

107 / 1la gu oluta segin g HE

108 X1=(0.622#%((0.0085%exp (0.0527*T1) ) *Hrl/100/(1.013—((0.0085%exp (0.0527*T1)) *Hrl/100))) ) *1000;
108 ¥3=(0.622%((0.0085%exp(0.0527*T2) ) *Hr2/100/(1.013-((0.0085%exp{0.0527*T2))*Hr2,/100}}))*1000;
140 //Condicion de giro del tambor de =ilica gel

111 if (abs (X1-X2)<k3)//E1 valor de kJ} == obtiene de ensavo.

112 {

113 if{fin carrera derecha on)//5i el fin 'de carrera en el lads derecho del tambor ssta en ON.
114 i - -

115 giro_tambor_izqaierda[]:;JF::c;é: encargada de girar el tambor a l1a izguierda.

116 }

117 if {fin carrera izquierda on)//51i el fin de carrera en el lado izguierda del tambor esta 2n ON.
118 i - -

119 giro tambor derecha()}://Fancibtn sncargada de girar 21 tambor a la derecha

120 v B

121 3

Figura 4: Cédigo fuente encargado de realizar ebgitel cilindro segun la condicién termodinamicalad&abitacion

Para implementar el software en la instalaciontieaiel compilador CCS C descripto por Brejio (2011)ego empleando
un grabador se transfiere el archivo a un harddermeontrol como se visualiza en la figura 5.

Algoritmo de control de Compilador CCS C Grabacion del archivo
la habitacion g [, planta.hex utilizando
| > Compilacion. c) elPickit3

> Generacion del
archivo planta.hex v
b)

\_/_ Dispositivo genérico

a)

Figura 5:a) Algoritmo de control de climatizaci6e th habitacion
b) Compilador CCS C para microcontroees
c¢) Grabador Pic kit 3 encargado ttansferir el software de control automatico alglisitivo genérico

El dispositivo genérico de la figura 6, posee umthigréometro SHT71, un LDR y un transceptor de dlecuencia
denominado TRF 2.4Ghz desarrollado por la empresRAB TECHNOLOGY. El SHT71 es un simple chip multisende

humedad relativa y temperatura, el médulo compremaesalida digital calibrada. EI compilador CCS Cepasna serie de
librerias que realizan conversiones analdgicasallige diez bit empleando funciones integradas jpemdo cuantificar la
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sefial analdgica a digital como lo detalla Péredd €2008). La comunicacién se realiza en formasparente entre el master
y el esclavo por medio de la antena wireless. Stada la comunicacion via USB debido a que en uingem@ etapa de
automatizacion los valores Hrl, Hr2, T1, T2 y tremsmiten a una notebook para estimar las caestad, k2 y k3.

Conexion al
fin de carrera

Alimentacion )
Antena wireless

Y

Conector USB 2.(

N\

Relé

Sensor
de
temperatura y humedad

Bus de datos

K Conexion al grabador de PIC
Chip ULN-2008 / )

Figura 6: Dispositivo genérico de bajo presupuestcargado del control electromecanico

PROCEDIMIENTO

Para realizar las tareas de medicién, comunicagi@ontrol se utilizd un microcontrolador PIC18f4586 la empresa
Microchip. En la seleccion del microcontrolador eivinieron diversos factores como por ejemplo: cafzal de
conectividad, numeros de puertos, conversion aita@odigital de diez bits, bajo consumo, herramied¢adesarrollo,
disponibilidad de utilidades de software, herran@sme depuracién y el soporte técnico del fabtécan

Se utilizan dos dispositivos genéricos, el primesaconfigurado como maestro y el segundo comowesclan una primera
aproximacion los valores adquiridos por los sersgrdas tareas de control automatico de cada haeds@n emulados
empleando un software de comunicacion denominagdertgrminal de Windows.

La automatizacion de la planta debe trabajar comsolp sistema, y por ello se realiza una serigjulstes para optimizar el
software de control. En la figura 7 se muestrasgquema de trabajo en la puesta a punto del sisatiromecanico.

Motor de corriente CC
controlado por inversor
de giro

Figura 7: Esquema de trabajo en tareas de contnoligsta a punto

Una vez obtenido un funcionamiento satisfactogoredira la notebook y el sistema funciona en foam@matica.

CONCLUSIONES

Se desarrollé un procedimiento para automatizasistema de climatizacion por compresion de vaparimplementacion
de desecantes soélidos regenerados con energiaysoddor residual del condensador, utilizando ds#jpms genéricos de
bajo presupuesto articulado con un software deniie desarrollado a partir de un diagrama d@flu

La metodologia proporciona a un investigador, pexquerimentado en programacion y electrénica, implgar un sistema

de automatizaciéon en forma sencilla. Debido a cue dispositivos genéricos se caracterizan por sptabilidad,
confiriendo a los proyectos desarrollados con estescteristicas una versatilidad y potencia ekevad
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Las herramientas tradicionales de disefio de saftwda comprobacion del sistema no puede realizaaséa obtener el
desarrollo del prototipo real, esto genera semdaastraso en el proyecto. Ademas, si se local@amanconveniente en el
disefio de hardware, la totalidad del proceso deetirse.

Usando el desarrollo descripto se puede comenzgrtato como el diagrama de flujo este termingda,combinacion de
software y hardware se verifican antes de acoptadispositivos genéricos en el sistema de climeitin.

Se eligid al compilador CCS C debido a su versatlligasencillo manejo. En especial se destaca eldestibrerias
matematicas que permitieron implementar la forndgléaumedad absoluta para aplicarla en la conddzgdgiro del cilindro.

El presupuesto del proyecto es decir: los dos ditipos genéricos, dos termohigrometros, seis makésanicos, motor paso
a paso, motor de corriente continua y el contro$elgido de giro asciende a un monto de $1500sErsentido es posible
utilizar un PLC, pero en este tipo de control egustifica su utilizacién por su elevado costegursos.
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ABSTRACT

A procedure to automate a vapor compression aiditioning system with regenerated solid desiccamilémentation of
solar energy is exposed. The method consists oatfeulation between generic algorithm automatigth low hardware
budget. A flow diagram is employed which facilimtthe task of programming in a high level langudgerthermore,
microcontroller compilers called CCS C are used tateréhe software responsible for managing electchangical devices
and analog measurements. Finally, the control soéis recorded in an electronic development cagéatkric device.

The algorithm used is an open source code and seyelsnowledge of the hardware control implemeatatequires only a
medium level in the area of programming and eledt The procedure described allows a researchexduce time and
effort in developing hardware and software, givihg developed projects with these features a hégbatility and power.

Keywords: air conditioning, regeneration, automation, colrdtgorithm.
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