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Resumen

En este trabajo se realiza el ajuste del controlador proporcional integral in-
corporado en los variadores de velocidad utilizados en circuitos secundarios

, T . L a4 Descriptores
de agua fria en la climatizacion centralizada de un hotel. Qued¢é definida la P

ganancia proporcional y el tiempo de integracion que garantiza un error mi- o varadenes de valadidad

nimo de un kPa en el control de la presion. A partir de pruebas a lazo abierto o el mevrona ariEcl

se presenta un enfoque multivariable del sistema y se define la estructura de « controlador proporcional

red neuronal artificial la cual predice el comportamiento de la presion, la integral

potencia y temperatura de retorno, para un ajuste de 94%. La diferencia del o dirauiiies secundkiies de

trabajo entre el lazo abierto y lazo cerrado del accionamiento, proximas al agua fria

mismo punto de operacién indican el ahorro de 13% de energia eléctrica. o difaiizadén cenimlzds
Abstract

In this paper the tuning of the proportional integral controller, incorporated in the
variable frequency drive implemented on the secondary variable flow system of cold

water of the centralized air conditioning system of a Hotel is carried out. The propor- Keywords

tional gain and the time of integration that guarantee a minimum error of one kPa e variable frequency drive

in the control of pressure were defined. A focus multi-variable of the system is pre- o artificial neural network
sented. It is defined the structure of artificial neural network that better it predicts o Pl controller

the behaviour of the pressure, the power and return temperature with an adjustment e secondary variable flow

of 94%. It is determined that there is a saving of 13% of electric power, in similar e centralized air conditioning

operation conditions, when using a control for closed loop with respect to a control
for open loop.
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Introduccion

Se tienen estudios en donde se ha visto que el consumo
de energia eléctrica en los hoteles se encuentra entre
85% y 95% (Montero y Géngora, 2008), de este consu-
mo, 60% se utiliza en la climatizacion de las areas de las
instalaciones (Montelier, 2008; Armas, 2008). En Cuba,
por existir un clima tropical, las instalaciones hoteleras
tienen como una de sus principales necesidades el con-
sumo de energia para la climatizacién de sus espacios,
debiendo lograr determinados requisitos de confort,
aprovechando al maximo los recursos energéticos.

En los sistemas de climatizacion centralizados por agua
helada (SCCAH) para lograr que el agua fria llegue a
cada unidad final se realiza el transporte del fluido me-
diante sistemas de bombeo denominados circuitos se-
cundarios de agua fria (CSAF). Cerca de 80% de los
hoteles de 4 y 5 estrellas cuentan con SCCAH en los
cuales el liquido que se transporta recorre grandes dis-
tancias. Recientemente McQuiston et al. (2008) plantea
que el agua por su alto calor especifico, puede transpor-
tar mayor cantidad de energia por unidad de volumen
que el aire, lo cual implica el uso de tuberias de menor
didmetro.

Aproximadamente en 92% de los hoteles con clima-
tizacién centralizada, tienen impulsién de agua fria a
caudal constante, lo que implica un uso irracional de
energia eléctrica (Montero, 2004). En los afios 90 el
bombeo consumia aproximadamente 18% de la energia
de la climatizacion, mientras que en la primera década
del siglo XXI, con las mejoras introducidas en las unida-
des enfriadoras, el consumo se incremento a 26% (Ryan,
2008). Estos datos demuestran la objetividad de lograr
mejoras energéticas en estos sistemas.

Independientemente del tipo de caudal que experi-
mentan los CSAF (constante o variable), existe un con-
junto de parametros que influyen en el comportamiento
energético, entre ellos las caracteristicas climatoldgicas
de laregion, la carga térmica de la edificacion, la ocupa-
cion de los locales, las propiedades de las instalaciones,
las caracteristicas del accionamiento electromecanico y
el equilibrado hidrdulico. Todos estos aspectos han
sido abordados de manera especifica en diferentes lite-
raturas dentro de las que se pueden mencionar a Peti-
tjean (1997); Bonal (1999); Coad (2000); Lowery (2000) y
Streeter (2000).

No todos los sistemas instalados presentan CSAF a
flujo variable y para generalizar esta aplicacién se hace
necesario la eleccion de un variador de velocidad (VV), su
preparacion funcional y la evaluacion de su desempefio
ante diferentes condiciones de operacion. Asociado al
trabajo de los VV se encuentran los controles que lo go-

biernan. Estos controles asimilan los pardmetros para la
regulacion, pero en ocasiones no se cuenta con toda la
informacién para calibrarlos. Por lo general, se emplean
los pardmetros que por defecto asigna el fabricante.
Este elemento obliga a definir qué valores incorporar al
controlador para mejorar la respuesta ante perturbacio-
nes. Un modo de integrar las perturbaciones al control
de los CSAF es presentar primero un enfoque multiva-
riable y definir las relaciones que existen entre el con-
junto de variables dependientes e independientes del
sistema. Algunos trabajos como los Xingiao (2007) y
Zhenjun (2009) plantean esta estrategia, aportando so-
luciones especificas para los casos analizados.

Desarrollo

Los sistemas de impulsion de agua fria se disefian para
garantizar los caudales que demandan las condiciones
maximas de carga térmica, pero la mayor parte del tiem-
po opera a una fraccién de su potencia nominal. Por lo
tanto, un sistema de control apropiadamente disefiado,
debe mantener buenas condiciones ambientales interio-
res para cualquier condicién predecible y con el menor
costo posible durante el servicio de la instalacion.

Aun cuando muchos controles electrénicos puedan
funcionar en modo proporcional integral derivativo (PID),
los buenos sistemas de control para sistemas de clima-
tizaciéon generalmente no requieren la parte derivativa
(McQuiston et al., 2008)

Los resultados que aparecen a continuacion se ba-
san en el desempefio del controlador instalado en un
CSAF para la climatizacion de una edificaciéon en un
hotel, en el cual se utilizaron, de forma paralela, un sis-
tema automdtico de medicion (SAM) basado en el sistema
EROS de supervision y control (Nufez y Rodriguez,
2009) y el sistema TAC Vista de gestion integral de edi-
ficios (Schneider Electric, 2007). Estos sistemas sustitu-
yeron la automatizacién anterior debido al deterioro
que presentaba.

Enla figura 1 se aprecia cdémo a una ocupacién cons-
tante en la edificaciéon, aproximadamente de 90%, se
realizaron cambios en el valor deseado de la presion del
sistema desde la computadora, con lo cual se logra que
trabaje en todo su diapason a lazo cerrado. El consumo
de energia antes del montaje del SAM era excesivo, de-
bido a que los sensores de presién estaban defectuosos,
el sistema se operaba entonces a frecuencia constante
de 35 Hz. Una disminucién sucesiva en el valor de con-
signa de la presiéon de envio exige una menor frecuen-
cia para el trabajo del motor y por tanto menor demanda
de potencia activa. Para comprobar el correcto funcio-
namiento del controlador se provocaron grandes per-
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turbaciones en el valor de consigna de la presion hasta
estabilizarla en valores de 400, 420, 450 y 500 kPa.
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Figura 1. Respuesta de la frecuencia ante diferentes valores de
consigna de presion de envio

La red hidraulica utilizada en los CSAF a caudal varia-
ble es mallada. En funcion de la ocupacion de las habi-
taciones se demanda un caudal por cada unidad
terminal ventiloconvectora (fancoil), lo que implica
cambios en el comportamiento hidraulico de la instala-
cion. Estos comportamientos aleatorios pueden apre-
ciarse si el CSAF se opera a frecuencia constante en el
VV. En la figura 2 se muestran los cambios en la dina-
mica del sistema a los cuales debe adaptarse el lazo de
control cerrado proporcional integral (PI). Las medicio-
nes se realizaron cada tres minutos, durante 24 horas, a
una frecuencia constante de operacién de 35 Hz y ocu-
paciones de 95% y 92%.

La vigilancia de la presién de envio permite en los
sistemas a caudal variable que el fluido sea proporcio-
nal a la cantidad de calor que debe extraerse. La dife-
rencia de temperatura entre el envio y el retorno, a
pesar de ser practicamente constante, refleja el grado de
intercambio térmico con el edificio. La carga térmica
del edificio esta influenciada por las condiciones me-

teorologicas y la ocupacion de locales por lo que es va-
riable durante el dia.

La funcidn del control se activa mediante la asigna-
cién de una entrada analdgica en el retorno PI del VV.
Esta variable se obtiene por medicién directa a través
de un sensor de presién a la salida de la bomba. En el
caso de la eleccion del tipo de ley tension/frecuencia se
escogid la ley de par variable, la cual se aplica a bombas
y ventiladores (Schneider Electric, 2008). Tomando en
consideracion las recomendaciones del fabricante para
la sintonia del regulador PI, se realizaron pruebas en el
CSAF que permitieron obtener resultados de la sintonia
del controlador para las diferentes bombas en funcio-
namiento (bomba de zona 3, bomba de zona 4 y bomba
de zona 5). Se tomaron los valores de ocupacién de
cada zona para verificar su repercusion en la red hi-
drdulica y se eligieron los valores de la ganancia pro-
porcional y los tiempos de integraciéon para cada
bomba. El valor de presion elegido inicialmente fue de
500 kPa, segtin establecen las condiciones de disefio en
el expediente de obra del hotel. Posteriormente se apa-
g0 el sistema hasta llegar a un punto de reposo y luego
se realizaron arranques con lo cual se pudo determinar
la respuesta del controlador ante esta perturbacion (la
mas severa).

De los resultados, se seleccionaron las mejores ga-
nancias. También se cambid el valor de la consigna de la
presion en las bombas para ver las respuestas ante otros
valores de referencia. En la figura 3 se muestran los re-
sultados de sintonia para la bomba de la zona 5. El me-
jor tiempo de establecimiento de la presion se logrd en
periodos que oscilan entre 26 y 31 segundos. Estos re-
sultados permitieron encontrar el mejor desempefio del
controlador con valores de ganancia proporcional de
uno y ganancia integral de 1.3 segundos generalizables
para todas las bombas.

Una vez establecidos los pardmetros de los controla-
dores, se realizaron pruebas de funcionamiento bajo
distintas condiciones de ocupacion de las zonas y dife-
rentes valores de consigna. En la figura 4 se aprecian los
resultados de las pruebas realizadas en la zona 5 para
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dias especificos. Esta zona es la mas cercana a las esta-
ciones de bombeo de la sala de maquinas. La ocupacion
de esta zona durante los dias de pruebas fue 97% (500
kPa), 91% (470 kPa) y 50% (440 kPa). El motor acoplado
alabomba es de 4.5 kW.
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Figura 3. Repuestas para diferentes valores de consigna y
parametros del controlador Pl en una bomba

19 -
1.7 - "

S 15- ’I'

% 1.3 i

g 11

8 * 500 kPa

& 091 = 470 kPa
0.7 | 440 kPa
05 ‘ ‘ ‘

15 25 35 45

Frecuencia (Hz)

Figura 4. Relacién entre frecuencia y potencia a diferentes
valores de consigna

Debido a la variaciéon de la carga térmica total existe
una variacion en el torque del motor de la bomba inde-
pendientemente del valor de consigna de la presion.
Estos cambios en la carga térmica significan conexién y
desconexion de fancoil. Este cambio de ocupacion de los
locales provoca cambios en la resistencia hidraulica de
la red mallada y como consecuencia varia la cantidad
de flujo de agua.

Para demostrar la diferencia energética entre el régi-
men a flujo constante y a flujo variable, se prefij6 la fre-
cuencia a 32.5 Hz con presion de envio de 450 kPa en

una zona de habitaciones del hotel. Luego se desconec-
taron las baterias verticales de fancoil en intervalos de 5
minutos, logrando cantidades de fancoil de 59, 53, 47,
37,31y 25 en forma ascendente y descendente.

En la figura 5 pueden verse los resultados de la de-
manda de energia eléctrica para cambios de ocupacion
en regimenes de flujo constante (lazo de control abier-
to) y de flujo variable (lazo de control cerrado). Se apre-
cian las ecuaciones de correlacion para ambos casos. La
diferencia entre los valores medios de potencia fue 13%.
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Figura 5. Diferencia entre la demanda de potencia a lazo
abierto y a lazo cerrado

Para asegurar que el fluido llegue con todos sus reque-
rimientos a los lugares mads criticos no basta proponer
un punto de operacion del sistema teniendo en cuenta
s6lo la ocupacion. El comportamiento térmico del edifi-
cio, influenciado por la temperatura ambiente exterior
(Tamb) y la temperatura de envio del agua fria (Te), de-
biera tomarse en cuenta en la seleccién de un nuevo va-
lor de consigna.

Cuando las condiciones exteriores se caracterizan
por bajas temperaturas no es necesaria la misma canti-
dad de agua para extraer el calor de los locales por lo
que una presién mas baja resulta racional. También
cuando la temperatura del agua de envio es menor, se
logra el confort en menor tiempo. Estos aspectos con-
ducen a integrar, en un andlisis mutivariable, el com-
portamiento de los CSAF, lo cual permitiria mejorar los
controles existentes de este tipo de accionamiento.

Para obtener una aproximacién a la modelacion
multivariable se escogen las variables de entrada: habi-
taciones dias ocupadas (HDO), Te y Tamb.

Las variables Te y Tamb se consideran ademas per-
turbaciones, por ser variables de coordinacion (Arzo-
la, 2000 y Hechavarria, 2009) del sistema de mayor
envergadura impuesto por las enfriadoras y el com-
portamiento del clima. Las variables de salida son de-
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manda de potencia eléctrica del motor de la bomba
(P), la presion de envio (Pe) y la temperatura de retor-
no del agua (Ts). En la figura 6 se muestra el grafico
del flujo de sefiales.

HDO — Pe (kPa)
Te (°C) == P (kw)
Tamb (°C) Ts (°C)

Figura 6. Enfoque multivariable de un CSAF

Antes de las pruebas para la modelacion se selecciond
una de las zonas, se liberd el aire contenido en las redes
para mejorar el transporte y se compenso el circuito hi-
drdulico completando el volumen de agua necesario.
Luego se trabajo el sistema a lazo abierto donde se limi-
to el valor maximo de frecuencia (registro HSP) para
poder operar manualmente el VV y se prefijo una fre-
cuencia maxima de 32.5 Hz, equivalente a una presion
en el sistema de 450 kPa para las condiciones maximas
(todas las unidades terminales conectadas).

Primero se obtuvo un modelo paramétrico con ayu-
da de la herramienta de Identificacion del Matlab 7.7.0.
Para la estructura del sistema propuesto esta herra-
mienta sélo pudo estimar los modelos paramétricos
ARX de segundo orden y el modelo en variable de esta-
do. Los mejores ajustes para cada una de las salidas del
modelo ARX al manipular las HDO fueron las siguien-
tes: 40.43% para la presion de descarga de la bomba;
66.16% para la potencia eléctrica y 23.95% en la tempe-
ratura de retorno. Se obtuvieron ajustes muy similares
para el modelo en variables de estado.

Como los ajustes no son significativos se realiz6 una
modelacion con ayuda de las redes neuronales artificiales
(RNA). La funcion de aprendizaje escogida fue trainlm
(Levenberg-Marquardt). La estructura de RNA que me-
jores resultados ofreci6 fue la Feedfoward Backpropaga-
tion. Se emplearon tres capas de neuronas. La primera
capa cuenta con tres neuronas, con una funcién de
transferencia tansig.

La capa intermedia es de 9 neuronas con la misma
funcidn tansig y la tltima capa es de 3 neuronas con la
funcién de transferencia pureline. El aprendizaje se lo-
gré a las 51 iteraciones, con un error minimo de valida-
cién de 9.2x107°. Como se observa en la figura 7, el
coeficiente de correlacion entre los datos de salida me-
didos y los estimados por la RNA es 0.94 para los datos
de entrenamiento, prueba y validacion.
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Conclusiones

Para las condiciones criticas durante el arranque se ob-
tuvieron los parametros fundamentales del controlador
Plincorporados enlos VV de las diferentes secciones de
bombeo con valores de ganancia proporcional 1y tiem-
po de integracion 1.3 segundos con tiempos de estable-
cimiento de la presién entre 25 y 31 segundos y un error
maximo de 1 kPa.

El personal de mantenimiento del hotel cuenta con
un material técnico para enfrentar las principales inci-
dencias y manipulaciones que se deben realizar con los
variadores de velocidad en los CSAF.

La diferencia entre los valores medios de potencia en-
tre el trabajo a caudal constante y caudal variable alrede-
dor del mismo punto de operacién y para una misma
situacion de la ocupacion en el caso de estudio es 13%.

Se logroé identificar un modelo multivariable basado
en RNA que caracteriza el comportamiento de las varia-
bles presion de envio, potencia y temperatura de retorno
en los CSAF a partir de las entradas HDO, temperatura
de entrada del agua y temperatura ambiente.
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