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RESUMEN

Este articulo presenta un estudio experimental del consumo de energia de un sistema de refrigeracion por
compresion de vapor operando bajo los esquemas de control ON-OFF y continuo en varios escenarios de
prueba. Los escenarios de estudio propuestos pretenden emular condiciones reales de operacion en un sistema de
refrigeracion como la carga impuesta cuando la puerta de un cuarto frio es abierta. El banco de prueba usado en
este estudio permite la implementacion del control ON-OFF, PID y logica difusa usando Labview® y un sistema
de adquisicion y procesamiento de datos de National Instruments®. El sistema proporciona el consumo de energia
para cada estrategia de control implementada para un escenario de prueba dado. Adicionalmente se observa el
ajuste de la temperatura de evaporacion del refrigerante con respecto a la temperatura de referencia. Los resultados
experimentales obtenidos revelan mayores ahorros energéticos, cercanos al 25% y un comportamiento satisfactorio
del control de la temperatura de evaporacion en los esquemas de control continuo comparados con el ON-OFF. Los
resultados obtenidos pueden utilizarse como informacion de soporte en la determinacion del esquema de control en
sistemas de refrigeracion de gran tamafio donde los costos de operacion son considerables.
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ABSTRACT

This paper presents an experimental study, in several scenarios of energy consumption in a vapor compression
refrigeration system when it operates using ON-OFF, linear and fuzzy logic control schemes. The proposed study
scenarios pretend to emulate real operation conditions in refrigeration systems such as a disturbance produced by
the door opening. In the test bench used in this study the ON-OFF, PID and fuzzy logic control strategies were
implemented via Labview® and National Instruments® hardware. The system provides the energy consumption in
each control strategy for a given set of conditions. In addition, the vapor temperature tuning is observed. The results
reveal larger energy savings, near 25%, via linear control and fuzzy logic and a satisfactory tracking of the reference
compared with ON-OFF. The results of this study can be used as support information when determining a control

scheme for a large refrigeration system.

KEYWORDS: Cooling, energy consumption, ON-OFF, PID, fuzzy logic, partial load.

1. INTRODUCCION

En general, la capacidad de disefio de cualquier
sistema de refrigeracion excede la carga real debido
a la naturaleza aleatoria de la carga (variaciones de la
temperatura del ambiente exterior, la apertura de puertas
y la disminucion de la temperatura del producto una vez
ha sido introducido). De lo anterior se concluye que la
mayor parte del tiempo, un sistema de refrigeracion
trabaja a carga parcial. Para asegurar que la temperatura
del ambiente refrigerado se mantenga dentro de un
intervalo de temperatura aceptable se requiere de
un sistema de control de temperatura que adapte los
requerimientos de carga a la capacidad de extraccion
de calor del sistema. El esquema de control mas comun
y de mas facil implementacion corresponde al control
ON-OFF, el cual determina los ciclos de trabajo del
compresor. Sin embargo, existen otros esquemas de
control como el control continuo o control de velocidad
del compresor que ha reportado un mejor desempefio
en el control de los sistemas de refrigeracion [1-2].
En [3] se propuso la implementacion de un esquema
de control para el motor basado en l6gica difusa pero
buscando optimizar la operacion del compresor de
un sistema de refrigeracion. En [4-5] se implementan
esquemas de control basados en logica difusa en
sistemas de acondicionamiento de aire. En ambos casos
aunque se simulan algunos escenarios de operacion,
en ninguno de ellos se evaltia el impacto energético
del esquema de control. En este estudio se compara
el consumo de energia de un sistema de refrigeracion
operando mediante las estrategias de control ON-OFF
y control continuo bajo esquemas PID y logica difusa
para diferentes escenarios. Las distintas condiciones
de operacion estudiadas se obtienen variando la
temperatura de evaporacion de referencia, la carga
impuesta y las perturbaciones del sistema. El sistema de
adquisicion y procesamiento de datos es desarrollado
usando LabVIEW®, herramienta que permite la

interaccion entre el sistema de refrigeracion y las
estrategias de control implementadas.

2. MARCO TEORICO

2.1 Capacidad de Refrigeracion

Se entiende por capacidad de refrigeracion de un
sistema la cantidad de calor que el refrigerante extrae
del medio refrigerado. La Capacidad de Refrigeracion
(CAP), se determina usando (1)

CAP=m, (h,~h,)= m, xER )

Donde m, es la rata de flujo de masa del refrigerante,
(h, = h,) eslavariacion de la entalpia entre la salida y la
entrada del refrigerante al evaporador, también llamada
efecto refrigerante (ER). La rata de flujo de masa del
refrigerante es la cantidad de masa movilizado en el
compresor por unidad de tiempo, el cual se determina
usando (2)

my=py Vr (2)

Donde #v es .la densidad del vapor a la entrada del

compresor y V, el desplazamiento volumétrico real del
compresor, por unidad de tiempo. Dicho volumen real
desplazado por unidad de tiempo se calcula usando (3)

V, = (%DZLJ(rpm)NgT 3)

Donde D es el diametro del cilindro del compresor, L
es la carrera del piston, N el nimero de cilindros del
compresor, rpm es la velocidad de rotacion del
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compresor y &, es la eficiencia total de desplazamiento
volumétrico en el cilindro del compresor, que puede
calcularse a partir de (4).

A
£=1-C"'f ?”’ -1 “)

Donde C es el claro del compresor o sea, el volumen
libre del cilindro cuando el piston esta en punto muerto
superior, fes un factor de correccion en su punto muerto,
y P,y P, son las presiones de descarga y succion en el
compresor, respectivamente. El factor f representa el
efecto del calentamiento, la caida de presion que sufre
el gas al entrar al cilindro y las fugas por tolerancia en
el ajuste piston-cilindro.

Usando (1-4) la capacidad de refrigeracion puede
expresarse segun (5) y (6).

CAP=p, V, (h,~h) )

CAP=p, (% DzLj(rpm)NgT(hz ~h,) (6)

2.2 Variacién de la capacidad de un sistema de
refrigeraciéon

De acuerdo con (6), la capacidad de un sistema de
refrigeracion es afectada por dos tipos de parametros:
termodinamicos (densidad y efecto refrigerante) y
fisicos (numero de cilindros, velocidad del compresor
y geometria de los pistones del compresor). Se
puede optar por variar la CAP afectando tan solo los
parametros termodinamicos o bien, sélo los parametros
fisicos, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Jariacion de la capacidad de un sistema de
refrigeracion
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2.2.1 Variacion de la capacidad por medio de los
parametros termodindamicos.
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Cuando un sistema de refrigeracion tiene solo control
de flujo de refrigerante a través de una VET (Valvula
de Expansion Termostatica), las variaciones de la carga
térmica impuesta sobre el sistema afectan la presion en el
evaporador. Esta variacion puede aumentar o disminuir
el valor de la presion debido a la diferencia temporal
entre el flujo de vapor producido por evaporacion
y la capacidad de flujo de vapor que efectivamente
puede desplazar el compresor. La condicion estable
para el anterior proceso se obtiene cuando, por razén
del aumento o disminucion inherentes de la densidad
y el efecto refrigerante asociado a la variacion de la
presion, el compresor desplaza un flujo de vapor igual
al producido por vaporacion. La Figura 2 muestra la
variacion del CAP por efecto de la disminucion de
la temperatura de evaporacion cuando la carga 1 se
disminuye al nivel de la carga 2.
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Figura 2. Regulacion de la capacidad del sistema usando el
sistema ON-OFF

2.2.2 Variacion de la capacidad por medio de los
parametros fisicos.

Por medio de este método se puede adaptar la
capacidad de refrigeracion sin cambiar los parametros
termodinamicos de (6). Algunos parametros fisicos del
compresor como la variacion del nimero de cilindros
activos o la velocidad de funcionamiento del mismo
pueden manipularse para obtener una variacion de
la capacidad, de manera que ésta se adapte a los
requerimientos de la carga (Ver Figura 3).

2.3 Regulacion de un sistema de refrigeracion

Regular un sistema de refrigeracion requiere de dos
acciones principales: ajustar la capacidad de refrigeracion
del equipo a la carga y mantener constante la temperatura
de vaporacion (lo que equivale a mantener constante la
temperatura del ambiente refrigerado).



UIS Ingenierias

REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS

76

Para cumplir estos objetivos, en los sistemas de
refrigeracion se recurre a dos estrategias de control:
estrategia de control ON-OFF vy estrategia de control
continuo.
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Figura 3. Variacion de la capacidad con la estrategia de
control continuo

2.3.1 Estrategia de control ON-OFF

En este esquema, el control de la temperatura de
evaporacion se logra mediante el funcionamiento
intermitente del compresor. Esta operacion ciclica
es utilizada para regular la CAP a través de ciclos
de operacion y descanso del compresor, como se
muestra en la Figura 2. En este esquema, el tiempo de
operacion del ciclo ON es funcion de la carga térmica
actual. La amplitud del ciclo se ajusta por medio de un
diferencial de temperatura asociado a las operaciones
de encendido y apagado del compresor. Este diferencial
de temperatura se conoce como rango de diferencia y
su valor depende del tipo de aplicacion particular. Por
lo tanto, la temperatura del producto refrigerado no se
logra mantener en un valor constante, si bien, cercano
al valor de referencia.

2.3.2 Estrategia de control continuo

El control continuo del compresor permite la variacion
de la CAP mediante el cambio continuo de régimen de
operacion del compresor, con lo cual se consigue adaptar
la CAP a las variaciones de la carga. En este esquema,
el compresor siempre se encuentra en operacion, pero a
un régimen de velocidad distinto. Algunas aplicaciones
de control de capacidad involucran el uso de esquemas
de control como PID o Ldégica Difusa. El esquema de
operacion de esta estrategia de control, en el cual la
CAP es variada en funcion de la velocidad del motor
para una temperatura de evaporacion constante, se
ilustra en la Figura 3.
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1. EQUIPO DE PRUEBA

El sistema de refrigeracion por compresion de vapor
utilizado en este estudio consistio de un banco de prueba
para estudios de operacion de cuartos frios, el cual se
representa en la Figura 4. El banco experimental tiene
una camara de enfriamiento con un volumen de 3,45
m?, recubierta con paredes de de poliuretano. El sistema
de refrigeracion se compone de un motocompresor
hermético de 1,35 kW, 220 V' y 3¢ que opera con
refrigerante R134a y que cuenta con una capacidad
nominal de enfriamiento de 4,10 KW'y 3,15 kW para 0°C
y —5°C respectivamente. Otros componentes principales
son un condensador, un evaporador aleteado y dos
valvulas de expansion.

El banco cuenta ademas con elementos adicionales que
permiten una mejor operacion, como son: separador
de aceite, recipiente de liquido, filtro secador, visor,
intercambiador, recipiente de succidén y amortiguador
de vibraciones. Para el manejo de los escenarios de este
estudio se incorpora un autotransformador variable en
el tablero de control, lo que permite cambiar la carga
térmica variando las resistencias eléctricas al interior de
la camara de enfriamiento.
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SOLENOIDE 1_> N WNI

VET (A)
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EVAPORADOR
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DESHIDRATADOR ACUMULADOR COMPRESOR
DE SUCCION
SEPARADOR DE ACEITE
—

RECIPIENTE DE LIQUIDO DE
REFRIGERANTE

Figura 4. Esquema del equipo de prueba

Elsistema de adquisicion de datos y control se desarrolla
usando Field-Point® de National Instruments, que
permite el registro y almacenamiento de temperaturas
diferentes, localizadas en la entrada y la salida del
compresor, el evaporador, la VET, el ambiente y el
cuarto frio. Adicionalmente permite la implementacion
de las estrategias de control ON-OFF y de las de control
continuo (PID y Ldégica difusa). El software de control
se desarrolla en LabVIEW 8.0® y las mediciones
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de potencia eléctrica se realizan por medio de pinzas
amperimétricas tipo RMS.

1. IMPLEMENTACION DE LAS
ESTRATEGIAS DE CONTROL

4.1 Control ON-OFF

El control implementado en este estudio para el esquema
ON-OFF se configurd para un rango de diferencia de
temperatura de 2°C y funciona con distintas tareas para
cada uno de los 4 estados (temperaturas de evaporacion)
del sistema, como se observa en la Figura 5. En los
estados 1 y 2, el compresor permanece encendido y en
los estados 3 y 4, el compresor deja de funcionar. Esta
distribucion de operaciones asignadas a cada uno de los
estados genera los ciclos de trabajo del compresor. Esta
estrategia de control se implementa para temperaturas
de evaporacion de 0°C'y —5°C.

El diagrama de bloque de funcionamiento de este
control en el banco de prueba se ilustra en la Figura 6.

ENCENDIDO

DIFERENCIA
MAS —_— e — . — — — — — —
REFERENCIA ENGENDIDO

RANGO DE
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DE — s === _ _ _
REFERENCIA

APAGADO

Figura 5. Accion de control ON-OFF
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Figura 6. Funcionamiento control ON-OFF

4.2 Control Continuo PID

El control continuo basado en el esquema PID es un
mecanismo de control por realimentacion (ver Figura
7) y reune tres acciones: proporcional (P), integral (/) y
derivativa (D). Matematicamente se expresa en (7) [6]:

Universidad
Industrial de
Santander '7 7

t
de(t)
-([e(t)dt f1 )

u(t) =K, x|e(t) +TL1'

Donde u(?) es la salida del controlador, Kp es la ganancia

proporcional, 7, el tiempo integral, 7, el tiempo
derivativo y e(?) es la sefal de error.
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ACTUADOR
VARIADOR DE
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SENAL DE
SALIDA
FRECUENCIA

DE
CONTROL

SENSOR Temperatura de evaporacién
TERMOCUPLA

Figura 7. Funcionamiento control PID

El valor inicial asignado a K, Ty T, se obtiene usando
la metodologia implementada por Ziegler-Nichols
[7]. Posteriormente los valores se ajustan de forma
experimental buscando un comportamiento mas estable
de la temperatura de evaporacion obteniendo los
resultados mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de las constantes del PID

CONTROLADOR K T T

p

PID 18 0,8

Esta estrategia de control se implementa para las
temperaturas de evaporacion de 0°C y —5°C.

4.3 Control Continuo Légica Difusa

En este estudio, esta estrategia de control se implementa
para una temperatura de evaporacion de 0°C. La logica
difusa provee un algoritmo que puede convertir una
estrategia de control lingiliistico en una estrategia
de control automatico. La logica difusa se basa en
variables lingiiisticas en lugar de variables numéricas.
Estas caracteristicas otorgan a la 16gica difusa ventajas
en flexibilidad, tolerancia a datos imprecisos, etc. Las
reglas utilizadas en el proceso de inferencia de los
sistemas difusos se basan en la experiencia del experto.
El control difuso implementado (ver figura 8) se
compone de un modulo de membresias que provee
una interpretacion cualitativa heuristica del error
de temperatura y la derivada de éste, basada en la
observacion del sistema. Las funciones de membresia
utilizadas en el modulo de entrada tienen un 25%
de traslape (ver Figuras 9 y 10), el cual proporciond
resultados razonables en este controlador.
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Figura 8. Diagrama de bloque del Control Difiiso

Estos heuristicos difusos sirven para construir el
universo del discurso para cada uno de los espacios
de entrada. El modulo de reglas difusas proporciona la
relacion antecedente-consecuente de la logica difusa.
Estas relaciones permiten expresar cualitativamente el
comportamiento y las acciones a tomar en el control y
se basan en las distintas funciones de membresia para
cada una de las variables de entrada y para la salida del
sistema difuso [8].

Los consecuentes suministran informacion cuantitativa
sobre el control a través de sus funciones de membresia
(ver Figura 11). El motor de inferencia es del tipo
Mamdani y la transformacion del dominio de las
variables lingiiisticas de salida al dominio de los
escalares se realiza utilizando el centroide de una
funcion bidimensional. El universo de discurso de las
variables de entrada y la salida se expresan en (8), (9)

y (10).
A=[HMB (@), 4B(€), Hpp (€), 4 (€), Hpr4(e)],ee X (8)
B=[H1B (Ae),Hpr(Ae), lq(Ae)],AecY )

C=[#B(f ) HBCS ) Mg (S )4 pa( ) feZ (10)

Donde #;(4) es el grado de membresia de A en E={ecE
MB(Muy Bajo), B (Bajo), M(Medio), A(Alto),
MA(Muy Alto)}, A € 4,B,C . Donde X, Y,Z representan
los universos de discurso de las dos entradas y la salida.
Las funciones de membresia de las tres variables
lingtiisticas empleadas se muestran en las Figuras 9, 10

y 11.
ERROR DE TEMPERATURA

MUY
ALTO

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2425

Figura 9. Funciones de membresia de la variable lingiiistica
error de temperatura
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Figura 10. Funciones de membresia de la variable lingiiistica
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Figura 11. Funciones de membresia de la variable lingiiistica
frecuencia

Las reglas utilizadas en el control difuso implementado
son 15 (Ver Figura 8) y estan basadas en el estudio
realizado por C. Aprea, R Mastrullo, C. Renno [9].

1. ESCENARIOS DE INVESTIGACION

En concordancia con los factores que determinan el
consumo energético mencionado en el analisis tedrico,
se establecid un conjunto de escenarios de prueba
para evaluar los consumos, usando los esquemas de
control ON-OFF y control continuo. Los elementos
determinantes en el consumo energético de un sistema
de refrigeracion considerados en este estudio se
presentan a continuacion.

5.1 Temperatura ambiente externa

Debido al efecto de la temperatura del sumidero en el
consumo energético del sistema y a la imposibilidad de
controlarla en el banco de pruebas dispuesto para este
estudio, las pruebas se realizan en horas de la noche,
tiempo en el cual se encontré una menor fluctuacion de
la temperatura ambiental.

5.2 Temperatura de evaporacion de referencia

Se establecieron como temperaturas de referencia
0°C y —5°C. La temperatura de referencia determina
la temperatura del ambiente refrigerado y por lo tanto
el flujo de calor del exterior al interior de la camara de
enfriamiento a través de las paredes de la misma.
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5.3 Carga térmica a extraer

La carga térmica a extraer se establece en dos niveles,
carga alta y carga baja. La carga alta corresponde al
60% de la capacidad nominal del compresor, para la
temperatura de evaporacion correspondiente, y la carga
baja al 20%, respectivamente.

5.4 Perturbaciones del sistema

Las perturbaciones son cargas térmicas temporales
adicionadas al sistema de refrigeracion aplicadas por

Tabla 2. Escenarios de la investigacion
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30 segundos cada 30 minutos por un término de prueba
de 2 horas. Estas perturbaciones son emuladas con la
apertura de la puerta del cuarto frio. Esta condicion
da lugar a una carga térmica debido a la filtracion de
aire a temperatura y humedad del ambiente exterior
del cuarto. En este estudio se tendran escenarios con
perturbaciones (CP) y sin perturbaciones (SP).
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Los escenarios planteados para este estudio se pueden
resumir en la Tabla 2.

ESCENARIOS CAP?;,/IODAD CAPACIDAD 20%
CONTROL PERTURBACIONES T,=0°C T,=5C T,=0°C T =-5°C
ON-OFF & X % X X
PID T S S S
DIFUSO o 2 2

SP: Sin perturbaciones, CP: Con perturbaciones

1. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El analisis experimental que resulta de la observacion
del sistema en estudio para los distintos esquemas de
control y en los escenarios propuestos, se divide en dos
partes. En la primera se observa y evalua la capacidad
de cada esquema de control para alcanzar y mantener la
temperatura de referencia en condiciones cuasi-estables
y en transitorios de importancia. En la segunda parte se
evaltan los consumos energéticos del sistema en cada
uno de los esquemas de control, causados en la etapa de
estado estable y en la transitoria.

6.1 Comportamiento transitorio y estable de la
temperatura de evaporacion.

La Figura 12 permite observar el comportamiento
transitorio de la temperatura de evaporacion desde el
arranque del sistema, en respuesta a cada uno de los
esquemas de control implementados. Se observa que el
control ON-OFF alcanza la temperatura de referencia
en el menor tiempo. Esta rapida respuesta se debe a
que en este esquema de control el compresor opera
a su velocidad nominal de 1750 rpm (60 Hz). Este
comportamiento le confiere ventajas operativas al
control ON-OFF con respecto al control continuo en
cuanto se refiere al arranque del sistema.

En la Figura 13 se puede observar el grado de ajuste
que se logra con cada uno de los esquemas de control
implementados en la condicion cuasi-estable del sistema
parauna temperatura de referencia de 0°C. En esta figura
se observa que el control ON-OFF produce una mayor
variacion de la temperatura de evaporacion dentro
del rango de diferencia ajustado, con una tendencia a
sobrepasar los limites debido a la inercia térmica del
sistema. Por otro lado, en el control PID la temperatura
de evaporacion presenta una menor fluctuacién en
comparacion con el control ON-OFF, alrededor de
la temperatura de referencia. En el control difuso, la
temperatura de evaporacion no alcanza la temperatura
de referencia, presentando un ligero desplazamiento del
valor de referencia, el cual puede ajustarse estableciendo
una temperatura de referencia un poco menor que
la requerida. Esta variacion entre la temperatura de
referencia y la temperatura promedio alcanzada con el
esquema de control difuso no afecta significativamente
la evaluacion del consumo energético. Por otra parte, la
variacion antes mencionada no altera las conclusiones
derivadas del analisis energético que se explica
mas adelante, por cuanto si se ajusta la referencia
buscando alcanzar los 0°C el consumo teérico y por
ende experimental, seria aun menor que el consumo
encontrado al usar esta estrategia.
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6.2 Consumos energéticos para cada uno de los
esquemas implementados.

La sintesis de los resultados experimentales en cuanto
al consumo energético correspondiente a un periodo de
analisis de 1 hora se muestran en las Figuras 14y 15 para
los niveles de temperatura de referencia establecidas,
0°C y -5°C, respectivamente. En la Figura 14 se puede
observar que para una temperatura de referencia de 0°C
el control que produce mas consumo de energia es el
ON-OFF, seguido del PID y el de la logica difusa, en
todos los escenarios de experimentacion propuestos.
En la Figura 15, para el caso de la temperatura de
evaporacion de —5°C se observa un mayor consumo de
energia del control ON-OFF respecto al PID en todos
los escenarios de investigacion.
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En la Figura 15 se ilustra el porcentaje de ahorro de
las estrategias de control continuo (PID y difuso) con
respecto a la estrategia de control ON-OFF, en cada uno
de los escenarios estudiados. El porcentaje de ahorro
de energia al comparar cada uno de los esquemas de
control se determina usando (11-13).

(ON-OFF)—(PID)
(ON~OFF)

% PID Vs.ON-OFF = 100 (11)

(ON—OFF)— (Difuso)
(ON—OFF)

%difuso Vs ON—-OFF = x100 (12)

(PID) — (Difuso) <100

% difuso Vs.PID = (PID)

(13)

En la Figura 16 se observa que el mayor porcentaje
de ahorro se logra implementando el control difuso en
lugar del ON-OFF, independientemente del escenario
manejado. En el escenario de carga al 60% y temperatura
de evaporacion 0°C, el porcentaje de ahorro PID vs. ON-
OFF presenta una gran diferencia entre los casos CP
(2.25%) y SP (17.61%). Las razones de esta diferencia
en consumo energético se deben principalmente a que
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en el control PID las perturbaciones sobre el sistema
producen un efecto transitorio que llevan al compresor
desde un estado de bajas revoluciones y bajo consumo
energético a un estado de maximas revoluciones y alto
consumo energético, en un periodo corto, aumentando
sustancialmente el consumo de energia. Por el contrario
en el esquema ON-OFF las perturbaciones llevan el
compresor al estado de maximas revoluciones que es el
estado normal de funcionamiento de éste (ver Figuras
17 y 18). Los porcentajes de ahorro a baja carga, CP o
SP, son muy similares para una misma temperatura de
evaporacion debido a que la carga no tiene un efecto
significativo en la respuesta del control.

1. CONCLUSIONES

En este estudio se demostraron las ventajas de la
estrategia de control continuo respecto a la de ON-OFF
aplicados al control de temperatura de vaporacion de
la planta en estudio. Los resultados experimentales
permitieron concluir que el esquema continuo consume
menos energia en todos los escenarios planteados.
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Es importante sefialar que los porcentajes de ahorro del
esquema continuo sobre el control ON-OFF varian de
acuerdo con el escenario. Por otro lado, desde el punto
de vista de operacion, la estrategia de control ON-
OFF, especialmente a bajas cargas, produce tiempos
de encendido del compresor muy cortos, que tienden
a producir mas desgaste en el compresor debido a los
ciclos de arranque y parada a los que es sometido;
mientras que en las estrategias de control continuo no
es recomendable trabajar a frecuencias bajas debido a
que se generan problemas de vibraciones y ruido como
se constatd experimentalmente.

La comparacion de los distintos esquemas de control en
posibles escenarios reales permite establecer la ventaja
en control y ahorro de energia de la estrategia de control
difuso.

A pesar de las ventajas que ofrecen los controles
continuos en ahorro de energia, esta ventaja se
pierde por causa de las perturbaciones. Por lo tanto
se recomienda, en una operacion normal, reducir al
minimo las perturbaciones producto de situaciones
como apertura de puertas, ventanas o filtraciones.
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Figura 16. Porcentaje de ahorro de las estrategias de control implementadas en los

escenarios en estudio
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