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Resumen

En este trabajo el objetivo es estudiar un indice de
confort térmico simplificado y aplicar a un modelo de un
edificio con sistema de refrigeracion con la finalidad de
comprobar si este indice de confort simplificado funciona
como un sustituto al indice estandarizado que se
encuentra indicado en normas internacionales y conlleve
a la disminucion en el uso de seis variables de entrada a
solo dos lo que presentaria una reduccion en la cantidad
de instrumentos de medicion a utilizar en aplicaciones
reales. [Esta aplicacion presenta un controlador
Proporcional Integral Derivativo (PID) para calcular la
temperatura que satisfaga las condiciones para que dentro
del edificio se mantenga un ambiente confortable
siguiendo las escalas de los indices de confort. Se
requiere realizar comparaciones de temperaturas, escalas
de confort térmico y porcentaje de personas insatisfechas
en ambos modelos para asi obtener una validacion. La
programacion de los modelos matematicos del edificio
como de los indices de confort térmicos simplificado y
estandar se planea demostrar en base a diagramas de
blogues mediante el software Matlab® en su plataforma
de Simulink.

Confort térmico, Control PID, PMV

Abstract

This work, the objective is to study a simplified thermal
comfort index and apply it to a model of a building with
a cooling system in order to check if this simplified
comfort index works as a substitute for the standardized
index that is indicated in international standards and lead
to the decrease in the use of six input variables to only
two, which would present a reduction in the number of
measuring instruments to be used in real applications.
This application presents a Derivative Integral
Proportional Controller (PID) to calculate the
temperature that satisfies the conditions so that inside the
building a comfortable environment is maintained
following the scales of the comfort indices. Comparisons
of temperatures, thermal comfort scales and percentage
of dissatisfied people in both models are required to
obtain a validation. The programming of the building’s
mathematical models as of the simplified and standard
thermal comfort indices is planned to demonstrate based
on block diagrams using the software Matlab® on its
Simulink platform.
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Introduccion

El estudio del confort térmico es una tarea
compleja debido en como los humanos perciben
su ambiente y manejan sus condiciones,
incluyendo tanto aspectos psicologicos o
fisiologicos, pasando por caracteristicas del
ambiente. EXisten investigaciones (Kolich,
Line, & Akbar Berry, 2017) sobre como las
emociones de las personas podrian ser afectadas
por el entorno térmico en que se encuentran,
pero también influyen otras sensaciones al igual
de preferencias de cada individuo.

Ahora bien, el confort térmico no es la
Unica sensacién que debe tenerse en cuenta,
también influye el confort visual, confort
acustico y la calidad del aire para obtener una
adecuada calidad en la vida de las personas
(2014). EI ruido esta considerado como uno de
los mayores contaminantes del mundo, lo que
afecta gradualmente a la salud fisica y mental
de las personas. Ademas, el ruido estd
posiblemente relacionado con influir en la
sensacion térmica y percepcion de temperaturas
(Pellerin, 2004), aunque no todos los estudios
estan de acuerdo. En lo que respecta al confort
visual, la mala distribucion o exceso de
iluminacién en interiores son parte del
problema que con lleva insatisfaccion, ademas
al ser generadores de calor, esta influye en las
sensaciones térmicas de los ocupantes, asi como
fatiga visual provocados por estancias
prolongados.

El estrés por calor térmico es la causa de
muchos  trastornos  ocupacionales  que
interrumpen el desempefio del trabajador y la
calidad del trabajo e incluso proporcionando la
muerte  (Zare, Bodin, Cercier, Brunet, &
Roquelaure, 2015). El confort térmico tiene un
factor de gran importancia en la construccién de
edificios con el objetivo de crear ambientes
cémodos y agradables que ayude en la salud de
los ocupantes. Para ello con el invento de del
aire acondicionado se hizo posible la regulacién
de la temperatura en los interiores y con
independencia de las condiciones externas.

Actualmente los sistemas de aires
acondicionados son importantes para la
satisfaccion y comodidad de las personas dentro
de edificios, esto debido a que las personas se
pasan entre un 80% a 90% su tiempo en estos
lugares (U.S Department of Labor, 2012-13)
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Pero provocando que el consumo
energético total de un edificio sea un 30 a 40 %
del consumo total de los edificios (Energy,
2017). Lo ha llevado que la principal
preocupacion sea el reducir el consumo de
energia sin la necesidad de dejar de usar
sistemas de aires acondicionados.

Por otro lado, en afos recientes se ha
tomado seriedad sobre los efectos de
comodidad y salud de las personas que son
provocados a raiz del ambiente interior en
diferentes campos de aplicacion.

Para ello, en los estandares
internacionales ASHRAE-55 (ASHRAE, 2013)
e ISO 7730 (ISO, 2005) se proporcionan
especificaciones para lograr un ambiente de
conformidad en interiores de edificio donde
ademas especifica un modelo para calcular el
estado de confort térmico denominado como
indice PMV (Voto Medio Predicho).

La norma ASHRAE-55 especifica con
precision, las combinaciones de los factores
humanos o personales y de las condiciones
térmico-ambientales méas adecuadas con la tarea
de satisfacer el sentir de los ocupantes de un
lugar cerrado. Mientras que la norma ISO 7730
proporciona métodos para predecir la sensacion
de confort térmica y el grado de insatisfaccion
de las personas presente en ambientes térmicos
tolerantes. Permite determinar analiticamente e
interpretar el confort térmico mediante el
calculo de los indices PMV y PPD (Porcentaje
de Personas Insatisfechas), dando las
condiciones ambientales consideradas
aceptables para el confort térmico general, asi
como aquellas que representan molestias
locales.

El modelo PMV-PPD fue desarrollado por P.O.
Fanger en 1972 (P.O., 1972).

En el modelo de Fanger (P.O., 1972), el
indice PMV es calculado a partir de seis
variables: temperatura del aire, temperatura
radiante media, velocidad del aire, humedad del
aire, actividad personal y aislamiento de la
ropa. En el cual se muestra en una escala de
siete niveles. Actualmente el modelo PMV-
PPD se usa como el principal modelo de
confort térmico en los estdndares ASHRAE-55
e 1ISO 7730.
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Desde entonces se han desarrollado
diversos estudios y métodos para estandarizar e
incluso mejorar el confort térmico en interiores
dando a su vez una mejor respuesta a las
exigencias de las personas resultando en una
mejora en la calidad de vida.

Aires acondicionados convencionales con
sistema de control.

En la actualidad la mayoria de los edificios
utilizan un  Onico sistema de aires
acondicionados convencionales, generalmente
son controlador mediante  controladores
ON/OFF donde su principal problema es no
tomar en cuenta el ahorro de energia, asi como
inconvenientes  debido al accionamiento
continuo de sus actuadores como el compresor
y ventiladores, ademéas de presentar pobre
regulacibn a cambios de temperaturas
(Federspiel & Asada, 1992). A medida del
avance en los sistemas de aires acondicionados,
se han implementado mejores controladores que
cumpliera con temperaturas constantes en
menor tiempo y de manera estable.

El controlador Proporcional Integral
Derivativo (PID) es el mas implementado en los
sistemas de climatizacion;, 97% de los
controladores en aplicaciones industriales
utilizan la metodologia PID de los cuales basan
su funcionamiento en la regulacién de la
velocidad del ventilador del aire acondicionado
y la velocidad del flujo del vapor de agua
(Mohammed, Mohammed, & Jabbar, 2018).
Posteriormente se han aplicado técnicas de
control inteligentes y robustas en los sistemas
de aires acondicionados convencionales.

Aires acondicionados convencionales con
sistema de control y aplicacién de indices de
confort térmico (PMV-PPD).

Los indices de confort termico como el PMV en
el control de los sistemas de aires
acondicionados son de gran estudio para el trato
del confort en los ocupantes de edificios. Por
ejemplo, Hamdi ( 1998) propuso una estrategia
de control de un Sistema HVAC (Calefaccion,
Ventilacion y Aire acondicionado)
implementando l6gica difusa, aplicando el
indice PMV de seis variables para obtener un
ambiente de confort térmico interior constante y
utilizando simulaciones numéricas.
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Bermejo (2012), propone un nuevo
sistema capaz de adaptarse a las preferencias
térmicas del usuario y medir su nivel de
comodidad al agregar parametros térmicos en el
indice térmico PMV en un conjunto con reglas
difusas. Castilla (2014), presenta una
arquitectura de control predictivo no lineal
multivariable que permite de forma simultanea
mantener el confort térmico y la calidad de aire
mediante el uso de técnicas de ventilacion
natural y forzada. Se presenta en (Vézquez,
2018) una herramienta educativa interactiva
disefiada para el aprendizaje de conceptos de
confort térmico.

La herramienta desarrollada permite la
definicion del modelo térmico de una casa. En
base a este modelo, el confort térmico se estima
mediante PMV-PPD. También aborda una
estrategia de control simple que se puede
aplicar a los sistemas convencionales de
HVAC. La herramienta estd disponible para
estudiantes de grado en ingenieria de control.
Valladares ( 2019), propone un algoritmo de
inteligencia artificial entrenado con 10 afios de
experiencias pasadas para mantenga el confort
térmico y la calidad del aire dentro de los
niveles Optimos mientras consume la menor
cantidad de energia de las unidades de aire
acondicionado y ventiladores.

Aires acondicionados convencionales con
aplicacion de indices de confort térmico
simplificado (PMV-PPD).

Se analizan las principales variables de PMV y
se simplifican los pardmetros para implementar
el modelo sin incurrir en costos adicionales o
instalar equipos como sensores. Ademas, se
compara el control simplificado de PMV con un
control basado en la temperatura ambiente. El
control simplificado de PMV proporciona un
7.0% mas de confort térmico y un 5.6% mas de
reduccion de energia que los logrados por el
control de temperatura ambiente (Hana, Lee,
JonghunKim, Jang, & Jeong, 2014).

Una metodologia aplicada (Morgado,
MérioTalaia, & LeonorTeixeira, 2017), utiliza
una escala de color con el indice EsConTer
demostro ser un método interesante para
estudiar facilmente los entornos térmicos y
predecir el confort térmico de un espacio
interior por la cual propone ser un nuevo
modelo simplificado para la evaluacion del
riesgo de estrés térmico.
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Con el objetivo de minimizar las
investigaciones que requieran mucho tiempo
para identificar problemas de confort térmico
en los lugares de trabajo.

A pesar de estas investigaciones
desarrollados, la mayoria en ambientes
experimentales, hoy en dia se tiene el problema
de que comercialmente los sistemas de aires
acondicionados no cuenten con una funcién que
base su funcionamiento en conformidad
térmica, esto debido a que los métodos
existentes como el indice PMV complica su
implementacion al utilizar instrumentos muy
sofisticados para medicion de seis variables
interiores y por ende resulte muy costoso para
colocar en el mercado.

Esto nos lleva a buscar una alternativa
para la implementacion de dicha funcion que
proporcione lo mismos resultados que el indice
PMV estandarizado, pero reduciendo recursos.
Un modelo simplificado de confort térmico
seria una buena opcion debido a su simplicidad
en el manejo de variables reduciendo a
solamente dos y ayudado con una técnica de
control, disminuiria considerablemente el
numero de instrumentos a utilizar y con ello un
costo menor.

Modelo matematico de un edificio con
sistema de refrigeracion

Se utiliza como modelo del sistema una
habitacion que incorpora una etapa de
refrigeracion donde se suministra aire para
enfriar el interior de la habitacion.

&

Figura 1 Sistema de una habitacién con refrigeracion
Fuente: Elaboracion Propia

Las ecuaciones que modelan al sistema
(Bejan, 1995) (Klein, 1967) se muestran a
continuacion:
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La ecuacidn de balance de masa toma la
forma

dme, _ 1)

donde el término a la izquierda
representa el cambio de masa de aire dentro de
la habitacion, que es el volumen de control en
estudio; r;, representa la masa que llega a la
habitacion desde el intercambiador de calor;
m,,; €S la masa que sale de la habitacion.

Considerando que la cantidad de fujo de
masa de aire que sale y regresa a la habitacion
es la misma.

M, = Mgyt (2)

La ecuacion (1) queda de la siguiente
forma

dm, 3)
dt 0

La ecuacion de la tasa de equilibrio
energético toma la forma

dUcy
dt

L . (4)
= Q — W+ myphj, — mgychgye

El término a la izquierda en la ecuacion
(4) representa el cambio de la energia interna
del aire dentro de la habitacion.

Q es la tasa de energia transferida del
ambiente a la habitacion al ambiente; h;,
representa la entalpia del aire que ingresa a la
habitacion; y h,,. representan la entalpia del
aire que sale de la habitacion. W es la tasa de
trabajo.

Considerando que no hay tasa de trabajo
desarrollado en la habitacion.

dUp . . 5)
mchcv = Q — W+ my,hyy,

- rnouthout

Donde el termino m., representa la
masa de aire dentro de la habitacion que
permanece constante con respecto al tiempo,
entonces considerando que el aire en estudio es
como un gas ideal con constante calores
especificos.
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dT, (6) PMV | Sensacion térmica
mg,C, thicom = Q + mlnC (Tin — Troom) +3 Mucho calor
+2 Calido
La capacidad calorifica especifica del ;1 hgi"rzmeme calido
aire a presion y volumen constantes son C,, y C, 1 Ligeramente frio
respectivamente. La ecuacion (6) se puede -2 Frio
escribir como -3 Muy frio

dTey _ Q mjn Cp (T ) (7
dt Mgy Cy | MeyCy in — Troom
dTrOOm Q ln
= m (Tm Troom) ®)

dt mchv

La masa de aire inyectada a la
habitacion m;, es una funciéon de T.yom. La
derivada dT,,,/dt representa la variacion de
la temperatura con el tiempo dentro del
volumen de control; el primer y el segundo
término a la derecha en la ecuacion (8) son la
carga térmica y la energia eliminada por el
intercambiador de calor, respectivamente; k es
la relacion de capacidad calorifica especifica
entre C, y C, del aire; Troom €S la temperatura
del aire del edificio.

Modelo del indice de confort térmico PMV-
PPD

El confort térmico esta definido por el estandar
estadounidense ASHRAE-55 como la
condicion mental que demuestra una agradable
sensacion con el ambiente térmico.

El trabajo Fanger relaciona la sensacion
térmica con la existencia de equilibrio térmico
observando en una cantidad de personas dentro
de un espacio cerrado.

El método de Fanger predice el confort
térmico sobre una base de un conjunto de
parametros y ecuaciones empiricas del calor
transferido entre el cuerpo humano y el medio
ambiente.

Este andlisis tiene como resultado un
indice que predice la escala de sensacion
térmica. Al indice se le denomina Voto Medio
Previsto (PMV), donde actualmente es el méas
utilizado en los estandares internacionales para
medir los niveles de confort dentro de los
edificios y los representa en una escala de siete
niveles como se pude apreciar en la tabla 1, que
consiste en los valores de -3 (mucho frio) a 3
(mucho calor).
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Tabla 1 Escala de Sensacion Térmica
Fuente: (1SO,2005)

En la metodologia de Fanger se tiene
presente el uso de seis variables: el nivel de
actividad o metabolismo (M), aislamiento
térmico de la ropa (I), la temperatura del aire
(T,), la humedad relativa (Ry,), la velocidad del
aire (v) y la temperatura radiante media (T,,.).

Agregando a la figura 1, las respectivas
seis variables del modelo de confort PMV,
queda representado de la siguiente manera en la
figura 2.

IHI—’T

Figura 2 Sistema de refrigeracion de una habitacion con
representacion de variables del indice PMV
Fuente: Elaboracion Propia

Para el célculo del indice PMV se utiliza
las siguientes ecuaciones (Croitoru, 2015)
(Vazquez, 2018) :

PMV = (0.325e0042Met 4 (0,028)L ©)

L= M —W) (10)
—0.0014M4 (34 — T,)
—3.05
x 10~3[5733
- 6-99(Met - W)Pain]
—0.42(Mge — W
—58.15) — 1.72
X 1075M (5867
—P,,) — 3.96
X 1078F 4[(Ty + 273)*
- (Tmr + 273)4]

Fclhc(Tcl - Ta)
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Donde L representa la carga térmica en
el cuerpo humano (W/m?); W es el trabajo
externo (W/m?); P, es la presion parcial de
vapor de agua en el aire (P,); T, es la
temperatura de la superficie de la ropa (°C); h,
es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion (W /°C m?); F, es el factor de area
de la ropa.

T, = 35.7 — 0.028(My, — W) (11)
—0.1515I
%X [3.96
X 1078F 4[(T, + 273)*
— (T + 273)%]
+ F(:lhc(Tcl - Ta)]

ho— {2.38(TC1 —T,)%%%,B>121/v (12)
‘ 12.1Vv,B < 12.1\v

B = 2.38(T, — T,)%2° (13)
. { 1.0 + 0.214,14 < 0.5clo (14)
<l 7 11.05 + 0.1I,14 > 0.5clo

A consecuencia del indice PMV, se
presenta otro indice asociado, el cual se le
nombra Porcentaje de Personas Insatisfechas
(PPD). Este indice estable una prediccion
cuantitativa del porcentaje de personas
térmicamente insatisfechas, lo que quiere decir
cudl es porcentaje de personas que siente
demasiado frio o demasiado calor. Si el valor
del indice PMV se encuentra cercano al neutro,
es decir a cero, el porcentaje de personas
insatisfechas sera aproximadamente de 5%.

La relacion de los dos indices PMV y
PPD se expresa en la siguiente ecuacion:

PPD (15)
=100

— 95exp[—(0.03353PMV*

+ 0.219PMV?)]

La relacion del indice PMV-PPD se
puede observar en la gréfica 1.
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u)

PPD (v

PMY

Grafica 1 PPD en funcién al indice PMV
Fuente: (1SO,2005)

Modelo del indice de confort térmico PMV
Simplificado

Los métodos que existen para evaluacion de
confort térmico por lo general requieren de
equipos de medicion especializada que por lo
general no son viables para gran parte de las
medianas y pequefias empresas. Uno de estos
métodos es un indice simplificado llamado
EsConTer, desarrollado por Talaia y Simo
(2009). Este indice se presenta en forma de una
escala térmica basada en una escala de colores
que comprende también a la escala de siete
niveles presentada en el indice PMV estandar
que establece el estandar ASHARAE-55.

De la cual este indice utiliza la
temperatura de aire y la temperatura de bulbo
hiumedo como entradas de datos, lo que
proporciona un valor adimensional en un rango
de +3 a -3 siguiendo el mismo esquema de
sensacion térmica ASHARE-55. La formula del
indice de confort térmico simplificado
EsConTer (Morgado M. T., 2015) (Talaia M.
M., 2013) es la siguiente:

EsConTer = —3.75 + 0.103(T, + T,,)  (16)

Donde T, (°C) es la temperatura del aire
y T,y (°C) es la temperatura de bulbo himedo.

Modificando la figura 2, remplazando
las variables del indice PMV vy sustituyéndola
por el indice simplificado EsConTer, se muestra
en la figura 3.
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Figura 3 Sistema de refrigeracion de una habitacién con
representacion de variables del indice de confort térmico
simplificado EsConTer

Fuente: Elaboracion Propia

Aplicacién de los indices de confort PMV-
PPD estandar y simplificado

Se realiza la programacion del modelo
matematico de una habitacion con sistema de
refrigeracion de la ecuacion (7), ademas de los
indices de confort tanto el estdndar de la
ecuacién (9) como el simplificado de la
ecuacion (15). De igual manera se lleva a cabo
el bloque de control, el cual esta en funcién del
indice de confort y se encarga de controlar el
flujo de aire que entra al edificio para asi
realizar los cambios de temperatura que
requiera para que el indice de confort sea el
deseado.

Esta se lleva a cabo en diagramas de
bloques del software Matlab®/Simulink. La
representacion del diagrama de bloque del
sistema con el indice de confort estandar se
observa en la figura 4.

VILOGDAD
DEL ARE
TEMPERATURA
pot  RADUANTL sy
_MEDW
AISLAMIENTO
_DELAROPA
INCACE PNV
ESTANDAR

REFERENCA

v — = CONTRORADOR = VENTILADGR +# EDIFIOI0 p=——sy

TEMPERATURA
_oaame |
HUNLDAD

RELATIVA |
TASA
METABOUCA

Figura 4 Diagrama de bloques representando el sistema
con el indice de confort térmico estdndar de seis
variables.

Fuente: Elaboracion Propia

Para el caso de la aplicacion del indice
de confort simplificado, el funcionamiento del
controlador es la misma, solo aplica un cambio
de variables que interactdan con este indice. La
representacion se encuentra en la figura 5.
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TEMPERATURA
> DEBULB) s
HUMEDD
REFERENCIA| + ' INDICE PAIY |
‘ . |
T oY CONTROLADOR - VENTRADOR  EDFCO ]
| TEMPERATURA

DELAIRE

Figura 5 Diagrama de bloques representando el sistema
con el indice de confort térmico simplificado
Fuente: Elaboracién Propia

Se utiliza una estrategia simple de
control clasico PID implementado a la ecuacion
(7) en conjunto con las ecuaciones de confort
(9,15), tomando como entrada una referencia
basado en la escala dado por los indices de
confort, se ajustan manualmente los parametros
del valor proporcional, integral y derivativo
mediante la ecuacion caracteristica  del
controlador PID. Donde K, es la constante de

proporcionalidad, K; corresponde a la constante
de accion integral, K4 es la constante de la
accion derivativa, e(t) indica el error y u(t)
representa la sefial de control.

u(®) = Kp e(t) +K; [, e() dt + (17

de(t)
Kd dt

Con este controlador se espera que
reduzca el error entre la referencia de entrada
con el valor obtenido de los modelos de confort
térmicos, para que asi se alcance el valor de
referencia PMV deseado en el menor tiempo
posible y disminuyendo los sobretiros.

Consideraciones para la simulacion

Al tomar como modelo matematico una
habitacion con sistema de refrigeracion
expresado en la ecuacién (7), se toman las
siguientes consideraciones.

- El flujo de tasa de aire, m;,, que €s
inyectada al edificio tiene como valor
maximo de 20 kg/s.

- La temperatura de la masa de aire
inyectada al edifico es de 18 °C.

- La temperatura inicial del aire del
edifico es de 30 °C.

- El volumen del edificio es considerado
de 56 m3 y la cantidad de masa dentro
de esta es de 70 kg.
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- Las capacidades de calor especificas del
aire, C, y Cy, son 1.007 kJ/kgK y
0.7179 KkJ/kg K.

- Se considera que existe una disipacion
térmica al medio ambiente Q como
3.51 KW h.

Para simular las condiciones de las
variables del modelo de confort PMV estandar
de las ecuaciones (9-14) se considera lo
siguiente.

- Dado las condiciones tipicas de una
oficina T, = Ty,

- La velocidad del aire se toma, v =
0.15 m/s.

- Se considera un porcentaje de humedad
relativa, R, = 50%.

- Aislamiento térmico tipico de un traje
de negocios, I; = 1.0 clo

- Rango metabdlico de una persona en
estado de reposo, My, = 1.2

Mientras que el indice de confort
térmico simplificado solo toma dos variables, la
temperatura del aire (T,) en el interior del
edificio y la temperatura de bulbo humedo
Tw = 12 °C aproximadamente.

Resultados de las simulaciones

Para las simulaciones se toma como valor de
referencia el valor neutro de la escala PMV el
cual es cero. Los resultados se obtuvieron con
los mismos valores de PID para ambos sistemas
de confort el cual da parte para realizar
comparaciones entre los dos indices. Los
valores de PID utilizados son los siguientes,
proporcional en 500, integrador en 55 vy
derivador en 10. La grafica 2 muestra el
resultado de la temperatura del edificio
calculado por el modelo de confort térmico
estandar.
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Grafica 2 Temperatura proporcionado por el indice PMV
estandar
Fuente: Elaboracion Propia
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Por otro lado, la grafica 3 muestra la

temperatura del edificio calculado por el
modelo de confort térmico simplificado.

TEMPERATURA RESPECTO AL PMV SIMPLIFICADO
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Grafica 3 Temperatura proporcionado por el indice PMV
simplificado.
Fuente: Elaboracion Propia

Para visualizar una mejor comparacion,

la grafica 4 proporciona ambas temperaturas en
una misma grafica.
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Grafica 4 Comparacién de Temperaturas de los indices
de confort térmico.
Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a las escalas de confort
dentro del edifico, la grafica 5 muestra le
resultado obtenido mediante el modelo de
confort térmico estandar. Cabe mencionar que
el valor deseado debe ser del valor neutro de la
escala, es decir cero.

ALEJO-CHAN, Francisco Javier, DIAZ-MENDEZ, Sosimo
Emmanuel y ALAZKI, Hussain. Disefio de un controlador para
sistemas de refrigeracion aplicando indice de confort térmico
simplificado. Revista del Disefio Innovativo. 2020



38

Articulo Revista del Disefio Innovativo

Junio, 2020 Vol.4 No.10 30-40
INDICE DE CONFORT PMV ESTANDAR PPD ESTANDAR

2ioe PMV ESTANDAR i L

2| = PAIV REFERENCIA NEUTRO o 4 _;jr*) ",i'l“";"i’; i;;-\'\nn

21 R =5

a >

<05 - 24

7 O O e e s e el e i ey Bt -5 3

i (000 15040 200x)
TTEMPO (segundos)

Grafica 5 Escala de confort térmico obtenido por el
modelo de PMV estandar
Fuente: Elaboracion Propia

La grafica 6 se observa el resultado
obtenido del modelo de confort PMV
simplificado.
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Grafica 6 Escala de confort térmico obtenido por el
modelo de PMV simplificado
Fuente: Elaboracion Propia

En la gréfica 7, se realiza la
comparacion de ambos resultados de confort
térmicos.
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Grafica 7 Comparacion de las escalas de confort térmico
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados del porcentaje de
personas insatisfechas PPD en base al indice
PMV estandar se observa en la gréafica 8.
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Grafica 8 Valor obtenido PPD en base al PMV estandar
Fuente: Elaboracién Propia

Mientras que el porcentaje obtenido de
PPD del modelo PMV simplificado se visualiza
en la grafica 9.
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Grafica 9 Valor obtenido PPD en base al PMV
simplificado
Fuente: Elaboracion Propia

Se comparan los resultados de ambos
PPD en una sola grafica como se observa en la
gréfica 10.
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Grafica 10 Comparacion PPD en base a los indices
PMV.
Fuente: Elaboracion Propia

Por ultimo, la grafica 11 combina las
tres comparaciones anteriores de temperatura,
indice PMV y PPD.
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Grafica 11 Comparacion de Temperaturas, PMV y PPD
Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

Se presentd los modelos matematicos de los
indices de confort, asi como también las
ecuaciones que representan al sistema de un
edificio con sistema de refrigeracion. Se realiz
la programacion de ambos modelos y se
determiné aplicar un control Proporcional
Integral Derivativo (PID).

Las simulaciones mostraron
comparaciones entre ambos modelos, donde se
obtienen resultados muy semejantes entre ellos.
El modelo con el indice de confort térmico
simplifica obtuvo valores deseados bajo las
condiciones que se plantearon al momento de
realizar las simulaciones. Los valores de
temperatura en ambos modelos presentaron ser
muy semejantes, el valor de confort térmico
PMV en ambos casos convergen al deseado y lo
mismo sucede en cuanto al porcentaje de
personas insatisfechas (PPD). Por lo que se
concluye que el modelo de confort térmico
simplificado puede usarse como sustitucion al
modelo de confort térmico estandar.
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