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Resumen—Se presenta en este articulo una
investigacion donde se analizan los factores que
influyen en las variables temperatura y humedad
dentro de una cdmara de temperatura controlada.
El objetivo del trabajo es determinar si la
humedad puede ser controlada
independientemente de la temperatura con el fin
de implementar una modificacién en el sistema
para estabilizar la humedad relativa vy
desacoplarla del sistema de enfriamiento de la
camara. Luego de exponer los fundamentos
tedricos se presentan las modificaciones que
deben realizarse en la cAmara y las mediciones
gue demuestran las mejoras en términos de
estabilidad de la humedad relativa.

Palabras Clave— camara de ambiente controlado
— control humedad — humedad relativa.

1. INTRODUCCION

Para la germinacién de distintas especies o
cultivares  se necesitan condiciones ambientales
optimas segun la naturaleza biolégica de las mismas
[1]. Asi también en la cria de insectos se deben tener
en cuenta factores ambientales segin el habitad de
los mismos [2]. Las camaras de ambiente controlado
ayudan a modelizar estos habitats para que cientificos
desempefien tareas de investigacion en cada entorno
ambiental. Por ejemplo segun las diferentes especies,
algunas se ven favorecidas a ambientes humedos
como asi también a temperaturas bajas, en otros casos
se ven beneficiadas por la sequedad en condiciones
de temperaturas elevadas [3]. Poder controlar factores
como temperatura y humedad relativa son de de gran
importancia a la hora de realizar mediciones sobre
estos ambientes.

En el LIADE, Laboratorio de Investigacion
Aplicada y Desarrollo, dependiente del Departamento
de Electrénica de la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de la Universidad de Cérdoba se
fabrican cdmaras de ambiente controlado para uso en
ensayos de ciencias agropecuarias [4]. Las camaras

se construyen modificando exhibidoras verticales
comerciales, para que controlen temperatura y
luminosidad.

El mercado de camaras que controlan estos
pardmetros es pequefio y se encuentran pocos
sistemas que puedan mantener una humedad relativa
constante de acuerdo a los requerimientos del
usuario, lo cual es de gran importancia a la hora de
modelizar un ambiente. Esto se debe a que la
humedad relativa esta fuertemente ligada a las
variaciones de la temperatura y a la forma en que
trabaja el sistema de enfriamiento de las cdAmaras.

Con la intension de controlar la humedad relativa
utilizando una cémara existente con temperatura
controlada, se analizaron las causas de esas
variaciones de humedad y se caracterizd su
comportamiento. Con la informacién obtenida se
evaluaron distintas opciones para estabilizar la
humedad relativa y hacer factible el control de esta
variable sin modificar el mecanismo de enfriamiento
del equipo.

2. MARCO TEORICO

Se define humedad absoluta a la masa de vapor de
agua que se encuentra en el aire por unidad volumen.
A su vez se denomina humedad relativa al porcentaje
de agua que contiene el aire en relacion con el
maximo que puede contener a la temperatura en que
se encuentra. Esta cantidad méaxima disminuye al
bajar la temperatura y si esto ocurre la humedad
relativa aumentard sin que cambie la cantidad de
agua contenida en el aire. Si la temperatura sigue
disminuyendo llegar4 un punto en que la humedad
relativa sera del 100% y a este valor se lo denomina
temperatura de punto de rocio ya que si la
temperatura baja ain mas se produce condensacion.
La temperatura tiene una relacién inversa con la
humedad relativa en un determinado volumen de aire.
Esta relacion es de gran importancia a la hora de
disefiar sistemas donde se deseen controlar estos dos
pardmetros.
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En una camara de ambiente controlado, pequefias
variaciones de temperatura pueden producir grandes
cambios sobre la humedad relativa del sistema. Para
poder controlar estos dos pardmetros es necesario
tener en cuenta que si hay lugares del interior de la
camara en que la temperatura esté por debajo del
punto de rocio se producira una condensacion de
agua en dichos puntos. Esto afectara a la estabilidad
de la atmosfera de la camara lo que derivara en un
sistema de control de mayor complejidad por el
entrelazamiento de las variables. Entender el
comportamiento de estos fendmenos es de esencial
importancia a la hora del andlisis y el disefio de
camaras que requieran un control de humedad.

2.1. Caracterizacion inicial de la camara

Se utilizé para el desarrollo una heladera exhibidora
vertical de 400L, con un control electronico de
temperatura cuyos actuadores son una placa
evaporadora en la pared trasera del interior para
disminuir la temperatura y una resistencia eléctrica
para elevarla. La placa evaporadora es parte del
sistema de frio con el que cuenta la cAmara original
junto con el motor y el compresor para hacer circular
el gas. EI control de temperatura que utiliza la cdmara
es todo nada ya que el compresor no puede prenderse
y apagarse con un periodo menor a los dos minutos
ya que de hacerlo este puede dafarse.
Se realizaron mediciones de humedad dentro de la
camara para analizar la variacion de la humedad en el
recinto mientras estd en funcionamiento el control de
temperatura. En la Fig. 1 se puede ver la variacién de
la temperatura del aire (Ta), de la temperatura de la
placa condensadora (Tp) y la humedad del aire (Ha),
con el control de Temperatura ajustado a 10°C. Los
registros se hicieron con una temperatura ambiente
de 20°C vy se realizaron las siguientes observaciones
en base a las mediciones realizadas:

e La humedad relativa presenta fluctuaciones
cercanas al 10% y la frecuencia de estas es igual a
la frecuencia de las variaciones de temperatura.

e Si bien la temperatura del aire se mantiene entre
9°C y 11°C, la temperatura de la placa varia entre
2°C y 10°C aproximadamente.

e La temperatura y la humedad relativa muestran
una relacion directa cuando deberia ser inversa al
menos en el caso en que estas variaciones sean
producidas por las variaciones de temperatura en
el aire y no por cambios en la cantidad de agua
contenida en este.

A raiz de estas observaciones se pudo determinar
que la humedad relativa varia de esta manera debido
a que cuando enciende el equipo de frio la
temperatura de la placa evaporadora disminuye por
debajo de la temperatura de punto de rocio y parte del
agua contenida en el aire se condensa en esta.
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Este fendmeno no genera inconvenientes en las
camaras que solo requieren un control de
temperatura, pero pensar en un control de humedad
sin evitar esta condensacion seria probablemente mas
dificultoso que intentar eliminar o disminuir esta
condensacion, ya que de no hacerlo el sistema de
control de humedad deberia humidificar cada vez que
se condense agua en la placa al encenderse el sistema
de frio y secar cuando se apague. Se analizaron tres
posibles modificaciones a implementar en la cAmara
para evitar esta condensacion y lograr que la
humedad no se vea afectada por el control de
temperatura: aumentar la superficie de la placa
evaporadora, aumentar la capacidad calorifica de la
placa evaporadora e implementar un doble fondo en
la cdmara.

2.2. Implementacion

El sistema de enfriamiento es el original de la
heladera y este no puede prenderse nuevamente luego
de haberse apagado sin esperar al menos dos minutos.
Por esto, es que el sistema de control de temperatura
es “todo nada” y si bien existe la posibilidad de
modificar el sistema para hacerlo proporcional
(mediante electrovalvulas y tanque de reserva) esta
opcion no es preferible ya que encareceria el sistema
y se deberia tercerizar. Con el objetivo de estabilizar
la humedad dentro de la cdmara sin hacer grandes
modificaciones en el sistema se analizaron que
pardmetros fisicos podrian cambiarse para lograr que
el agua no se condense en la placa debido a la
disminucion de temperatura.

Para mantener en la cdmara una temperatura menor
a la temperatura ambiente se debe evacuar el calor
gue ingresa a través de las paredes de esta. La
diferencia de temperatura (AT) entre la placa y el aire
depende de la cantidad de calor por unidad de tiempo
(H) que se transfiere, del éarea de esta y del
coeficiente de conveccidn entre la placa y el aire.

H=p-A-AT )
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Para que no se condense agua cuando el sistema de
enfriamiento estd encendido la temperatura de la
placa no debe bajar de la temperatura de punto de
rocio y éste depende de la temperatura y de la
humedad del aire en el interior de la camara. Para una
temperatura entre 10°C y 30°C el punto de rocio es
aproximadamente 4°C menor a la temperatura del
aire cuando la humedad es de 80%, siendo este el
menor salto térmico para las especificaciones
requeridas. Esto quiere decir que si la placa
condensadora (o cualquier punto del interior de la
camara) disminuye su temperatura 4°C por debajo de
la temperatura del aire, el agua se condensara y la
humedad disminuira.

Analizando la Ec. (1) puede verse que para
disminuir AT podemos aumentar el coeficiente de
conveccién aumentando por ejemplo la circulacion
de aire, aumentar el area de la placa en contacto con
el aire o disminuir H. Otra posibilidad seria
aumentar la capacidad calorifica de la placa para
aumentar su inercia térmica y si bien esto no
cambiaria la temperatura media, si disminuiria las
variaciones durante el ciclo encendido-apagado. La
realizaciéon de algunas pruebas demostraron que
incrementar la circulacion de aire no evita el
enfriamiento excesivo de la placa y una mayor
corriente no cumplirian con los requerimientos
necesarios para el uso, debido a esto se descart6
implementar una mejora de esta manera. También fue
desestimada la opcién de aumentar la capacidad
calorifica de la placa evaporadora ya que esto
generaria un retardo que complejizaria el sistema de
control

Debido a esto, la opcién que se adopta para tratar
de solucionar el problema es aumentar la superficie
de la placa en contacto con el aire y para hacer esto
se analizaron dos opciones. La primera fue aumentar
la superficie de la placa colocando una lamina plisada
de aluminio en contacto con ella y la segunda fue
colocar un doble fondo de un material conductor de
calor separado de la placa condensadora para que sea
este el que se enfrie y extraiga el calor de la camara.
De estas dos se eligié la segunda opcion ya que es
mas simple su implementacion, es de menor costo y
ademas de aumentar la superficie en contacto entre el
aire y la pared fria disminuye el area del recinto a
controlar en contacto con la temperatura exterior
(Ap2). Debido a esta disminucion, la cantidad de
calor que ingresa serd menor y también disminuira la
cantidad de calor que se deberd evacuar (H’2). En
consecuencia, el AT entre el doble fondo y el aire
disminuird ain mas por este motivo. La figura 2
muestra un esquema de esta implementacion.
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Figura 2: implementacion de doble fondo

2.3. Célculos tedricos

Para poner a prueba la hipdtesis y analizar que sucede
al aumentar el &rea primero se calcul6 teéricamente
el valor de AT que se necesitaria con el doble fondo
para mantener la temperatura en 10°C.
El H’; que evacua la placa en la camara original y el
H’, que extraera el doble fondo propuesto estan
dados por las Ec. 2 y 3 respectivamente.

Hl1=Q1'A1'AT1 2

H‘2=q2-A2-AT2 ®)
En donde A; es el area de la placa condensadora, A,
el area del doble fondo, Ar; la diferencia de
temperatura entre la placa y el aire en la camara
original, At, la diferencia de temperatura entre el
doble fondo y el aire y q el coeficiente de conveccién
de calor para cada caso.
Para que la temperatura interna no cambie la cantidad
de calor que entra a la cAmara a través del area en
contacto con el exterior A, y la cantidad de calor que
saca la placa a través del area A, deben ser iguales,
entonces tenemos:

H =H" 4
H,=H/, (5)

Debido a que el &rea de pérdida disminuye al colocar
el doble fondo, el H, serd menor que el H; y para el
caso propuesto se tiene que:

2,7-H,=H, (6)

Por la Ec. 4 y 5 también se tiene que:

27-H,=H", )
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Y remplazando la Ec. 2 y 3 en la Ec. 6 se obtiene la
Ec.7.

217‘Q2'A2'AT2=q1'A1'AT1 ()

Conociendo las aéreas A;, A, y suponiendo iguales
los coeficientes de conveccidén se puede calcular el
AT, y para un doble fondo armado como se muestra
en la Fig.1.c el valor calculado fue AT,=0,8°C.

2.4. Pruebas experimentales

Con el objetivo de hacer unas primeras mediciones
para analizar empiricamente la respuesta del doble
fondo frente a la humedad se montd en la cAmara un
doble fondo de polietileno de 1,3m? de superficie
igual al analizado teGricamente. Se colocaron
sensores de temperatura sobre este y sensores de
temperatura y humedad para analizar el
comportamiento de los parametros y se registraron
los datos de la misma forma que se tomaron en la
camara original.

2.5. Resultados

Como puede verse en el grafico de la Fig. 3, la
temperatura media del doble fondo (Tp) durante las
mediciones fue de 7,8°C, para mantener una
temperatura controlada de aire (Ta) de 10°C. La
variacion de temperatura entre el aire y el doble
fondo resulto de 2,2°C, y si bien este es mayor al AT,
calculado tedricamente esto puede deberse a que el
coeficiente de conveccidn es los dos casos no es igual
tal como se supuso para el célculo ya que la placa
evaporadora tiene un forzador de aire y el doble
fondo no lo tiene alin ya que de no ser necesario no
se instalara.
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Figura 3: medicidn en cdmara con doble fondo

Mas alla de la temperatura media, lo que nos importa
principalmente para evitar la condensacion es que en
ningin momento la temperatura del doble fondo sea

menor a la temperatura de punto de rocio. En el
grafico de la Fig.3 puede verse que la temperatura
minima del doble fondo es de 7,0°C la cual esta por
encima del punto de rocio para las condiciones
establecidas. También pueden verse en el grafico las
mediciones de la HR en el aire (Ha) cuyas
oscilaciones son menores al 1%.

También puede observarse en el grafico que, a
diferencia de lo que ocurria en la cdmara original,
cuando la temperatura del aire disminuye, la HR
aumenta, lo cual es esperable si no cambia la
cantidad de agua que contiene el aire. Esta relacion
refuerza la idea de que no se estaria condensando
agua en el doble fondo aunque puede verse también
que cuando la temperatura de este doble fondo llega a
valores proximos a 7°C y la temperatura del aire
sigue disminuyendo, la humedad cambia su pendiente
y también comienza a disminuir. Este fendmeno
podria estar indicando que en algin otro sitio del
doble fondo (no sensado) la temperatura es menor y
se podria estar produciendo condensacion.

3. CONCLUSIONES

La modificacion propuesta en la cadmara produjo,
tal como se esperaba, una estabilizacién de la
humedad relativa mientras esta en funcionamiento el
control de temperatura. La temperatura registrada del
doble fondo esta por encima de la temperatura del
punto de rocio en todo momento y mientras que en
las condiciones originales las fluctuaciones de
humedad relativa se encontraban proximas al 10%
con el doble fondo se mantienen por debajo del 1%.
Si bien aun existen oscilaciones en la HR, con esta
respuesta ya es posible el disefio de un sistema de
control de humedad que sea capaz de mantener este
pardmetro con una precision del 5%. Ademas de lo
antedicho, esta estabilidad permite obtener lecturas
del valor de HR media de forma rapida, sin la
necesidad de promediar durante todo un ciclo y sin
resignar demasiada precisién ya que las variaciones
son pequefias, y poder hacer esto da la posibilidad de
que el sistema de control de humedad sea mas rapido
y tenga la posibilidad de responder de forma mas
eficiente ante las distintas perturbaciones que pueden
aparecer durante el funcionamiento como la apertura
de la camara durante el funcionamiento, el riego en
ensayos de germinacion, el cambio de requerimientos
de temperatura y humedad entre el dia y la noche,
etc. Una vez estabilizada la humedad y lograda la
independencia de esta con el encendido de la placa
evaporadora, el sistema de control de humedad
implementado serd mas eficiente y se podra lograr
una mejor estabilizacion del parametro controlado.
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