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ABSTRACT

® Presently, one of the most important objectives of building
sector is to provide housing users comfort. So, to monitor
comfort parameters plays an important and essential role.
However, monitoring process can be laborious and too much
expensive. Because of this, in this work an easy and cheap
temperature and relative humidity monitoring system has
been developed. It is based on Arduino platform. This system
has been used in an inner house in Madrid, and the data
obtained from it has been compared to data from a commercial
thermohygrometer, which is more expensive than the based
—on-Arduino system. This way, this system reliabilty has been
checked. Furthermore, both temperature and relative humidity
data are within the normative comfort values.

o Keywords: Thermal comfort; Arduino; Temperature; Humidity;
Monitoring.

RESUMEN

Uno de los principales objetivos actuales del sector residen-
cial es proveer de confort al usuario de las distintas viviendas.
Por ello, la monitorizacion de los parametros de confort de una
vivienda juega un papel importante e imprescindible. Sin embargo,
el proceso de monitorizacién puede ser laborioso y suponer un
alto coste. Por ese motivo, en este trabajo se ha desarrollado un
sistema de monitorizacion sencillo y de bajo coste basado en la
plataforma Arduino para medir los valores de humedad relativa y
temperatura. Dicho sistema se ha utilizado en una vivienda cén-
trica de Madrid, y los datos obtenidos se han comparado con los
obtenidos mediante un termohigrometro comercial, econémica-
mente mas costoso. De esta forma se ha comprobado la fiabilidad
de nuestro sistema, ademas de mostrar éste unos valores tanto de
temperatura como de humedad que estan dentro de los valores de
confort reflejados en la normativa actual.

Palabras clave: Bienestar térmico; Arduino; Temperatura; Hu-
medad; Monitorizacion.

1. INTRODUCCION

El bienestar térmico es, tal y como cita la norma UNE-EN ISO
7730:2006 [1], "aquella condicion en la que existe satisfaccion
respecto del ambiente térmico” En esta misma norma se marcan
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la temperatura y la humedad relativa como dos variables influyen-
tes. Ademas, se ha demostrado que tanto la temperatura como la
humedad relativa ambiental juegan un papel importante en mu-
chos de los aspectos de la edificacion actual. Prueba de ello es la
preocupacion actual por la reduccién del consumo energético de
los edificios y el intento de optimizacién de sistemas de climatiza-
cion, ya sean de refrigeracion o calefaccion [2-6]. Para que estos
sistemas funcionen correctamente, o con el fin de comprobar su
eficacia, es necesario realizar una monitorizacion en tiempo real
de temperatura y humedad relativa haciendo que estos procesos
en el edificio sean lo mas eficientes posible.

Dada la importancia de la temperatura y humedad en la edi-
ficacion actual, en este trabajo se ha desarrollado un sistema de
monitorizacion de bajo coste de estas magnitudes. El coste de este
sistema de monitorizacion es una variable influyente en la deci-
sion de su incorporacién al sector residencial. Actualmente, las
soluciones comerciales disponibles de monitorizacion termohigro-
métrica necesitan de inversiones importantes para su utilizacion
desde el punto de vista del usuario particular. Con sistemas de bajo
coste se pretende facilitar la integracion de estos sistemas, lo que
conlleva una optimizacion de los recursos energéticos al poseer
el usuario informacion continua sobre su vivienda y poder tomar
mejores decisiones energéticas.

El presente trabajo los hemos estructurado en diferentes sec-
ciones. La primera de ellas, “Temperatura y humedad”, analiza la
importancia de dichos parametros en la edificacion. La seccion
siguiente, "Dispositivo experimental”, describe las caracteristicas
del sistema de monitorizacion de temperatura y humedad de bajo
coste desarrollado para este trabajo, asi como las caracteristicas
de un sistema de monitorizacion tradicional de temperatura y hu-
medad. Ambos procesos de monitorizacion y el lugar y espacio de
tiempo comun elegido para llevar a cabo dichas monitorizaciones
son también descritos en esta seccion. En la seccidn “Resultados
y discusion” se comparan y discuten los resultados de temperatu-
ra y humedad obtenidos con ambos sistemas de monitorizacidn,
apoyando esta discusion con datos numéricos. Finalmente, en la
seccion "Conclusiones” se destaca la fiabilidad del sistema de bajo
coste desarrollado en este trabajo.

2. TEMPERATURA Y HUMEDAD

El confort en el ambito de la edificacion consta de un conjunto
de factores que afectan a la calidad del ambiente térmico, acls-
tico, luminoso y la calidad del aire. Sin embargo, la sensacion de
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bienestar no solo depende de la calidad del ambiente descrito sino,
también, de los habitos, estrés, condicion social, nivel cultural e,
incluso, de criterios subjetivos debidos a diferencias de sensibili-
dad entre los individuos [7].

El confort esta intimamente relacionado con el bienestar fisico
y la comodidad de las personas con las condiciones ambientales
como la temperatura, la humedad y el movimiento del aire. Algu-
nos estudios [8-9] establecen un nivel de confort dptimo para las
personas cuando la temperatura oscila entre 21 °Cy 26 °C, y la
humedad relativa esta entre el 30 % y el 70 %. Naturalmente es-
tos valores dependen de algunos factores, y en concreto esos datos
son validos para personas vestidas con ropa ligera, a la sombra
y relativamente inactivas. Asi, para que la temperatura corporal
esté alrededor de 37 °C y asequrar el confort térmico, el cuerpo
humano debe liberar el exceso de calor mediante radiacion, con-
veccion, conduccion y evaporacion, logrando asi una temperatura
constante en el cuerpo. Se han hecho investigaciones recientes
por la American Society of Heating, Refrigeration and Air Condi-
tioning Engineers (ASHRAE) [10] que indican que los usuarios de
edificaciones ventiladas naturalmente se sienten confortables en
un mayor rango de condiciones de temperatura y humedad, que la
gente habituada al aire acondicionado.

No obstante, aunque las condiciones de temperatura y hume-
dad optimas para cada persona son aproximadamente constantes,
varian de una persona a otra. En Espafia, normalmente, a la hora
de confeccionar un proyecto de obra, se suelen adoptar unas con-
diciones interiores de 25 °Cy humedad relativa alrededor de un 50
%. Estas condiciones de confort expuestas, corresponden exclusi-
vamente a verano. Es un hecho comprobado, que las condiciones
optimas de confort son distintas en invierno. Asi encontramos que,
en invierno, temperaturas superiores a 21 °C o 22 °C suelen ser
molestas para la mayoria de los ocupantes. Nuevamente, la hu-
medad que suele ser correcta, se encuentra alrededor del 50 %. En
resumen, las condiciones dptimas en invierno normalmente acep-
tadas son las de 20 °C en temperatura y 50 % de humedad relativa
[11], con unas tolerancias de +1 °Ca 1,5 °C en la temperatura y de
+10% a 15% sobre la humedad relativa [12].

Algunos trabajos como el de Parthasarathy et al. [13] demues-
tran que la monitorizacion de temperatura y humedad es también
enormemente Util para otros ambitos como observar la influencia
de las emisiones de formaldehido, provenientes de algunos de los
materiales utilizados en la construccion de unidades de alojamien-
to temporal, comprobando que un incremento en la temperatura o
en la humedad incrementaban las emisiones.

Otros usos mas técnicos para sistemas de monitorizacion de
temperatura y humedad se exponen en el trabajo de Yong Xia et al
[14]. En €l se lleva a cabo la monitorizacion sobre una estructura
de hormigon para analizar la causa de que el mddulo de elastici-
dad del hormigon se vea deteriorado por un incremento de la tem-
peratura. También demuestran que en el caso la humedad se repite
esta relacion, un contenido alto de humedad deteriora el médulo
de elasticidad por reducciones en las frecuencias naturales.

3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Para la monitorizacién tradicional se ha utilizado un termo-
higrometro comercial modelo OPUS 20 y para la monitorizacion
de bajo coste se ha utilizado un dispositivo basado en Arduino.
Arduino es un proyecto del Instituto de Disefio Interactivo de Ivrea
en Italia. Se basa en la filosofia DIY (Do It Yourself, "Hazlo tu mis-
mo"). Ademas, tiene como ventaja su codigo abierto donde tanto
el software como el hardware son libres [15].
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El lugar elegido para llevar a cabo ambas monitorizaciones ha
sido una habitacion con funcion de dormitorio de una vivienda en
el distrito centro de Madrid, exterior, con una superficie de 12 m2.
Existe una conexion al exterior a través de un balcon cuyas puer-
tas tienen doble acristalamiento con rotura de puente térmico.

Los sistemas de monitorizacion empleados han sido los si-
guientes: como sistema de monitorizacion de bajo coste, el sensor
AM2302 de la casa Aosong conectado a la placa Arduino UNO;y
como sistema de monitorizacion tradicional el termohigrometro
OPUS 20 CTO, de la casa Lufft. Las caracteristicas de ambos senso-
res estan especificadas en la Tabla 1.

El funcionamiento de nuestro sistema de monitorizacion se ha
basado en la plataforma Arduino. Para llevar a cabo la monitoriza-
cion, se ha utilizado una protoboard para facilitar las conexiones
entre el sensor y una placa Arduino Uno (rev3) de la casa Arduino.
El dispositivo experimental es el mostrado en la Figura 1. Para
proporcionar alimentacion a la placa y ésta a su vez al sensor de
temperatura y humedad AM2302, se ha conectado ésta a un PC
mediante un cable USB. Para programar el funcionamiento de la
placa ha sido necesaria la instalacion del software Arduino, y para
visualizar los datos en tiempo real y almacenarlos se ha utilizado
el software CoolTerm [16].

El termohigrometro OPUS 20 funciona de manera auténoma
con un sistema de alimentacién en corriente continua. Para obte-
ner los datos registrados por este termohigrémetro, ha sido nece-
saria su conexion al ordenador mediante un cable USB. Mediante
el software SmartGraph3, proporcionado por la casa Lufft, se han
almacenado los datos en un formato de archivo apropiado para
poder trabajar con ellos.

Rango de medida -20°C - 50°C -40°C - 80°C
+0.3°C (0°C-40°C);
Temperatura | Precision +0.5°C (Resto del 0.5°C
rango)
Resolucion 0.1°C 0.1°C
Rango de medida 0 - 100% HR 0 - 100% HR
Humedad Precision +2% +2% - 5%
Resolucion 0.1% 0.1%
Consumo 0.02 W 0.01 W

Tabla 1: Comparacion de las caracteristicas de los sensores utilizados

Fig. 1: Dispositivo de monitorizacion de bajo coste
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Fig. 2: Sistemas de monitorizacion tradicional con el termohigrometro OPUS20

Se han llevado a cabo monitorizaciones durante un mes de
ensayo para confirmar la fiabilidad de este sistema de monitoriza-
cion. El tiempo de monitorizacion mostrado en las Figuras 3y 4 es
de 24 horas. De toda la monitorizacion realizada se ha elegido ese
espacio de tiempo porque se ha considerado suficiente para esta-
blecer una comparacion entre ambos sistemas de monitorizacion.
Todos los periodos ofrecieron resultados similares de comparacion
por lo que se comenta a continuacion el caso mas desfavorable,
como se vera mas adelante.

Este caso se dio durante la monitorizacion que comenzo el dia
4 de marzo a las 20:00 y terming el dia 5 de marzo a las 20:00. En
el tiempo que ha durado la monitorizacion, se ha abierto el balcén
en dos ocasiones. La primera, de 12:28 a 12:32. La segunda, a las
19:00 durante un minuto. Por la noche la habitacion ha sido usada
de dormitorio.

El sistema de monitorizacion tradicional se ha programado
para que recogiera datos de temperatura y humedad cada 2 se-
gundos, y muestre un valor cada 10 min, que resulte de la media
de los valores recogidos durante este tiempo. Nuestro sistema de
monitorizacién se ha programado para que recoja datos cada 14
segundos, y se han obtenido una media de grupos de valores cada
10 minutos, a fin de poder comparar de la manera mas precisa
posible ambos sistemas.

Ambos sistemas de monitorizacion han sido colocados uno
junto al otro (Figura 2) y en el centro de la habitacion por ser esta
localizacion una localizacién valida para medir las condiciones
ambientales de una estancia tal y como esta recogido en las nor-
mas EN 1SO 7726 [17] y ASHRAE 55 [10] aunque también queda
demostrado por R. Felices [18] y J. Pfafferott [19] que la situacion
de los sensores en el perimetro interior del recinto también se
considera valido.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de temperatura obtenidos con ambos sistemas,
durante el periodo de tiempo mas desfavorable (desde las 20:00
del dia 04/03/16 hasta las 20:00 del dia 05/03/16), se comparan
en la Figura 3.

29 de abril hasta las 20 horas del 5 de marzo de 2016. Los valores
representados son la media horaria calculada a partir de los valo-
res extraidos de ambos sistemas.

Como se puede observar, el trazado en ambas Figuras (5 y 6)
es muy similar. Analizando mas detenidamente los pares de valo-
res de la monitorizacidn de la temperatura de la estancia, se ha
observado que la mayor diferencia entre los valores resultantes
de ambos sistemas de monitorizacion fue de 1,37°C. La minima
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También se muestran a continuacion, en la Figura 4, los datos 65,0
de humedad relativa correspondientes al periodo mas desfavora- g0
ble. 8580

Tanto con el sistema de monitorizacion tradicional como con 550'0
el de bajo coste se han detectado los cambios producidos en la  §*°
temperatura y en la humedad relativa cuando se han abierto las ~ £*°
puertas del balcon. a0

A fin de comparar de la manera mas precisa ambos sistemas, 30'020:00 800 20:00 800 20:00 800 20:00 800 20:00 800 20:00 800  20:00

Tiempo (h)

en las Figuras 5y 6 se puede observar los datos recogidos por am-
bos sistemas de temperatura y humedad relativa respectivamente
durante los seis dias sequidos, en concreto desde las 20 horas del
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Fig. 6: Comparacion de los datos de humedad relativa obtenidos con ambos
sistemas de monitorizacion durante todo el periodo de monitorizacion
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diferencia ha sido de 0. Como medida estadistica se ha averiguado
la desviacion media para las diferencias entre los pares de valores,
obtenida mediante la Ecuacion (1), resultando ésta ser de 0,08:

1 _
2= v

donde: n es el numero de observaciones, x es la diferencia del
par de valores obtenidos por ambos sistemas de monitorizacion
para cada observacion y x es la media de las diferencias observa-
das entre dichos pares de valores.

En cuanto a la humedad relativa del aire, la mayor diferencia
entre pares de valores de ambos sistemas de monitorizacién ha
sido de 5,36 puntos porcentuales. La minima diferencia ha sido de
0,004 puntos porcentuales. La desviacion media de la diferencia
entre los pares de valores (Ecuacion (1)) ha sido de 0,44.

Las diferencias observadas entre los valores de ambos sistemas
de monitorizacion han podido ser debidas a que la precision de los
sensores utilizados no es la misma como se puede ver en la Tabla
1. Tanto en temperatura como en humedad relativa, la mayor di-
ferencia se ha dado a las 12:30 del quinto dia cuando la estancia
estaba siendo ventilada, siendo el sistema de monitorizacion de
coste bajo el que mas ha acusado la bajada de los valores en tem-
peratura y humedad relativa.

A la vista de los resultados obtenidos podemos afirmar que
estamos dentro de los parametros establecidos por la norma [12],
ya que dicho Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios
establece que para el invierno las condiciones 6ptimas de calidad
del aire interior se corresponden con un intervalo de temperatura
de 20 oC a 24 oC y un rango de humedad de 40 % a 60 %. Ade-
mas, se han seguido las directrices marcadas por la norma UNE EN
ISO 7730 [1] para las zonas de bienestar situadas en el centro de
una habitacion, que considera una tolerancia de +1,5 °C para la
temperatura y de +15 % para la humedad.

En la Figura 7 se puede comprobar que la temperatura media
obtenida con nuestro dispositivo es de 19.7 oC, con una tolerancia
de 0.5°C, y en la Figura 8 la humedad relativa media es de 55 %
con una tolerancia del 5 %, lo cual esta dentro de los parametros
establecidos por la norma [1].

5. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un sistema de monitorizacion de tempera-
tura y humedad de bajo coste que reduce un 90 % el precio con
respecto a los comerciales.

Se puede observar del analisis de los resultados que, unica-
mente se contempla una diferencia un poco mas acusada en los
cambios bruscos de temperatura entre nuestro sistemay el comer-
cial. Salvo esta circunstancia, las diferencias entre mediciones de
ambos sistemas son practicamente despreciables.

Por ello, se ha demostrado que el sistema implementado,
puede ser una solucion totalmente fiable para el usuario final de
viviendas y utilizarse para la monitorizaciéon de temperatura y
humedad relativa en éstas. Ademas, dicha informacién puede ser
muy util para la realizacion de estudios energéticos que integren
medidas de mejora energéticas en viviendas, prevision de fallos en
las instalaciones de climatizacion del interior de la vivienda o, sen-
cillamente, para proveer al usuario de informacion real y directa
de su confort térmico.
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