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RESUMEN 

El presente proyecto propone un sistema de calentamiento y ahorro de agua en domicilios 
para minimizar el consumo de energía eléctrica y agua. Se implementa un controlador de 
voltaje AC monofásico con carga resistiva de 3000 (W) como sistema para calentar el agua 
controlado por el micro controlador ATMEGA 328. Asimismo, se efectúa un lazo de control 
PID para una correcta regulación de la temperatura del agua. Para poder minimizar el 
consumo de agua y energía eléctrica durante la ducha se diseñó un sistema automático de 
detección de presencia del usuario. Este sistema permite el cierre del paso de agua cuando un 
individuo no requiere de una caída de la misma. Se obtuvo un prototipo de ducha inteligente 
con una alta eficiencia energética para calentar y fomentar al usuario el ahorro de consumo de 
agua. Se redujo el tiempo de respuesta del prototipo gracias a la acción de control PID 
minimizando aún más el desperdicio de agua.  
 
Palabras clave: prototipo de ducha inteligente, controlador de voltaje AC, controlador PID, 
diseño, implementación, eficiencia energética, ahorro consumo agua y energía eléctrica. 
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ABSTRACT 

This project presents a system for saving water consumption and energy in residences. An 
AC-AC converter was implemented to deliver energy to a 3000 W resistive load to heat 
water. Water temperature is controlled using a PID algorithm implemented in ATMEGA 
microcontroller. Water consumption can be minimized by detecting effectively when the user 
is having a bath using a presence sensor. If no one is under the shower then the system closes 
the water supply. 
 
Key words: intelligent shower prototype, AC voltage controller, PID controller, design, 
implementation, energy efficiency, electrical energy and water consumption  
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INTRODUCCIÓN 

 

El calentamiento de agua en domicilios es una demanda que debe ser satisfecha al 

usuario mediante un sistema que sea confiable y eficaz. Estas dos últimas características han 

socavado a una tercera que debe tener mucha relevancia, eficiencia energética y amigable con 

el ambiente. Si bien los sistemas de calentamiento de agua están regulados por 

especificaciones de eficiencia energética, su diseño y funcionamiento conceptual no son del 

todo ecológicos. Dichos sistemas en su mayoría son sistemas centralizados de calentamiento, 

tales como termostatos, calefones, y calentadores de flujo. El concepto de ser un sistema 

centralizado hace que se caliente siempre el mismo volumen de agua pese a que no siempre 

vaya a ser consumida. En otras palabras, lo más viable ambientalmente sería sólo calentar el 

agua que el usuario requiere en ese momento. A más de ello, se minimiza el consumo de 

energía eléctrica, pues sólo se calienta el agua necesaria. Existe un intervalo de tiempo 

durante la ducha que el usuario no requiere de una caída de flujo de agua. En dicho intervalo 

se desperdicia tanto agua como energía eléctrica. Fuese ideal que en el mencionado tiempo se 

cierre el paso de agua hasta que el usuario requiera nuevamente de una caída de agua.   El 

presente trabajo de titulación pretende diseñar e implementar un sistema para el 

calentamiento y ahorro de agua en domicilios. Se tiene como enfoque minimizar el consumo 

de energía eléctrica calentando sólo el agua demandada por el usuario. Así se requiere un 

sistema que representa una menor carga eléctrica evitando así posibles desbalances en las 

fases del suministro eléctrico. Dicho sistema también pretende fomentar y reducir el consumo 

de agua durante la ducha. Para ello se cuenta con un sistema automático de detección de 

presencia humana que cierra automáticamente el paso de agua si el usuario no se encuentra 
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bajo la ducha. Asimismo, se muestra al usuario el consumo de agua en tiempo real con el fin 

de concientizar sobre el ahorro del recurso hídrico.  

 

Resulta preocupante la creciente demanda energética y de consumo de agua en 

sociedades post modernas. Esta demanda viene acompañada de una falta de consciencia 

ambiental, sobre todo en países y sociedades sub desarrolladas. Sin embargo, el presente 

proyecto de titulación tiene como finalidad colateral ayudar y fomentar activamente a dicha 

consciencia ambiental haciendo uso del prototipo de ducha inteligente. Se diseña e 

implementa el prototipo en base a eficiencia energética y fomentar una responsabilidad 

ambiental. El diseño técnico del prototipo usa de bagajes en electrónica de potencia, 

termodinámica de fluidos, control automático y sistemas digitales y micro procesadores con 

el fin de obtener un prototipo confiable, eficaz y amigable con el ambiente.  
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DESARROLLO DEL TEMA 

Diseño Conceptual 

El sistema inteligente para el calentamiento y ahorro de agua en domicilios propuesto 

en el presente proyecto de titulación consiste en un controlador de voltaje AC monofásico 

que permita controlar la potencia suministrada a una carga resistiva. De esta manera 

controlando voltaje, corriente y potencia se puede regular a gusto del usuario la temperatura 

del agua durante el baño. La configuración de dos SCRs en anti paralelo es equivalente a usar 

un Triac.   

 

                          

Figura 1: Esquema de un controlador de voltaje AC (Hart, 2011) 

 

El usuario tiene un control sobre la temperatura de agua bastante lineal al poder 

seccionar la onda senoidal de forma directa. El control de fase usado es directo por lo que no 

es necesario circuito auxiliares para el encendido y apagado del Triac.  
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Figura 2: Formas de Onda en carga y Triac (Hart, 2011) 

 
El circuito de control está conformado por un microprocesador junto con un circuito 

detector de cruce por cero. Así se logra sincronizar dicho circuito de control con la red de 

suministro eléctrico a 60 Hz.  

 

Se muestran a continuación curvas normalizadas que indican el voltaje normalizado y 

contenido armónico en función del ángulo de disparo del Triac. Dichas curvas ayudan al 

análisis y comparación de la caracterización del prototipo.  
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Figura 3: Voltaje normalizado en función de ángulo de disparo para un controlador AC con carga 
resistiva (Hart, 2011). 

 

  
Figura 4: Contenido armónico normalizado en función de ángulo de disparo de un controlador AC con 

carga resistiva (Hart, 2011) 

 
Para un correcto control de temperatura ante a perturbaciones externas se usa un 

controlador proporcional integral derivativo (PID) el cual regula de manera automática la 

temperatura deseada. La ventaja de usar un controlador PID es que puede ser sintonizado 
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empíricamente sin requerir modelos matemáticos de la planta y aun así obtener resultados 

óptimos. El controlador PID trata de reducir el error entre el Setpoint, en este caso la 

temperatura asignada por el usuario, y el Input, que es la lectura de la temperatura real del 

agua, modificando el Output que viene a ser el ángulo de disparo del Triac.  

 

          

Figura 5: Esquema de un control automático de planta (Ogata, 2010) 

 
 El sistema propuesto pretende fomentar una consciencia ambiental al momento 

de tomar una ducha. El prototipo permite al usuario elegir entre dos modos de uso de la 

ducha inteligente mediante un interruptor. El primer modo consiste en modo Normal en el 

cual solo actúa el controlador de temperatura PID. El segundo modo consiste en un modo 

ECO que permite ahorrar el consumo eléctrico y de agua durante la ducha. Para ello el 

prototipo de ducha inteligente está conformado por un sistema de cierre de agua automático, 

compuesto por un sensor de presencia y una electroválvula normalmente abierta (N.O.), que 

funciona cuando el usuario no se encuentra debajo de la ducha y no requiere del uso de agua. 

Asimismo, se cuenta un sensor de caudal que mide en tiempo real el consumo de agua en 

litros mediante un interfaz. Finalmente, se cuenta con una comunicación inalámbrica, vía 

Bluetooth, entre el prototipo y una aplicación terminal Bluetooth en un Smartphone que 

facilita al usuario saber exactamente los detalles de temperatura del agua, litros totales usados 

y litros totales ahorrados. En base a los conceptos expuestos anteriormente, se diseñó el 



15 
 

prototipo de ducha inteligente.  

Diseño teórico-experimental  

El prototipo de ducha inteligente consiste en un circuito de potencia y circuitos de 

control y medición de datos.  El conversor AC-AC regula la potencia efectiva entregada a LA 

carga resistiva. Se pretende calentar el agua a una temperatura ideal durante la ducha a 45℃ 

(s/n, 2016). El prototipo entrega al usuario un caudal de 2 #
$%&

. Se calcula la potencia 

necesaria para calentar dicha masa de agua 60 segundos. Se asume que existe una eficiencia 

máxima de transferencia de calor por convección y conducción entre la energía eléctrica 

suministrada y la energía calorífica alcanzada por la masa de agua. Es decir: 

𝐸()(*+,%*- = 𝐸*-)/,%0%*- 

𝑃2-++3 ∗ 𝑡 = 𝑚 ∗ 𝐶 ∗ ∆T 

Se nota que la temperatura del agua en condiciones normales es de 25℃ y el valor de 

la constante de calor específico del agua de bibliografía existente (Yunus & Boles, 2015).  

𝑃;-++3 = 2790 ≈ 3000 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠  

Esto sugiere que se necesita una potencia de 3000 (Watts) suficiente para calentar el 

volumen de agua a la temperatura deseada (45℃). El suministro eléctrico es de 220(V) para 

reducir el amperaje.  

𝑃 = 𝑉 ∗ I 

𝐼 = 13.64 𝐴  

𝑉 = 𝐼 ∗ R 

𝑅*-,N- = 16.13 ≈ 16 Ω  

 Se propuso que cada punto de calentamiento de agua en un domicilio no supere los 

15 A. ya que en promedio se instalarían de 2-3 duchas. Así no se tendría un consumo superior 
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a los 45 (A) nominales para el calentamiento del agua en un domicilio. Esto facilita 

minimizar el consumo eléctrico en comparación a otros métodos de calentamiento de agua.  

 

Se muestra el esquemático del circuito de potencia opto aislado por un el opto Triac 

MOC 3020. 

 

         

Figura 6: Esquema del circuito de potencia opto aislado 

 

La resistencia R4 fue elegida de acuerdo al datasheet del MOC3020 como una 

resistencia que limite la corriente de 50 (mA.), suficiente para disparar el Triac. La resistencia 

R3 se seleccionó para limitar la corriente a 25 (mA.), ideal para activar el opto Triac.  

𝑅4 =
𝑉
𝐼 = 200 ≈ 220 Ω  

Para lograr sincronización con la onda senoidal del suministro eléctrico se requirió de 

un circuito detector de cruce por cero para generar una señal hacia el micro controlador y 

poder disparar de forma sincronizada el Triac. 
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Figura 7: Circuito detector de cruce por cero 

 
Dicho circuito detecta cuando la onda senoidal cruza por cero, generando así un pulso 

que es enviado como una interrupción al Pin 2 del Arduino. Para un correcto funcionamiento 

del opto acoplador H1AA1 se requiere una corriente de entrada de 10 (mA.). Se limitó aún 

más la corriente de entrada al opto acoplador a un valor de 6 (mA.).  

𝑅1,2 =
𝑉
𝐼 = 36.6 ≈ 33 𝑘Ω  

En cuanto al código para poder disparar el Triac de manera sincrónica con el 

suministro eléctrico se usó el Timer 1 del microprocesador ATMEGA328P que funciona a 16 

(MHz). Se dividió al Timer 1 para 256 con el fin de tener ciclos de 16 (us) de duración. Así 

medio ciclo de una onda senoidal de 60 (Hz) es 8.33 (ms) que cual equivale 

aproximadamente 520 ciclos de 16 (us).  Se utiliza el comparador A con el fin de disparar el 

Triac cuando el valor elegido por el usuario alcanza el valor del comparador. Es importante 

mencionar que el Output del controlador PID es el valor del comparador A. Así se obtiene un 

ángulo de disparo mínimo en 0 ciclos y un ángulo máximo a 520 ciclos. Véase la figura a 

continuación.  
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Figura 8: # de ciclos vs ángulo de disparo 

Se toma en cuenta que el Triac al ser un elemento no ideal requiere de un voltaje de 

polarización haciendo que se reduzca el rango de ciclos efectivos. Asimismo, se tiene una 

caída de voltaje en el Triac de 1.3 (V). Dicha caída de voltaje genera pérdidas en forma de 

calor que debe ser disipado para un correcto funcionamiento del elemento semiconductor. A 

capacidad nominal, con una corriente nominal de 13.75 (A) se deben disipar alrededor de 18 

(W): 

𝑃RS3%T-R- = 𝑉 ∗ 𝐼UVW = 17.88 𝑊  

Como método de enfriamiento del Triac se utilizó el flujo de agua. Es decir, el Triac 

se encuentra acoplado al tubo por el cual circula agua fría. Además, dichos 17.88 (W), 

ayudan, de cierta manera, al calentamiento del agua. 

 

En cuanto al modo de funcionamiento del prototipo, sea en modo ECO o en modo 

Normal, se utilizó el circuito que detecte si la entrada en lógico 5 (V) (HIGH) para modo 

ECO o un lógico 0 (V) (LOW) para el modo Normal. 
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Figura 9: Circuito de detección de posición switch 

 
En cuanto a R5 se elige un valor lo suficientemente alto (10 kohm) para no permitir 

que la corriente hacia Ground sea alta, pues es una corriente sin importancia, solo es 

necesario poder detercat un lógico HIGH o LOW.  

 

Si el prototipo se encuentra en modo ECO entra en funcionamiento el sensor que 

detecta la presencia del usuario bajo la ducha. Se utiliza un sensor ultrasónico que mide la 

distancia hacia el piso de la ducha. Si la distancia es lo suficientemente grande significa el 

que usuario se ha retirado de abajo del prototipo. Si la distancia es menor, es el inverso.  

 

                             

Figura 10: Circuito detección de presencia de usuario 

 
Si la distancia es grande (> 90 cm.), se acciona el relay de control del electro válvula. 

Por su parte, si la distancia en corta (<90 cm.), se deja sin accionar la electroválvula.  
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Figura 11: Circuito de control y acción de electro válvula 

 
Para que el transistor opere en modo de saturación se requiere la corriente de base sea 

de aproximadamente 5 (mA.) por lo que R8 toma un valor correspondiente.  

𝑅8 =
𝑉
𝐼 = 1 𝑘Ω  

En cuanto al diodo en anti paralelo a la bobina del relay mecánico funciona para que 

la corriente de reversa de la bobina no queme a la misma.  Si en el Pin 7 del Arduino se 

coloca un HIGH, medido por el sensor de distancia HC SR04, se acciona la electroválvula 

normalmente abierta, cortando así el suministro de agua. Mientras la electroválvula esté 

encendida, el valor del comparador A para accionar el Triac se mantiene en su valor máximo 

(505 ciclos) para obtener un ángulo de disparo máximo y así el mínimo suministro de 

potencia a la carga.  

 

En cuanto al Setpoint (temperatura deseada por el usuario), se realiza la medición de 

un valor analógico de 0 a 1023 y mapeándolo a valores de temperatura con un máximo de 

45℃. 
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Figura 12: Circuito detector del Setpoint 

 
Para el Input (mediciones de temperatura real del agua) se utiliza un sensor de 

temperatura integrado que entrega valores analógicos de voltaje proporcionales a la 

temperatura detectada. El sensor usado es el LM35 por su rápida respuesta dinámica pese a 

su precisión ±5℃ .  

 

                               

Figura 13: Circuito medición de Temperatura 

 
El interfaz que muestra al usuario el consumo de agua durante el baño, medido por el 

sensor de caudal, se realizó mediante focos LED de varios colores para mostrar de manera 

didáctica los litros usados. Siendo el LED verde un consumo bajo, LED amarillo un consumo 

moderado, LED naranja un consumo alto, y rojo un consumo elevado de agua. Debido a que 

el Arduino no puede suministrar demasiada corriente, se milita a la necesaria para encender el 

LED a un valor de 1 (mA.) 
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Figura 14: Circuito de Interfaz al usuario indicación consumo Agua 

 

Asumiendo que en el LED caen 0.7 (V) y se desea una corriente limitada para no 

tener una disminución del voltaje de suministro del Arduino (5 V) se requiere que R9, R10, 

R11, y R12 tengan un valor de 3.3 (kohm).  

 

NOTA: Para un mejor entendimiento de los esquemáticos expuestos anteriormente, 

véase el anexo A que expone el código implementado en Arduino. 

 

 

Resultados 

Mediciones experimentales. 

Una vez construido el prototipo se procedió a caracterizar el comportamiento 

dinámico de la ducha inteligente. Debido a que el dispositivo semiconductor utilizado para 

seccionar la onda senoidal no es ideal, se debe tomar en consideración las pérdidas que 

existen por el mismo y el rango de operación.  
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Figura 15: # de ciclos vs ángulo de disparo real 

El ángulo de disparo efectivo que se posee sobre el seccionamiento de la onda es 

menor. El rango de número de ciclos que se posee es de 30 – 505 ciclos del Timer 1. 

Teóricamente 520 ciclos del Timer disparan al Triac en 90 grados, cada medio ciclo de la 

onda senoidal. Por ende, los ángulos de disparo máximo y mínimo  α[ y   α\ respectivamente 

son: 

𝛼[ =
2 ∗ 505 ∗ 90°

520 = 174.82° 

𝛼\ =
30 ∗ 90°
520 = 5.19° 

Dichos valores fueron encontrados experimentalmente usando un osciloscopio. Fuera 

de este rango, el Triac exhibía un comportamiento erróneo.  Una vez hallado el rango de 

correcto funcionamiento del Triac se procedió a caracterizar las curvas de respuesta del 

prototipo.  

 



24 
 

             

Figura 16: Voltaje vs ángulo de disparo experimental 

 
Comparando la figura 16 con la figura 3, que muestra la curva teórica normalizada del 

voltaje en la carga resistiva en función del ángulo de disparo para un controlador de voltaje 

AC, son similares. Los rangos de operación de voltaje suministrado a la carga mínimo y 

máximo, 𝑉$%& y 𝑉$-_ respectivamente, del prototipo son: 

𝑉$%& =
𝑉$
2

1 −
𝛼[
𝜋 +

sin 2𝛼[
2𝜋 = 2. 81 𝑉  

𝑉$-_ =
𝑉$
2

1 −
𝛼\
𝜋 +

sin 2𝛼\
2𝜋 = 209.86 𝑉  

donde 𝑉$ es la amplitud máxima del voltaje suministrado. Como puede observarse los 

valores teóricos (Hart, 2011), se asemejan a la curva experimental encontrada.  Es así que el 

prototipo tiene un consumo de potencia mínima y máximo, 𝑃$%& y  𝑃$-_ respectivamente, de: 

𝑃$%& =
𝑉$%&\

𝑅*-,N-
= 0.49 𝑊  

𝑃$-_ =
𝑉$-_\

𝑅*-,N-
= 2752.58 𝑊  
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Véase a continuación la curva experimental que describe la temperatura alcanzada del 

agua en función del ángulo de disparo.  

           

Figura 17: Temperatura vs ángulo de disparo 

Finalmente se puede obtener la relación entre el voltaje suministrado a la carga 

resistiva en función de la temperatura del agua alcanzada. Como es de esperarse, la relación 

entre la variable de entrada al sistema (Voltaje) es lineal con un retraso la variable de salida 

del sistema (Temperatura).  

              

Figura 18: Temperatura vs Voltaje suministrado 
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Pruebas.  

Una vez caracterizado el prototipo, se procedió a realizar pruebas experimentales para 

observar la respuesta dinámica del sistema ante entradas escalón, que se asume el usuario 

hará. Véase a continuación la respuesta dinámica del sistema ante una entrada escalón.  

      

Figura 19: Respuesta del sistema ante entrada paso 

El sistema alcanza una temperatura estable en un tiempo de 30 segundo 

aproximadamente. Este tiempo se intenta minimizar con el fin de obtener una respuesta 

rápida y así disminuir el desperdicio de agua cuando el usuario espera que la temperatura del 

agua se estabilice. Para ello se utiliza un control de la temperatura en lazo cerrado mediante 

un control PID. A continuación, se muestran distintos métodos de sintonización del 

controlador PID para mejorar la respuesta del sistema.  

 

Métodos de sintonía en lazo abierto. 

Este método empírico desarrollado por Ziegler- Nichols se basa en la respuesta 
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dinámica del sistema ante una entrada paso. Caracterizado por los parámetros T y L se puede 

sintonizar plantas lineales.  

 

Figura 20: Método sintonización Ziegler Nichols en lazo abierto 

 
Para la planta estudiada se obtuvo los siguientes valores de los parámetros T y L.  

𝑇 = 19 

𝐿 = 3 

Existen varios métodos de sintonía en lazo abierto, de los cuales se estudian Ziegler 

Nichols y el método de Chien, Hrones y Reswick. Éste último consiste en una mejora del 

método de Ziegler Nichols para obtener una respuesta más rápida sin presentar sobre 

elongación (Youney, 2007). Véase a continuación las tablas las cuales resumen los valores de 

sintonía encontrados para el controlador PID de la planta.  

 

Tabla 1: Valores sintonización PID método Ziegler Nichols en lazo abierto 

Controlador KP KI KD 

PI 5.7 0.63 0 

PID 7.6 1.267 8.55 
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En cuanto al método de sintonización de Chien, Hrones y Reswick (CHR) se 

encuentran los siguientes valores de sintonización para una sobre elongación del 0% y el 20 

% respectivamente resumidos en las siguientes tablas. 

Tabla 2: Valores sintonización PID METODO CHR 0% 

Controlador KP KI KD 

PI 2.22 0.097 0 

PID 3.8 0.2 0.633 

 

Tabla 3: Valores sintonización PID método CHR 20% 

Controlador KP KI KD 

PI 3.79 0.2 0 

PID 6.013 0.226 0.942 

 

Finalmente se presenta el método de sintonía de Cohen Coon basado en la respuesta 

en lazo abierto ante una entrada paso (Astrom & Hagglund, 1995). Se muestra la respuesta 

paso para obtener los parámetros de sintonización del PID.  

 

Figura 21: Método sintonización Cohen Coon lazo abierto 
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Se resumen los valores de sintonización del controlador PID para el método de Cohen 

Coon.    

Tabla 4: Valores sintonización PID método Cohen Coon 

Controlador KP KI KD 

PI 3.61 0.44 0 

PID 6.87 0.38 1.62 

 

De todos los métodos de sintonización expuestos anteriormente en lazo abierto, 

Ziegler Nichols, Chien, Hrones y Reswick, Y Cohen Coon, se observa que los parámetros de 

sintonización son relativamente similares. Dichos métodos no dieron respuestas deseadas, 

pues la planta reaccionaba sumamente lento  

Métodos de sintonía en lazo cerrado.  

En cuanto a los métodos de sintonización en lazo cerrado, se basan en determinar el 

punto el cual la curva de el diagrama de Nyquist corta el eje real negativo. Este punto 

representa el límite que el sistema es críticamente estable (Youney, 2007). Con ello se 

determinan los parámetros para sintonizar el controlador PID. Como primera parte se debe 

encontrar un modelo matemático que describa al sistema estudiado. Se utiliza el modelo de 

estimación por mínimos cuadrados de la estructura ARX (modelo de la caja negra), mediante 

MATLAB (Becerra et al., 2014). Se encuentra la siguiente función de transferencia en el 

dominio Z: 

𝐺 𝑧 =
0.0216

𝑧 − 0.9808 

Con dicha descripción matemática de la planta se procede a realizar el diagrama de 

Nyquist en lazo abierto con el fin de encontrar los polos inestables del sistema.
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Figura 22: Diagrama de Nyquist en lazo abierto de la planta 

Se puede extraer de la ilustración anterior los parámetros Ku y Tu que permites 

sintonizar al PID. El corte con el eje real negativo es en 0.0109 a una frecuencia de 

6.27(rad/s). Se puede obtener el margen de ganancia en dB: 

𝐺𝑚Rj = 20 log 0.0109 = 39. 25 𝑑𝐵  

Con el margen de ganancia y la frecuencia de corte correspondiente se pueden 

determinar los parámetros de sintonización Ku y Tu para sintonizar el controlador mediante 

cualquier método en lazo cerrado, en este caso Ziegler Nichols (respuesta en frecuencia) y el 

método de sintonización Thumb (Youney, 2007). 

𝐾𝑢 = 10
r$st
\u = 91.75 

𝑇𝑢 =
2𝜋
𝜔&

= 1.005 

Véase a continuación las tablas que resumen los parámetros de sintonización en lazo 

cerrado.  

Tabla 5: Valores sintonización PID método Ziegler Nichols lazo cerrado 

Controlador KP KI KD 
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PI 36.7 45.67 0 

PID 55.046 109.87 6.895 

 

Tabla 6: Valores sintonización Método Thumb 

Controlador KP KI KD 

PID 45.87 57.22 3.68 

 

De los dos métodos de sintonización en lazo cerrado, respuesta en frecuencia de 

mediante Ziegler Nichols y método Thumb, se obtuvieron mejores resultados que los 

métodos en lazo abierto. Se muestran a continuación las respuestas de la planta usando un 

controlador PID ante una entrada escalón. 

      

Figura 23: Respuesta a un escalón controlado por método Ziegler Nichols en lazo cerrado 
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Figura 24: Respuesta a un escalón controlado por método Thumb 

 

Sintonización del controlador a partir de métodos en lazo cerrado  

Finalmente, sintonizando a partir de los métodos en lazo cerrado, se encontraron 

parámetros del controlador PID.  Se obtuvo una respuesta suficientemente rápida y sin sobre 

elongación. Debido a limitaciones físicas, la planta responde en un tiempo de 20 segundos a 

una temperatura estable del agua.  
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Figura 25: Respuesta a un escalón PID sintonizado 

 
Se resumen los parámetros de sintonía encontrados del controlador PID.  

Tabla 7: Valores sintonización PID método prueba y error 

Controlador KP KI KD 

PID 20 4 0 

 

Comparación entre métodos de calentamiento agua. 

El sistema propuesto como prototipo en el presente proyecto para el calentamiento y 

ahorro en el consumo de agua en domicilios difiere en su funcionamiento más no en el 

método de calentamiento de agua. Es decir, el calentamiento del agua se hace a través de un 

sistema ya conocido de aplicar un voltaje a una niquelina sumergida en agua, para que, a 

través del efecto Joule, se transmita la energía eléctrica en energía térmica directo al volumen 

de agua que circula. La diferencia recae en que el prototipo sólo calienta el agua utilizada por 

el usuario. Los termostatos actuales calientan un cierto volumen de agua a una temperatura 

selecta. Pese a que la eficiencia de dichos termostatos está sobre el 90%, muchas veces se 
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calienta agua que no se consume, asumiendo, el mejor escenario, que el termostato sólo se 

enciende una vez al día. Resulta difícil poder comparar dos sistemas de calentamiento de 

agua totalmente distintos, pues el calefón y termostato son dos sistemas centralizados que 

calientan un gran volumen de agua para posteriormente almacenarlo. El prototipo de ducha 

inteligente sólo calienta el agua necesaria mejorando así el consumo de energía eléctrica.   Se 

muestra la respuesta a una entrada escalón del prototipo y un termostato.  

 

Figura 26: Respuesta a un escalón de sistemas prototipo y termostato 

 

Véase que la temperatura deseada con el termostato se alcanza en 140 segundos, 

mientras que, en el prototipo, sin implementar el control PID, en 30 segundos. Ahora véase la 

respuesta del prototipo implementando el lazo de control PID, con el cual se ganan 10 

segundos de mejora en la rapidez de respuesta.  
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Figura 27: Respuesta a un escalón sistema prototipo y termostato 

 

El intervalo donde el usuario espera que el agua alcance la temperatura deseada, se 

trata de minimizar el desperdicio de agua mediante una respuesta lo más rápida posible. El 

caudal de agua es de 2 (l/min). Véase la tabla a continuación que resume el desperdicio de 

agua durante el tiempo de asentamiento de un termostato y el prototipo.  

 
Tabla 8: Cuadro comparativo sistema prototipo y termostato 

Sistema Prototipo Termostato 

Tiempo de 

asentamiento 

20 (s) 120 (s) 

Agua sin uso 0.66 (L) 3.99 (L) 
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CONCLUSIONES  

Del presente trabajo, se pueden resaltar varias conclusiones claras del diseño e 

implementación del prototipo de ducha eléctrica, como sistema para el calentamiento y 

ahorro de agua en domicilios. El prototipo fue diseñado en base a tratar de minimizar el 

consumo de energía eléctrica. Es bien entendido que en la planilla de consumo eléctrico entre 

los rubros más altos se encuentra el calentamiento de agua. Los sistemas de calentamiento de 

agua implementados en domicilios, la gran mayoría, son sistemas centralizados. Es decir, se 

tiene un solo punto de calentamiento para el abastecimiento de todo el domicilio. Esto a su 

vez implica que se calienta un volumen de agua sin la necesidad de ser utilizada 

inmediatamente. Por su parte, el prototipo de ducha inteligente solo calienta el agua 

consumida en el preciso instante por el usuario, haciendo así al sistema más eficaz, si bien 

usa el mismo sistema para calentar el agua (a través de una niquelina). Se diseñó el prototipo 

para que no supere un consumo máximo de 3000 (W), a 13.75 (A) a capacidad nominal. Con 

ello se gana que no exista un desbalance entre fases ya que la carga es mucho menor, en 

comparación a un calentador de flujo. El sistema construido es una opción viable para 

sustituir sistemas centralizados de calentamiento de agua. 

 

En cuanto a la rapidez de respuesta del prototipo, se obtuvo una respuesta dinámica 

ante una entrada paso un tiempo de asentamiento de 20 segundos. Es decir, en 20 segundos 

de alcanza la temperatura deseada gracias a la acción de control en lazo cerrado del 

controlador PID. Así se minimiza el desperdicio de agua mientras el usuario espera que el 

agua alcance la temperatura deseada. Dicho desperdicio de agua es mucho menor (0.66 L) 
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comparando con el tiempo de asentamiento de sistemas centralizados (3.99 L).  

 

Para una correcta acción de control y una adecuada sintonización del controlador PID, 

se analizó varios métodos de sintonización. Los métodos de sintonización en lazo abierto no 

dieron resultados deseados, su respuesta fue sumamente lenta. En cuanto a los métodos de 

sintonización en lazo cerrado se obtuvieron respuestas aceptables con tiempos de 

asentamientos menores a los 30 segundos. Los métodos de sintonización mencionados 

anteriormente, Ziegler Nichols, Chien, Hrones y Reswick, Y Cohen Coon, y el método de 

Thumb asumen que la planta es lineal. La relación entre el voltaje suministrado y la 

temperatura que alcanza el agua es lineal con un retraso. Esto llevó a que por medio de 

sintonización en base a métodos en lazo cerrado se lograra la mejor respuesta del sistema ante 

una entrada paso.  

 

Resulta alarmante saber el promedio de consumo de agua por persona durante la 

ducha. En el Ecuador, existe una falta una educación y responsabilidad ambiental. Es por ello 

que el prototipo pretende ser un método alternativo para minimizar el consumo de energía 

eléctrica y el ahorro de agua. Debido a la suficiencia de recursos hídricos, no existe una 

consciencia ambiental. El prototipo diseñado muestra ser un sistema viable para el 

calentamiento y ahorro del agua gracias a su diseño conceptual y a que fomenta al usuario, 

por medio de su interfaz, a minimizar su consumo de agua durante la ducha.  
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ANEXO A: CODIGO IMPLEMENTADO EN ARDUINO  

//Universidad San Francisco de Quito  
//Departamento de Ingenieria Electrica Electronica  
//Diego Vizcaino  
//Codigo implementado para realizacion de ducha inteligente para ahorro y mejora del 
cunsumo de agua y energia electrica en domicilios  
#include <avr/io.h> 
#include <avr/interrupt.h> 
#include <PID_v1.h> 
 
 
const int sensor =  A1; // cable de transmision de datos en PIN A1 
int value = 0; 
//defino variables del PID                                                                                                                                                                                                                                                                                         
double Setpoint; //valor del potenciometro que seteo la temperatura deseada  
double Input; //valor de la temperatura adquirida  
double Output; // variable que cambia OCR1A  
 
//Parametros de Tuneo del PID mediante el metodo de Ziegler-Nichols  
double Kp=20, Ki=5, Kd=3.677; 
PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT); 
 
#define DETECT 2  //se detecta el cruce por cero EN PIN 2 (INTERRUPCION # 1) 
#define GATE 9    //salida PWM que dispara el TRIAC en PIN 9 
#define PULSE 4   //Ancho del pulso que activa el TRIAC 
#define pot A0    //potenciometro que regula angulo de disparo en PIN A0 
 
long t; // Tiempo de retorno de la senal del sensor HC SR04 
int trigger = 6; // disparador en PIN 6 
int echo = 7; //receptor en PIN 7 
int valvula = 8; // comando de cierre de valvula de agua en PIN 8 
float dist; // variable de distancia medida por el sensor HC SR04 
 
const int boton = 5; // Detecta estado ECO o Normal del modo de operacion de la ducha en 
PIN 5 
int estado_boton = 0; // estado del boton sea HIGH (MODO ECO) o LOW (MODO 
NORMAL) 
 
volatile int pulsos; // variable designada a cotar en # de pulsos (Hz) del sensor FL 408 
unsigned char sensor_flujo = 3; //Datos sensor FL 408 en PIN 3 (INTERRUPCION # 2) 
unsigned long t1; //variable de tiempo de cierre de valvula (ahorro de agua) 
unsigned long ta; //variable de tiempo de medir cada seg el caudal  
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unsigned long pultotal; // variable que guarda el total de pulsos para calcular el cunsumo de 
agua 
double litros; // variable que muestra litros totale consumidos  
double litros1; // variable que muestra litros totale ahorrados  
double lmin; // variable que muestra el caudal en L/min actual 
int verde = 10; //led verde indica consumo agua bajo 
int amarillo = 11; //led amarillo indica consumo agua moderado  
int naranja = 12; //led naranja indica consumo agua alto 
int rojo = 13; // led rojo indica consumo agua muy alto 
 
void setup(){ 
   
  // inicializo la configuracion de pines  
  pinMode(trigger,OUTPUT); 
  pinMode(echo,INPUT); 
  pinMode(DETECT, INPUT);      
  digitalWrite(DETECT, HIGH);  
  pinMode(GATE, OUTPUT);      
  pinMode(boton,INPUT);   
  pinMode(valvula,OUTPUT);  
  pinMode(sensor_flujo, INPUT); 
  pinMode(verde, OUTPUT); 
  pinMode(amarillo, OUTPUT); 
  pinMode(naranja, OUTPUT); 
  pinMode(rojo, OUTPUT); 
  attachInterrupt(1, caudal, RISING); 
  ta = millis(); 
  interrupts();  
   
 //Inicio COMUNICACION SERIAL 
 Serial.begin(9600); 
  
  OCR1A = 505;      //Valor que inicializa el comparador para disparar el TRIAC 
  TIMSK1 = 0x03;    //abilitacion del comparador A 
  TCCR1A = 0x00;    // registros del comparador en configuracion normal 
  TCCR1B = 0x00;    //se desabilita al timer 
 
  
 
  // Interrupcion del cruce por cero de la onda senoidal del suministro electrico en PIN 2 
  attachInterrupt(0,zeroCrossingInterrupt, RISING);     
  
 
  //se inicializa contorl PID en estado ON 
  myPID.SetMode(AUTOMATIC); 
     
}   
 
//funcion y rutina que es lamada cuando existe una interrupcion en PIN 2 
void zeroCrossingInterrupt(){    
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  TCCR1B=0x04; //se inicia el timer dividiendo la entrada en 256 para poder compararla 
  TCNT1 = 0;   //se resetea el timer  
} 
 
 
//si cuadra la comparacion del contador se dispara el TRIAC 
ISR(TIMER1_COMPA_vect){  
  digitalWrite(GATE,HIGH);  //se dispara l TRIAC 
  TCNT1 = 65536-PULSE;      //Se setea el ancho del pulso 
} 
 
// 
ISR(TIMER1_OVF_vect){  
  digitalWrite(GATE,LOW); //se apaga (LOW) el pin de disparo 
  TCCR1B = 0x00;          //se desabilita el timer por posibles acciones de disparo hasta nueva 
deteccion de cruce por cero 
} 
 
// se declara la funcion de interrupcion para el conteo de # de pulsosgenerados por caudal 
void caudal (){ 
  pulsos++; 
} 
 
void loop(){ 
 
  //se detecta el modo de operacion de la Ducha 
  estado_boton = digitalRead(boton); 
  // si se encuentra en estado ECO   
  if (estado_boton == HIGH){ 
 
//se cuenta los litros consumidos  
       if (pulsos > 0){ 
        pultotal += pulsos; //almacena el numero de pulsos totales 
        lmin = pulsos/7; // mido cada segundo el caudal (l/min) 
        pulsos = 0; //reseteo la variable para seguir contabilizando los pulsos 
        litros = pultotal*1.0/400;// 1 Litro equivale a 450 pulsos segun datasheet de FL 408 
 
       // Secuancia para indicar el consumo de agua al usuario mientras se baña 
  if (litros < 10){ 
    digitalWrite(verde, HIGH); 
    } 
   else if (litros > 10 && litros < 20){ 
    digitalWrite(verde, LOW); 
    digitalWrite(amarillo, HIGH);  
   } 
   else if (litros > 20 && litros < 30){ 
    digitalWrite(amarillo,LOW); 
    digitalWrite(naranja, HIGH);  
   } 
   else if(litros > 30){ 
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    digitalWrite(naranja, LOW); 
   digitalWrite(rojo, HIGH); 
   } 
 } 
 
  if(millis() - ta >460){ 
 
 //actualizo el tiempo 
 ta = millis(); 
  
   
  // INICIALIZO OPERACIONES PARA LECTURA DEL SENSOR DE DISTANCIA  
      digitalWrite(trigger,HIGH); 
      delayMicroseconds(10); 
      digitalWrite(trigger,LOW); 
      t = (pulseIn(echo,HIGH)/2); 
      dist =  float(t*0.0342); 
 
      //si el usuario sale del choro del agua se cierra el flujo del agua 
   if(dist >= 90){ 
    digitalWrite(valvula, HIGH); 
    OCR1A = 505; // para evitar quemar la niquelina se apaga la misma 
    t1 = millis(); 
    litros1 = 1.2*(t1/60000); //litros ahorrados  
    } 
 
    //si el usuario esta abajo del chorro de agua 
    else if(dist < 90){ 
      digitalWrite(valvula,LOW);  
 
//adquiero temperatura 
   value = analogRead(sensor); 
   delay(10); 
   value = analogRead(sensor); 
   delay(10); 
    
   Input = ((value/1024.0)*5000)/10; //factor de conversion del lm35 segun datasheet  
  
 // se lee el setpoint deseado del usuario   
  Setpoint = analogRead(pot); 
  delay(10);  
  Setpoint = analogRead(pot); 
  delay(10); 
   
  Setpoint = map(Setpoint, 0, 1023, 15, 35); 
 
 //se acciona el algoritmo del PID  
      myPID.Compute(); 
      Output = map(Output, 0, 255, 505, 30); 
      OCR1A = Output;// a la variable del comparador se asigna el valor calculado de 
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compensacion por el PID 
    }  
 
 
  // Muestro datos procesados  
  Serial.print("Temperatura actual es: "); 
  Serial.print(Input);  
  Serial.print(" SETPOINT: "); 
  Serial.print(Setpoint); 
  Serial.print(" Pulsos totales: "); 
  Serial.print(pultotal); 
  Serial.print(" Litros/min: "); 
  Serial.print(lmin); 
  Serial.print(" Litros Consumidos: "); 
  Serial.print(litros); 
  Serial.print(" Litros Ahorrados: "); 
  Serial.println(litros1); 
 }  
} 
 
//Si se encuentra en estado normal (no eco) 
  else if(estado_boton == LOW){  
     
//se cuenta los litros consumidos 
     if (pulsos > 0){ 
        pultotal += pulsos; // 
        lmin = pulsos/7; // mido cada segundo el caudal  
        pulsos = 0; 
        litros = pultotal*1.0/400;// 1 Litro equivale a 450 pulsos 
          
// Secuancia para indicar el consumo de agua al usuario mientras se baña 
  if (litros < 10){ 
    digitalWrite(verde, HIGH); 
    } 
   else if (litros > 10 && litros < 20){ 
    digitalWrite(verde, LOW); 
    digitalWrite(amarillo, HIGH);  
   } 
   else if (litros > 20 && litros < 30){ 
    digitalWrite(amarillo,LOW); 
    digitalWrite(naranja, HIGH);  
   } 
   else if(litros > 30){ 
    digitalWrite(naranja, LOW); 
   digitalWrite(rojo, HIGH); 
   } 
 } 
 
if(millis() - ta > 460){ 
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 //actualizo el tiempo 
 ta = millis(); 
 
//adquiero temperatura 
   value = analogRead(sensor); 
   delay(10); 
   value = analogRead(sensor); 
   delay(10); 
    
   Input = ((value/1024.0)*5000)/10; //factor de conversion del lm35 segun datasheet  
  
 // se lee el setpoint deseado del usuario   
  Setpoint = analogRead(pot); 
  delay(10);  
  Setpoint = analogRead(pot); 
  delay(10); 
   
  Setpoint = map(Setpoint, 0, 1023, 38, 15); 
   
 //se acciona el algoritmo del PID  
   myPID.Compute(); 
   Output = map(Output, 0, 255, 505, 30); 
   OCR1A = Output;  
       
                   
//MUESTRO datos procesados  
  Serial.print("Temperatura actual es: "); 
  Serial.println("Input");  
  Serial.print("  SETPOINT: "); 
  Serial.print(Setpoint); 
  Serial.print( "  ANG DISP: ");  
  Serial.print("  Pulsos totales: "); 
  Serial.print(pultotal); 
  Serial.print(" Litros/min: "); 
  Serial.print(lmin); 
  Serial.print(" Litros Consumidos: "); 
  Serial.println(litros); 
   
  }    
 }                        
} 
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ANEXO B: PLACA IMPLEMENTADA 

 


