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RESUMEN 

Este documento describe el proceso de diseño de un controlador de temperatura trabajando en tiempo discreto para 
mantener el interior de un invernadero protegido del efecto destructivo de las heladas climáticas nocturnas. Como 
variables manipuladas no simultáneamente se utilizaron: la potencia térmica específica y la velocidad del flujo de 
aire a temperatura mayor que el exterior. Primero se formuló un modelo dinámico deducido analíticamente y que 
involucrara a las variables de entrada mencionadas junto con la temperatura interna del invernadero como variable 
de salida. El procedimiento de validación se basó en la respuesta paso del sistema ante una entrada de potencia tér-
mica y en el comportamiento en estado estable. Un diseño factorial se ejecutó para determinar parámetros restantes 
generados por la inclusión de la variable velocidad de flujo entrante. Tal resultado fue el punto de partida para simu-
lar pruebas de evaluación del desempeño del controlador obtenido ante escenarios donde la temperatura externa al 
invernadero se configuró para representar dos situaciones: temperatura ambiente exterior en el punto de congelación 
y comportamiento de la temperatura durante el transcurso de una noche de helada climática por radiación. Tales 
situaciones simuladas mostraron que el controlador mantenía el sistema sin riesgo de daños por congelación.
Palabras clave: Controlador en tiempo discreto; Regulación de temperatura; Modelado de invernadero; Helada cli-
mática; Potencia térmica; Velocidad de flujo de aire.

ABSTRACT 

This paper describes the design process of a temperature controller working in discrete time to keep the 
inside greenhouse against destructive effect of climate night freeze. Specific heat capacity and speed of 
airflow at a greater temperature than the outside one were used as manipulated variables not simulta-
neously. First, a dynamic model was analytically deduced involving mentioned input variables along 
with the temperature inside the greenhouse as the output variable. The validation procedure was based 
on the input thermal power step response of the system and thermal behavior in steady state. A factorial 
design was implemented to determine other parameters generated by the inclusion of the inflow speed 
variable. This result was the starting point for simulating assessment tests of performance controller 
obtained in scenarios where the outside temperature in the greenhouse was configured to represent two 
situations: outside environmental temperature at the freezing point and temperature behavior during the 
course of a climate night freeze by radiation. Such simulated situations showed that the controller kept 
the system without risk of frost damage.
Key words: Discrete time controller; Regulating temperature; Greenhouse modeling; Freeze; Thermal 
power; Inflow speed.
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1. INTRODUCCIÓN

Las heladas climáticas por radiación que ocurren en 
Boyacá y Cundinamarca, afectan los cultivos de los 
departamentos, entre otros: papa, hortalizas, flores y 
pasturas, produciendo pérdidas devastadoras a los 
agricultores. Los efectos negativos de este fenómeno 
climático, están bien documentados [1-4]. Cualquier 
cultivo en la región del altiplano Cundiboyacense, por 
encima de los 2000 msnm, es víctima potencial de las 
heladas. Existen dos tipos de heladas climáticas: hela-
das por radiación y heladas advectivas [5-8]. Las hela-
das advectivas ocurren cuando masas de aire frio (en 
el peor de los casos, la temperatura del aire es igual o 
menor al punto de congelación del agua) interactúan 
con la atmósfera circundante en un cultivo particular 
[7, 9-11]. Cuando el frío invade las células vegetales, 
el agua congelada rompe las paredes celulares aniqui-
lando la planta [12]. Las heladas por radiación ocurren 
en cultivos que pierden calor por la fuga de energía 
térmica debido a la radiación en forma de ondas elec-
tromagnéticas que escapan al espacio desde el suelo 
[13]. 

En el altiplano Cundiboyacense, durante los meses en 
que hay cielos despejados la mayor parte del tiempo, 
la temperatura en el día alcanza los máximos pro-
medios del año y los mínimos en la noche, cerca del 
amanecer [14, 15]. Por lo general, desde mediados de 
diciembre a finales de marzo es que tiene ocurrencia 
el fenómeno de heladas climáticas nocturnas. La ra-
zón de cambio de la temperatura respecto al tiempo 
presenta los máximos negativos en el intervalo de 6:00 
p.m. hasta las 6:00 a.m. Los cultivos a cielo abierto, en 
el curso de las 24 horas, experimentan por esta razón, 
la máxima variación de temperatura.

Una búsqueda de fuentes bibliográficas y evidencia 
experimental ha demostrado que el uso de inverna-
deros para la producción agrícola, permite controlar 
las principales variables ambientales que influyen en 
las condiciones óptimas para asegurar el máximo cre-
cimiento de las plantas con la mejor calidad [16-18]. 
Idealmente, dentro de un invernadero hay un sistema 
cerrado aislado del exterior. Como primer paso, se eje-
cutaron diseños experimentales para validar un mo-
delo dinámico lineal, cuyos resultados fueron divulga-
dos en el II 2013 Congreso Internacional de Ingeniería 
Mecatrónica y Automatización [19]. El año inmedia-
tamente anterior, en el III 2014 Congreso Internacio-
nal de Ingeniería Mecatrónica y Automatización, se 
presentó una ponencia que extendió los resultados de 
la investigación hasta la propuesta de un controlador 
en tiempo discreto para regular la temperatura dentro 
del invernadero, ampliando el modelo dinámico me-
diante la inclusión de una segunda variable de entra-
da [20]. 

Este documento añade al trabajo de la última ponen-
cia, la evaluación del desempeño de los controladores 
para regular la temperatura en condiciones que simu-
lan las condiciones climáticas que afectan el inverna-
dero en el lapso de tiempo de 6:00 p.m. hasta las 6:00 
a.m., cuando tiene ocurrencia la caída de temperatura 
más crítica. El proceso de diseño y simulación se apo-
yó en el programa MATLAB©  y su herramienta SI-
MULINK©, a partir de expresiones discretizadas [21], 
con el método de Euler y otros fundamentos teóricos 
[22, 23]. 
Los controladores resultantes fueron evaluados me-
diante simulación. En primer lugar se realizaron prue-
bas asumiendo temperaturas externas de 0°C constan-
tes durante 1 hora. Posteriormente, se simuló una va-
riación de temperatura durante 12 horas, con mínimo 
de -3°C y máxima de 12°C.

2. METODOLOGÍA

2.1 Expresiones analíticas para el modelamiento diná-
mico

Cómo se registra en el documento [19] se pueden asu-
mir condiciones para obtener una ecuación diferencial 
lineal ordinaria simplificada para describir  el compor-
tamiento de la temperatura dentro del invernadero, 
siendo la potencia térmica P, la función de excitación:

Donde:

T: Temperatura dentro del invernadero (°C).

t: Tiempo (s)

P: Potencia térmica introducida por una fuente de flujo 

calórico (W).

TA: Temperatura del ambiente externo (°C).

Ψ: Coeficiente de potencia térmica específica

σ: Conductividad térmica superficial de la cobertura 

(m-2 s-1).

A: Área de la cobertura del invernadero (m2 ).

Vint: Volumen interior del invernadero (m3 ).

La ecuación (1) funciona bien si no hay intercambio de 
masa de aire entre el invernadero y el exterior. Este no 
es el caso en una operación real. Es necesario incluir 
otras variables y parámetros para tener esto en cuenta. 

En la figura 1, pueden verse esos parámetros:

(1)
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Figura 1. Contenedor con intercambio de aire entre el 
sistema y el exterior 
Figure 1. Container with air exchange between the sys-
tem and outside.

Tin : Temperatura del aire al ingresar (°C)

cp  : Calor específico del aire 

ρ : Densidad del aire

S, representa el área de la sección transversal del con-
ducto de entrada y de salida, v es la velocidad del flu-
jo de aire, tanto a la entrada como a la salida (No hay 
acumulación de masa). Tout, es la temperatura del aire 
de salida. Si al interior del contenedor se establece con-
vección forzada mediante la mezcla constante de aire 
gracias a un ventilador, la temperatura interna puede 
considerarse homogénea: Tout=T, lo que conduce a:

Un caso particular se presenta cuando Tin=TA, que es 
cuando el aire de entrada es tomado directamente del 
exterior. De la ecuación (2), se obtiene:

Los parámetros Ψ y σ, pueden obtenerse aplicando la 
metodología mencionada en [19]. Posteriormente, se 
obtiene K1 a partir de la ecuación (3). En condiciones de 
estado estable con P=P0 y v=v0, la temperatura dentro 
del invernadero, alcanzará eventualmente un valor en 
régimen permanente Tss. K1 se puede calcular con:

Las ecuaciones diferenciales (2) y (3), no son lineales 
pero aplicando las series de Taylor, es posible obtener 
un modelo lineal aproximado, válido alrededor de 
(Tss,P0,v0 ) [22]. Sin embargo, para esta investigación se 

trabajó con los modelos dados por las ecuaciones (2) y 
(3) para extender el rango de aplicación del controlador.

2.2 Pruebas experimentales

Para el sistema estudiado, la variable de respuesta es la 
temperatura dentro del invernadero T, y los factores de 
entrada son: La potencia térmica suministrada por la 
fuente de flujo calórico P y la velocidad del flujo de aire 
que ingresa al contenedor. Se construyó un invernade-
ro a escala para realizar las pruebas en el laboratorio 
(figura 2).

Figura 2. Invernadero a escala para ejecución de las 
pruebas de identificación de parámetros del sistema.
Figure 2. Scale greenhouse for the execution of the sys-
tem parameters identification test.

Para obtener una temperatura homogénea dentro del 
invernadero, se instaló un ventilador para mezclar el 
aire internamente. El elemento calefactor fue una resis-
tencia de 20W. La potencia térmica disipada se reguló 
mediante un circuito de control con una tarjeta Ardui-
no UNO conectada a una interfaz de potencia y apli-
cando una modulación de ancho de pulso (PWM) cuyo 
ciclo de trabajo determinaba la potencia media calórica 
transferida. El caudal de aire de entrada se inyectó con 
una sonda conectada al suministro de aire de un banco 
neumático FESTO©. La medición del flujo se hizo con 
un medidor de flujo del mismo fabricante.

El experimento consistió en la aplicación de varios ni-
veles de potencia térmica conocida y con varios trata-
mientos de caudal de aire. En cada corrida experimen-
tal, se tomaron 4 mediciones. A partir de la ecuación 
(3), diversas medidas en régimen permanente, propor-
cionan datos para hallar la media aritmética en cada 
tratamiento. Cada tratamiento consiste de un valor 
específico de potencia térmica y de velocidad de flujo 
como entradas de señal del sistema. Finalmente, con la 
ecuación (4), sustituyendo por los valores utilizados en 
cada tratamiento de P0 y v0 y de todos los parámetros 
ya conocidos, los resultados en cada tratamiento serán 
valores normalmente distribuidos con baja dispersión. 
El promedio de esos valores corresponderá a K1. 

Con todos los parámetros determinados, es posible 

(2)

(3)

(4)
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(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

hacer la simulación del sistema y compararla con los 
datos reales obtenidos. Un factor a considerar es la 
constante de tiempo del sensor que es una característi-
ca dinámica del transductor. Esto debido a los estados 
transitorios de las señales en forma de escalón o paso, 
tanto de potencia térmica como de velocidad de flujo. 
Otro factor es el ruido introducido en los datos tomados 
por el sensor.

2.3 Discretización

La aproximación discreta a la definición de la derivada 
de la temperatura respecto al tiempo es:

Donde T[k] es el valor instantáneo de la temperatura 
muestreada. T[k+1] es la temperatura en el siguiente 
instante de muestreo y Ts es el periodo de muestreo con 
el que trabaja el sistema de adquisición de datos. A me-
dida que Ts se hace más pequeño, la aproximación de la 
ecuación (5) es más exacta. Teniendo en cuenta que las 
otras variables también son muestreadas y combinando 
con la ecuación (2), el cómputo del próximo valor de 
temperatura, Ts segundos después, está dado por:

2.4 Diseño del controlador

El diseño del controlador se basó en el método pro-
puesto por Astrom y Häglund [23] para determinar su 
función de transferencia . A partir de la ecuación (5) 
aplicándola en el dominio del tiempo para hallar las 
salidas paralelas: proporcional Cprop, integral Cint y deri-
vativo Cder, en forma discreta, se obtiene:

Donde [k-1] representa la muestra inmediatamente an-
terior de la variable que acompaña. Tsp es el valor de 
consigna para la temperatura dentro del invernadero. 
Kp, Ki y Kd son las constantes proporcional, integral y 
derivativa respectivamente.

Al elemento calefactor se le hizo disipar hasta 20W de 
potencia térmica y el caudal máximo de aire inyectado 
fue de 2.5×10-4 (m3/s). Las estrategias de control fueron 
aplicadas sobre el contenedor mostrado en la figura 2. 

En primer lugar, regulando potencia térmica disipada 
por elemento calefactor y luego con la regulación de ve-
locidad de flujo que ingresa. En cada caso, mientras se 
manipulaba una entrada, la otra se mantuvo nula.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Como primer paso, se realizó el experimento expuesto 
en [19] para definir los parámetros del sistema cuyos 
resultados se organizan en la tabla 1.

Tabla 1. Parámetros y constantes del sistema.
Table 1. Parameters and constants of the system.

En la figura 3, puede verse el comportamiento de la 
temperatura en el interior del invernadero mientras se 
ejecutaba el experimento para determinar los paráme-
tros listados en la tabla 1. De igual forma, se incluye la 
línea de tendencia suministrada por el modelo deduci-
do para simulación:

Figura 3. Comportamiento de la temperatura en el inte-
rior del contenedor al ejecutar procedimiento de iden-
tificación [19].
Figure 3. Temperature behavior inside the container 
during identification process implementation [19].

Parámetro
Área 
expuesta de 
la cobertura

Volumen 
interior

Potencia tér-
micaespecífica

135

0.0404

3.941×10-5

s
Constante 
de tiempo 
del sensor

Conductividad 
térmica de la 
superficie

Coeficiente de  
potencia y de 
velocidad de 
flujo

m-1

Ψ

τs

σ

K1
a

Vint

A 0.0495

0.00575

1.6299×10-5

m2

m3

m3 °C

1

Ws

m2s

Símbolo Valor Unidades

a. Parámetro hallado mediante la ecuación (4) aplicada a los datos ad-
quiridos.
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En la figura 3 los datos experimentales tienen ruido in-
corporado (línea oscura) pero la media ponderada si-
gue la tendencia que se ajusta bien al comportamiento 
del sistema simulado (línea clara)

El procedimiento de identificación se basa en el modelo 
de transferencia térmica sin intercambio de masa entre 
el invernadero y el exterior. La ecuación diferencial par-
ticular que describe el fenómeno es:

El sensor registra una temperatura instantánea Tsens, 
que es función de la temperatura verdadera del interior, 
porque introduce una respuesta dinámica de primer or-
den dada por:

Las ecuaciones (10) y (11) se mantienen separadas para 
mantener diferenciados dos bloques como sistemas co-
nectados en serie, donde el primero representa la tem-
peratura real del interior y el segundo es la respuesta 
del sensor.

3.1 Discretización del sistema

Seleccionando un periodo de muestreo de una centé-
sima parte o menos de la menor de las dos constantes 
de tiempo del sistema (del sensor y del invernadero) 
se llegó a Ts=0.5s. Sustituyendo todos los valores de los 
parámetros de la tabla 1 en la ecuación (6) se obtuvo:

La ecuación (12) se utilizó para calcular la temperatura 
simulada mediante la incorporación de un código de 
programación en los bloques representativos del sis-
tema. La herramienta para implementar la simulación 
fue Simulink © de Matlab ®, principalmente el bloque 
de función definida por el usuario. La figura 3, muestra 
una comparación entre las respuestas paso del sistema 
real sometido a prueba experimental y la simulación 
aplicada mediante bloques discretos en Simulink ©.

3.2 Ajuste del controlador

En la simulación se realizaron dos etapas: prueba de 
controlador manipulando potencia térmica como va-
riable de entrada y luego, manipulando velocidad de 
flujo de aire entrante. 

(10)

(11)

(12)

(13)

En la primera etapa, sin intercambio de masa, el siste-
ma tiene un comportamiento lineal. El elemento cale-
factor operó hasta un rango de 20W. Las condiciones 
que se asumieron para simulación: temperatura inicial 
0°C, valor de consigna Tsp=5°C y con una temperatura 
ambiente externa constante en el punto de congelación. 
La respuesta se analizó en dos situaciones: control en 
lazo abierto y control PID con las constantes del contro-
lador siguientes:

La expresión discreta de la salida del controlador:

El diagrama de bloques que representa el sistema in-
cluyendo el controlador se muestra en la figura 4. La 
temperatura de referencia Tsp, se estableció como una 
entrada pasó de 0 a 5°C. La respuesta del controlador 
en las dos situaciones previamente descritas, se observa 
en la figura 5.

Figura 4. Diagrama de bloques del sistema de control 
de temperatura con la potencia térmica como variable 
de entrada.
Figure 4. Block diagram of the temperature control sys-
tem with thermal power as the input variable.
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Figura 5. Respuesta del sistema con la potencia 
térmica como variable manipulada.
Figure 5. System response with thermal power 
as the manipulated variable.

El bloque “TempController” tiene embebido el código 
para implementar un controlador PID a partir de las 
ecuaciones (7)-(9) y (13). El bloque “Invernadero” con-
tiene un script para simular el comportamiento de la 
temperatura al interior del invernadero a partir de la 
ecuación en diferencias (12). El tiempo de simulación se 
acerca a las 3 horas.

En la segunda etapa, se utiliza la velocidad de flujo de 
aire entrante como variable de entrada, mientras la po-

(14)

(15)

(16)

(17)

tencia térmica se anula al apagar el calefactor. La tem-
peratura del aire de entrada Tin, es un factor de gran 
influencia pues la temperatura al interior dependerá 
directamente de este parámetro. Las condiciones esta-
blecidas para la simulación fueron: Tin=25°C, la tempe-
ratura externa constante en el punto de congelación, 
la máxima velocidad de flujo entrante v=80 (m/s). La 
relación dinámica entre T y v, no es lineal pero no se 
diseñó controlador a partir de linealización sino que se 
implementó un algoritmo para una acción de control 
ejecutada tomando en cuenta las características no li-
neales del sistema. El algoritmo mencionado se basa en 
las siguientes expresiones:

Donde vp [k], es la velocidad de flujo instantánea apli-
cada como variable manipulada para regular la tempe-
ratura en el interior del invernadero.

Figura 6. Diagrama de bloques del sistema para regular temperatura dentro del invernadero a partir del aire entrante.
Figure 6. Block diagram of the system to regulate temperature inside the greenhouse from the incoming air.
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unidades de tiempo están en segundos y las 12 horas 
abarcan 43200 segundos hasta el amanecer a las 6:00 
a.m. del día siguiente.

Figura 8. Comportamiento de la temperatura al interior 
del invernadero (línea continua) aplicando control con 
la potencia térmica como variable manipulada. La tem-
peratura externa (Línea segmentada) desciende a una 
mínima simulada de 3°C.
Figure 8. Temperature behavior inside the greenhouse 
(solid line) applying control with thermal power as the 
manipulated variable. The outside temperature (dotted 
line) decreases until to a minimum of 3°C.

La figura 9 muestra el comportamiento de la temperatu-
ra interna del invernadero aplicando control mediante 
el algoritmo previamente descrito. Las condiciones de 
temperatura externa tienen el mismo comportamiento 
que para el primer controlador. 

Figura 9. Control de la temperatura interior (línea con-
tinua) a partir de la manipulación de la velocidad del 
flujo de aire que ingresa.  
Figure 9.  Inside temperature control (solid line) from 
incoming air flow velocity manipulation.

4. CONCLUSIONES

• La ecuación en diferencias (6), es una buena aproxi-
mación al comportamiento del sistema obtenida a partir 
de la curva de respuesta (figura 3). Los resultados de la 
simulación tienen un buen grado de ajuste con los da-
tos experimentales. De hecho, la curva de tendencia se 
puede extraer mediante alguna técnica de filtrado para 
reducir el ruido. En el caso particular de este trabajo, se 
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Figura 7. Comparación entre las acciones de control to-
mando como variable de entrada la velocidad del flujo 
de aire entrante.
Figure 7. Comparison between the control actions ta-
king air flow velocity as the input variable.

La evaluación de estrategias de control se realizó con 
el sistema que se muestra en la figura 6 y en dos si-
tuaciones: con control en lazo abierto y con algoritmo 
controlador. El bloque “Vair Controller” es una función 
definida por usuario cuyo código embebido aplica ac-
ciones de control basadas en las ecuaciones 14-17.

3.3 Desempeño de controladores en condiciones si-
muladas de heladas nocturnas

Las heladas climáticas tienen ocurrencia en la noche 
y la temperatura exterior varía desde la caída del sol 
hasta el amanecer del día siguiente. Para representar la 
variación de la temperatura exterior en un evento de 
helada, se recurrió a la simulación del comportamien-
to de la temperatura como una función variable en el 
tiempo teniendo en cuenta un descenso desde los 12°C 
hasta -3°C. La temperatura mínima simulada se hace 
ocurrir en horas de la madrugada entre las 2:00 a.m. y 
las 4:00 a.m. El último intervalo, representa un ascenso 
de la temperatura debido a la radiación solar que se in-
crementa paulatinamente al acercarse el amanecer a las 
6:00 am.

Esta variación de temperatura se aplicó a la entrada 
del bloque que representa la dinámica del invernadero. 
Tal entrada sustituye a la constante que representaba la 
temperatura externa en 0°C. Con esta incorporación, se 
evaluó la respuesta de las dos estrategias de control: to-
mando como variable manipulada la potencia térmica y 
en segundo lugar, el caudal del aire caliente de entrada. 

La figura 8, ilustra el comportamiento de las tempera-
turas interna y externa al invernadero cuando se uti-
liza un controlador PID digitalizado. En la gráfica, la 
abscisa al origen representa el instante al iniciar la si-
mulación de condiciones de helada a las 6:00 p.m. Las 
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aplicó la media móvil ponderada. Debido a limitacio-
nes de espacio en este documento, sólo se mostró uno 
de los resultados. Sin embargo, se dispuso de otra bue-
na cantidad de datos que describen el comportamiento 
del sistema en diferentes condiciones de operación. En 
todos ellos se mantuvo una misma tendencia y el tra-
tamiento mostrado es una situación representativa de 
todas las mediciones. 

• El resultado de la simulación demuestra que las dos 
variables manipuladas permiten generar acciones de 
control eficientes para mantener la temperatura inter-
na del invernadero dentro de límites que previenen los 
daños por heladas. Los resultados apoyan la hipótesis: 
con el control de cualquiera de las dos variables de en-
trada tomadas, se mantuvo el comportamiento de la 
temperatura cerca al valor de consigna. Ante un cambio 
en el valor de referencia, el control permitió alcanzar el 
nuevo punto de operación en un cuarto del tiempo que 
el que se obtuvo con la aplicación de control en lazo 
abierto. 

• Debido a la relación no lineal entre la temperatura 
interior y la velocidad del flujo de entrada, la respuesta 
ante la estrategia de control mantuvo un error en es-
tado estable mayor que el correspondiente al control a 
partir de la manipulación de la potencia térmica. Sin 
embargo, en régimen permanente, el error en estado 
estable está dentro de rangos admisibles que permiten 
despreciarlo. La ocurrencia de tal diferencia ocurre por 
la dispersión entre la función de aproximación (17) y la 
ecuación (12) contenida en el respectivo bloque (figuras 
5 y 6).

• Con ambas estrategias de control, la simulación de-
mostró que se puede mantener la temperatura del in-
vernadero por encima de un mínimo que se seleccionó 
con criterios claros. En primer lugar, que dicho valor 
de consigna se mantuviera por encima del punto de 
congelación. De otro lado, ese valor debe ser posible al-
canzarlo con la manipulación de la variable de entrada 
dentro de los límites que se puede obtener. Si el valor 
está muy cerca del punto de congelación, se corre el 
riesgo de rompimiento celular de las células vegetales, 
pero si se selecciona muy alto, será necesario suminis-
trar mayor energía de parte de la fuente de flujo caló-
rico, lo que puede implicar mayor costo de operación. 

• Con cualquiera de las dos estrategias aplicadas se lo-
gró alcanzar el valor de consigna desde una condición 
inicial equivalente al punto de congelación. Tal situa-
ción, no se espera en realidad porque el sistema operará 
en horas nocturnas desde el inicio del anochecer alrede-
dor de las 6:00 p.m. A tales horas, la temperatura am-
biente nunca ha sido cercana al punto de congelación 
en ninguna de las áreas cercanas a la ubicación en que 
se realizaron las pruebas descritas en este documento.  
Como se aprecia en las figuras 8 y 9, se puede ver que la 

acción de control en ambos casos sólo se aplica cuando 
se desciende por debajo del valor de consigna escogido. 
Como el desempeño simulando condiciones iniciales 
de temperatura iguales al punto de congelación, ha de-
mostrado buen comportamiento llevando el sistema a 
la temperatura de consigna, se interpreta que es menor 
el esfuerzo de control en un escenario representado por 
la temperatura externa durante las 12 horas de tránsito 
nocturno. 
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