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Los que siembran con lagrimas,

Cosecharan con gritos de alegria.

Aunque lloren mientras llevan el saco de semilla,
Volveran cantando de alegria con manojos

De trigo entre los brazos.
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RESUMEN

TiTULO:

CUANTIFICACION DEL AHORRO ENERGETICO AL UTILIZAR UNA ESTRATEGIA CONTROL
CONTINUO CON RESPECTO A LA UTILIZACION DE UNA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-
OFF, PARA UN SISTEMA DE REFRIGERACION.

AUTORES:
Fernando Corredor Neira.

PALABRAS CLAVES:
Ahorro de energia, Refrigeracion, Control de capacidad, Control continuo, Control on-off, Estrategia
de control.

DESCRIPCION:

En la industria de la refrigeracion, para ahorrar energia y garantizar la calidad del producto en
conservacion se han implementado estrategias que controlen la capacidad del sistema. Los
sistemas de refrigeracion se disefian para condiciones de carga térmica excesiva previniendo que
los equipos sean inadecuados ante una situacion eventual, por tanto los equipos estan sobre
dimensionados la mayor parte del tiempo. Esta situacion da como resultado que la temperatura del
ambiente refrigerado descienda por debajo de los limites deseables perjudicando la calidad del
producto conservado. El objetivo de esta investigacion es comparar el consumo de energia con la
estrategia de control tradicional (on-off) y una nueva estrategia que incorpora la electrénica a la
regulacion de los motores de corriente alterna (estrategia de control continuo).

Estudios realizados en otros campos demuestran que la adaptacion electrénica de los equipos al
tamafo requerido por las condiciones de trabajo, genera un aumento en la eficiencia de los
mismos y un ahorro de energia considerable. Partiendo de las alternativas para realizar éstas
estrategias se implementé un control basado en PC que permitiera registrar las propiedades del
refrigerante y el consumo de energia del sistema ante cualquier situacion posible en un cuarto de
conservacion.

Como resultado de la investigacion se encontré que la estrategia de control con mayor ahorro de
energia es la continua, que ademas garantiza una mayor calidad del producto en conservacion y
un sistema de refrigeracion mas eficiente. La implementacion de dicha estrategia tiene diferentes
efectos; de un lado se hall6 la reduccion del costo de almacenamiento de productos perecederos, y
de otro lado la disminucion de la demanda de energia. Para un estudio mas preciso se recomienda
determinar exactamente las eficiencias del sistema por medio de la instalacién de un medidor de
flujo de refrigerante asi como de sensores de presion.



XXi

SUMMARY

TITLE:

ENERGETIC SAVING QUANTIFICATION BY THE USE OF A CONTINUOUS CONTROL
STRATEGY WITH REGARD TO THE UTILISATION OF AN ON-OFF CONTROL STRATEGY
FOR A COOLING SYSTEM.

AUTHORS:
Fernando Corredor Neira.

KEY WORDS:
Energy Saving, Cooling, Capacity Control, Continuous Control, On-Off Control, Control
Strategy..

DESCRIPTION:

The refrigeration industry has implemented strategies that control the capacity of the system with
the purpose of saving energy and assuring the quality of the product in preservation. Always, the
cooling systems are designed to cover requirements of excessive thermal charge avoiding
inadequacy of the equipments face to possible situations. Because of that fact, the equipments are
the majority of the time over -dimensioned. This situation results in the drop of temperature of the
cooled atmosphere below the desired limits injuring the quality of the preserved product. The
objective of this research is to compare the energy consumption with the traditional on- off control
strategy and a new strategy, which incorporates the electronics to the control of alternating current
engines (continuous control strategy).

Surveys in others fields have showed that the electronic fitting of equipments to the required size by
the work characteristics generates an increase in the efficiency and a considerably energy saving.
Starting from the various alternatives to develop these strategies, it was implemented a pc control
based that would allow to record the properties of the refrigerant and the energy consumption of the
system face to any possible situation in a preservation room.

As a conclusion of the research. It was found that the strategy of control with the larger energy
saving is the continuous one, which also guarantees a better quality of the product in preservation
and a more efficiently cooling system. The implementation of this strategy has some advantages;
on the one hand, there is a reduction on the costs in the warehousing of perishable products. On
the other hand, there is a decrease in the spending of energy. It is recommended for an accurate
study, to determine exactly the efficiencies of the system trough the settling of both flow meters and
sensors of pressure.



INTRODUCCION

Casi desde el principio de la existencia del hombre sobre la tierra se hizo necesario
encontrar la forma de conservar los alimentos que solo se producian durante
ciertas épocas del afio para poderlos consumir en el tiempo restante, es natural
entonces que el hombre descubriera y desarrollara métodos de preservacion de
alimentos tales como el secado, el ahumado, escabechado y salado, antes de que
tuviera conocimiento de las reales causas del deterioro de los alimentos.

Con la invencién del enlatado el hombre encontré una mejor forma de conservar
alimentos de todas clases en grandes cantidades y por periodos de tiempo
indefinidos, pero con el inconveniente de que los alimentos enlatados adquieren
un sabor distintivo que difiere generalmente del producto original. Afios mas
tarde se encontr6 que el tinico medio para conservar alimentos en su estado
original es por refrigeracion; en sus primeros origenes los equipos de refrigeracion
eran voluminosos, de alto costo y muy baja eficiencia, pero en el espacio de unas
cuantas décadas después, la refrigeracion se desarrollo hasta convertirse en una
gigantesca y creciente industria con otros objetivos; dejo de preocuparse por la
conservaciéon de alimentos en condiciones ingeribles y empez6 a preocuparse
también por conservarlo con calidad, con respecto a apariencia, olor, gusto y
contenido vitaminico, eso significa mantener el producto alimenticio hasta donde
sea posible en su estado fresco original.

Con el paso del tiempo se agrego un objetivo mds a la refrigeracion: la economia,
con esta inclusién la calidad de la conservacion llego a su ctspide, asi cualquier
deterioro que fuera suficiente para causar un cambio detectable en la apariencia,
olor o gusto de los alimentos frescos reduciria inmediatamente el valor comercial
del producto y representaria una pérdida econémica.

Ademads al agregarse la economia como objetivo de la refrigeraciéon se hizo

necesario estudiar cuidadosamente métodos para mejorar la eficiencia de los



aparatos de refrigeraciéon, equipos y estrategias de control de los mismos que
ahorraran energia sin descuidar la conservacion de los alimentos con la méxima
calidad posible. Con el desarrollo de la electrénica se ha hecho posible desarrollar
nuevas estrategias que lleven a cabo este propésito, realizar el proceso de
refrigeracién de una forma mas eficiente manteniendo el producto a la mejor
calidad y l6gicamente con el mayor ahorro de energia posible.

Por esta razén este proyecto pretende comparar el ahorro de energia que se
presenta al implementarse la estrategia de control mas usada en la industria de la
refrigeracién (on-off) con una estrategia que se desarrollo a partir de los adelantos
de la electrénica en la regulacion de velocidad en los motores de corriente alterna y
determinar la estrategia que mejor garantice la conservacion del producto en su
mejor calidad, justificando las razones por las cuales se dan esos resultados.

En el capitulo 1, se define la capacidad de un sistema de refrigeracion y la forma
como se regula en las diferentes estrategias de control existentes.

En el capitulo 2, se presentan los equipos de refrigeracion junto con los de
medicioén y control que se utilizaron para llevar a cabo la investigacion.

En el capitulo 3, se describen los criterios que se tuvieron en cuenta para que la
investigacion se desarrollara bajo todas las posibles situaciones que se presentan en
la industria de la conservacion de alimentos.

En el capitulo 4, se presenta la forma como se midi6 la potencia demandada y la
energia consumida por el compresor en cada una de las estrategias de control
analizadas.

En el capitulo 5 y 6 se analiza el comportamiento con los diferentes escenarios
planteados con cada estrategia de control.

En el capitulo 7, se estudian los diferentes factores que contribuyen en la eficiencia
con la que trabaja el sistema al implementarse cada una de las estrategias de
control y se indica cual es la estrategia que genera los mejores indices de eficiencia

al llevarse a cabo el proceso de refrigeracion.



En el capitulo 8, se dan los consumos de energia que se presentaron al utilizar cada
una de las estrategias y las razones por las cuales se presenta un mayor consumo.
En el capitulo 9, se muestran las formas como se podrian implementar cada
estrategia de control y su respectivo costo.

En el capitulo 10, se presentan las conclusiones del proyecto.

En el anexo A, se presenta el principio de los controladores de velocidad
electrénicos para motores de corriente alterna.

En el anexo B, se presenta el manual de programaciéon del analizador eléctrico
Simeas P

En el anexo C, se presenta las mediciones eléctricas que pueden hacerse con el

Simeas P y la formula que utiliza el fabricante para determinar la medicién.



1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. INTRODUCCION

Las aplicaciones de refrigeraciéon y aire acondicionado relacionadas con la
conservacion de alimentos (cdmaras y cuartos frios) sujetos a deterioro requieren
el uso de temperaturas de almacenamiento Optimas para garantizar la buena
calidad del producto y aumentar su vida de almacenamiento.

La buena practica de la refrigeracion requiere que el sistema se disefie con una
capacidad igual o ligeramente en exceso de la carga térmica méxima sostenida.
Esto se hace para que el sistema tenga suficiente capacidad para mantener la
temperatura de disefio durante periodos de carga maxima. En la mayor parte de
las situaciones esto ocurrira solo por un poco tiempo, por lo general los sistemas de
refrigeracién trabajan con cargas variables menores a la méaxima y el sistema tiende
a ser de tamafio excesivo con relacién a la carga. Para un sistema sin regulacion
(compresor girando a revoluciones constantes), bajo condiciones de carga parcial,
se presentan condiciones desfavorables como el descenso de la temperatura del espacio
refrigerado y del producto en conservacion por debajo de limites deseados debido a la
disminucién excesiva de la temperatura de vaporizacion (ver figura 1) y aumento
en la temperatura de descarga del compresor, ademas el sistema presentara una
disminucién en la potencia consumida por el compresor pero a costa de un mayor
consumo especifico por tonelada de refrigeracion Hp/Ton (ver figura 2). Esto se
debe a la tendencia natural del sistema de acomodarse a la condicién de carga baja
impuesta sobre el (baja carga significa baja rata de vaporizacién del refrigerante
que se traducird en una baja presién de succién a la entrada del compresor, menor
densidad del refrigerante a comprimir y menor efecto refrigerante).

Luego para condiciones parciales de carga se hace necesario contar con un medio

para regular el sistema, de manera que sea posible mantener constante la



temperatura si el producto lo requiere, adaptando la capacidad del sistema a los
requerimientos de carga y de esta forma prevenir un sistema ineficiente y un

consumo de energia innecesario.

EFECTOS DEL CAMBIO EN LA TEMPERATURA DE VAPORIZACION AL VARIAR LA

CARGA SOBRE EL SISTEMA
25 4
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FIGURA 1 EFECTO DE LA DISMINUCION DE LA CARGA TERMICA
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FIGURA 2 CONSUMO ESPECIFICO DE POTENCIA



1.2 CAPACIDAD DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION
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FIGURA 3 CICLO TERMODINAMICO DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

La capacidad de un sistema de refrigeracion es la cantidad de calor que el
refrigerante que circula por el evaporador, es capaz de sacar del medio refrigerado
y es igual al producto de la masa de refrigerante circulado por unidad de tiempo
por la diferencia de entalpias del refrigerante entre la salida y la entrada del

evaporador

CAP =m.*(h, —h,) (1.1)

La masa del refrigerante por unidad de tiempo (r;zr) esta determinada por la masa
que efectivamente desplaza el compresor y corresponde por lo tanto al producto
de la densidad del vapor que succiona el compresor (p,) multiplicada por el

volumen real desplazado por el mismo por unidad de tiempo (V).

m,. = pv *Vr (1.2)
El volumen real por unidad de tiempo es igual a la cilindrada del compresor por
las revoluciones del mismo multiplicado por un factor debido a los efectos de

reexpansion del refrigerante.



z* D?

V, =(

r

*L)* RPM* N *¢g, (1.3)

D = Didmetro del cilindro
L = Carrera del cilindro

N = Numero de cilindros

Donde ¢, es igual a:

g, =1-K* [P“j"—z (1.4)

P4 = Presion de descarga del compresor
Ps = Presion de succion del compresor

Entonces podemos decir que la capacidad es:

& 2
CAP=p, *((”4’)* L)* RPM * N)* g, * (h2—hI) (1.5)

1.4 REGULACION DE LA CAPACIDAD EN UN SISTEMA DE
REFRIGERACION

De acuerdo a lo expresado en la ecuacioén 1.5 es posible deducir estrategias que
permitan ajustar la capacidad del sistema a los requerimientos de carga sin
cambiar las condiciones termodinamicas del refrigerante modificando la masa que

circula por el sistema mediante la reduccién ya sea de:

e Elnumero (N) de cilindros activos

e Las RPM del motor del compresor.



Esto redundara en un ahorro de energia ya que al reducirse la masa y manterse

constantes las propiedades del refrigerante, el producto m. *(h3—h2’)que es la

potencia requerida por el compresor w, se reducird consecuentemente.

Las estrategias de control que practicamente corresponden a lo definido por la

teoria expuesta se pueden clasificar como:

e Estrategias de Control de ciclo

e Estrategias de Control de capacidad

Ambos tipos apuntan a ajustar la capacidad modificando alguno de los factores
que la determinan como las revoluciones (RPM), el nimero de cilindros activos

(N).

1.3.1 Controles de ciclo. Permiten desconectar y conectar el sistema, de manera
que haga la capacidad igual a cero, apagando el compresor (RPM = 0) 6 capacidad
igual a algtin valor de acuerdo con la temperatura de vaporizaciéon a la que se
encuentre el sistema (RPM = 1800), generando ciclos de operacion y descanso, de
acuerdo con la temperatura deseada y el nivel de carga sobre el sistema.

Para cualquier sistema de refrigeracion, la longitud relativa de los ciclos de
operacion y descanso, variard con la carga térmica, en periodos de mayor carga los
ciclos de operacion serdn mas largos y los de descanso cortos, mientras que en los
periodos de carga minima, los ciclos de operacién seran mas cortos y los descanso
mas largos. Este sistema de control se denomina como control “On-Off”, el
sistema de control on-off es la estrategia mas comtnmente utilizada.

La longitud del ciclo de descanso estd enmarcada por la diferencia de temperaturas
que tiene que existir para que el sistema se conecte o desconecte nuevamente, esta

diferencia de temperaturas se conoce como Ajuste diferencial, en general la



magnitud del ajuste diferencial y el rango en el que oscilen las temperaturas

dependen del tipo de aplicaciéon particular.

1.3.2 Controles de capacidad. Los controles de capacidad me permiten adaptar la

capacidad del sistema CAP a la carga impuesta sobre el, trabajando en el punto de

maéxima eficiencia, sin tener que recurrir a desconectar el compresor, para este tipo

de control se modifican los factores de la ecuaciéon de capacidad del sistema

(ecuacion 1.5) modificando las condiciones de operacion del compresor.

Algunas formas de control de la capacidad para economizar energia son:

Controlando las revoluciones del compresor

Con compresores de velocidad variable. Con la llegada de estos
compresores  se introduce una nueva alternativa de equilibrar la
disminucién del CAP actuando directamente sobre las RPM del compresor,
aumentando o disminuyendo las revoluciones (cambiando el nimero par de
polos) proporcionalmente con la capacidad requerida al sistema, trae la
posibilidad de un ajuste limitado de la capacidad de refrigeracién ofrecida
por el sistema en relacion con la demanda térmica exigida. Con la utilizacion
de estos compresores se puede obtener un aumento significativo de la

eficiencia de estos sistemas.

Control continuo: otro método de controlar las revoluciones es el instituido
por medio de un controlador automdtico PID, que garantiza corregir cualquier
fluctuacion del sistema y retornar suavemente a su condicién de estado
estable. A medida que se disminuye la carga impuesta por el medio
refrigerado y la CAP del sistema empieza a decaer, el control permite que el
compresor baje sus revoluciones, por medio del uso de un variador de
velocidad, proporcionalmente con la reduccion de la carga garantizando un

ajuste mas refinado de la capacidad de refrigeracion ofrecida por el sistema
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en relacién con la demanda térmica exigida al sistema (como se muestra en

la figura 4).
35 T T T T T T T
DISMINUCION DE LA CARGA SOBRE EL
SISTEMA MANTENIENDO CONSTANTE LA
TEMPERATURA DEL PRODUCTO 7
30+ DEL PRODUCTO -
CAP 1800 RPM //
® o250 CARGA1>CARGA?2 / 7
® _~CAP 1500 RPM-~
g T -
. - all e
& 20F _~CAP1200 RPM "
O i -
- - .
CARGA 1 o —
15} - - CAP 900 RPM~
/ T a
__/ o e ’
B o - I —
10L— P . CAP 600 RPM
" —~—"CARGA2_
| — e g "
5 T f . . : i y
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Temperatura de vaporizacién C

FIGURA 4 COMPORTAMIENTO DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA CON CONTROL CONTINUO

El control continuo compara el valor de la temperatura del producto con el
valor de la temperatura de referencia (valor en el que se desea que
permanezca el producto refrigerado), y produce una sefial de control que
reducira la desviacion de la temperatura en la que se encuentra el producto

con respecto a la temperatura de referencia, a cero o a un valor muy

pequeiio (ver figura 5).

Descargando uno 6 mas cilindros.

Se descargan uno o mas cilindros de manera que se hacen inoperantes. Se

deriva la descarga de uno o mas cilindros, nuevamente a la linea de succiéon

cuando la presiéon de succién sobrepasa cierto valor predeterminado
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abriendo una valvula solenoide que se encuentra entre las lineas de

descarga y succion.

Operando dos compresores en paralelo.

Emplean controles individuales de baja presiéon para alternar los

compresores, las presiones de conexiéon y desconexién individuales se

ajustan de manera que los compresores operan desconectdndose uno al

disminuir la presién de succién y se conecta cuando esta se eleva, asi

acomodando la capacidad del sistema al nivel de carga parcial exigido, en

condiciones de carga intensa el sistema operara 6ptimamente.

| CONTROL AUTOMATICO

TIN | | “ ACTUADOR”
VARIADOR DE
VELOCIDAD

A 4

“PROCESO”
UNIDAD DE
REFRIGERACION

T.OUT

v

“SENSOR”
TERMOCUPLA

FIGURA 5 ESQUEMA DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO
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2. COMPONENTES DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

El sistema de refrigeracion utilizado para realizar la comparacién entre las

estrategias de control esta constituido por tres componentes:

e Equipos de refrigeracion
e Actuadores, preactuadoresy tablero de control
e Sistema de adquisicion de datos y control

o Hardware

o Equipo auxiliar de medicion eléctrica

o Software

2.1 EQUIPOS DE REFRIGERACION.

La investigacion se realizo en el cuarto frio mostrado en la figura 6 ubicado en el
laboratorio de Plantas Térmicas de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la UIS y

pertenece al Laboratorio de la asignatura de Refrigeraciéon y Aire Acondicionado.

El cuarto frio esta constituido por una camara de enfriamiento de 122 ft3 (3.45 m?3)
de volumen interno y paredes de 4” de espesor utilizando poliuretano como
aislante, un equipo de refrigeraciéon y congelacion que trabaja con refrigerante
134a, compuesto por un motocompresor hermético (1.8 Hp), un condensador de
aletas (1/2 Hp), un evaporador de aletas de 2 circuitos (1/2 Hp), un separador de
aceite, una trampa de liquido en la succién, un tanque de almacenamiento de
liquido, un filtro secador, un visor, dos véalvulas de expansién, dos manémetros,

uno de alta y el otro de baja y un presostato.
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FIGURA 6 CUARTO FRIO

2.2 Actuadores, preactuadores y tablero de control.

b. RELEES ACTUADORES DE C. VARIADOR DE VELOCIDAD
LA ESTRATEGIA DE CONTROL ACTUADOR DE LA
ON-OFF ESTRATEGIA DE CONTROL
CONTINUO

d. TABLERO DE CONTROL

FIGURA 7 ACTUADORES Y PREACTUADORES

Para realizar el control y la automatizacién de cualquier sistema se requieren unos

dispositivos intermedios entre los equipos encargados de realizar la supervisién y
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los equipos que realizan el proceso, estos equipos reciben el nombre de actuadores
y preactuadores (ver figura 7).

Segun la estrategia que se quiere realizar los actuadores son diferentes, para la
estrategia de control On-Off se utilizaron los reles. Los reles actuadores de los
motores eléctricos trabajan con niveles de tension de (220 V de CA) y las sefiales de
control que provienen del Fieldpoint (equipo encargado de la adquisicién de datos
y control) son de tensién baja y corriente continua (10 V de CC). Para poder
realizar el control fue necesario implantar un rele preactuador que trabajara con el
nivel de tensién de la sefial de salida del fieldpoint que controlara la alimentacién
de los actuadores y de esta forma conectar o desconectar los equipos (compresor,

condensador, evaporador).

Para la estrategia de control continuo el actuador es el variador de velocidad, el
cual segtin la sefial eléctrica (0-20 mA) enviada por el sistema de control regula las

revoluciones de trabajo del compresor.

2.3 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL

Para la toma de datos y control fue implementado un sistema basado en PC, que
permitiera registrar: las temperaturas del refrigerante en los puntos del ciclo de
refrigeracion, la temperatura del producto y del ambiente refrigerado, a su vez
controlara los equipos del sistema de refrigeracion y registrara el consumo de
potencia del compresor.

El sistema de monitoreo implementado para automatizar el funcionamiento de la
camara de enfriamiento del Laboratorio de Refrigeraciéon y aire acondicionado
consta de un componente hardware (médulos FieldPoint) y un software, que
realiza las operaciones programables de los procesos de transferencia de
informacién desde los sensores en cada uno de los puntos de la linea de

refrigeracion, hasta el computador para su adecuada evaluacion y andlisis.
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2.3.1 Hardware de monitoreo y control.

FIGURA 8 SISTEMA FIELDPOINT

El monitoreo y control es realizado a través de un sistema de National Instrument,
Fieldpoint (ver figura 8).

FieldPoint es un sistema distribuido modular de E/S que provee soluciones
econémicas para aplicaciones de control y supervision industrial. El sistema
FieldPoint incluye una variedad de médulos de E/S analégicas y digitales, al igual

que el médulo de interfaz de redes inteligentes.

Los médulos fieldpoint empleados para este propdsito fueron:

e Modulo de red FP-1000. Es el médulo de interfase para el manejo de
comunicaciones entre el computador patrén y los médulos de E/S. La
comunicacién con el computador se realiza a través del puerto serial RS-
232, y con los médulos mediante el bus local de alta velocidad a través del
cual se entregan y reciben 6rdenes para el control del cuarto frio. El modulo

de red esta alimentado a 12 VCD (ver FP-1000 figura 9).
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FIGURA 9 MODULO DE RED FP-1000

Modulo FP-TC-120. Es el modulo de Termocuplas, recibe la sefial de
temperatura desde los diferentes puntos del sistema de refrigeracién por sus

respectivos canales conectados asi:

FIGURA 10 MODULO DE RED FP-TC-120

Canal 0: Termocupla ubicada a la salida del compresor
Canal 1: Termocupla ubicada en el ambiente interior del cuarto frio

Canal 2: Termocupla ubicada en la entrada del compresor
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Canal 3: Termocupla ubicada en el ambiente interior del cuarto frio
(Ubicarla en el producto a conservar)

Canal 4: Termocupla ubicada en la salida del evaporador
(Mide la temperatura de Saturacién del refrigerante)

Canal 5: Termocupla ubicada antes de la vélvula de expansiéon

Canal 8: A través de este canal el fieldpoint capta la temperatura ambiental
exterior, este canal no necesita Termocupla, el modulo FP-TC-120
viene con ella.

Modulo FP-A0-200. Es el modulo de salidas analégicas es utilizado para

enviar las siguientes sefiales por sus respectivos canales:

CANAL 1: Envia una sefial de 10 V a un Amplificador con un transistor
2N2222 para energizar el relee preactuador encargado de controlar la
alimentacién de los actuadores y de esta forma desconectar y conectar los

equipos del sistema, con una orden del software de control.

CANAL 2: Envia una sefial proporcional de 0 - 20 mA a los bornes del
variador de velocidad para regular la frecuencia de alimentacién del
compresor.

Modulo FP-AI-110. Es el modulo de entradas analégicas. Es el encargado de
recibir la sefial del sensor de corriente ubicado en las lineas que alimentan el

compresor a través del canal 1.
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FIGURA 11 MODULO FP-AI-110

2.3.2 Equipo auxiliar de medicién eléctrica. Para medir los valores de potencia y
consumo de energia utilizando la estrategia de control continuo se utilizo el
medidor eléctrico Simeas P mostrado a continuacién de la empresa Siemens.
Ademas de los valores de potencia y energia el analizador proporciona la lectura
de la corriente y tension en cada una de las lineas junto con la forma de la onda
para observar la calidad de la alimentacién, el factor de potencia y el contenido
armonico en las lineas. La instalacién del equipo se realizo como se muestra en la
figura 13 y se programo de acuerdo a lo estipulado por la empresa (ver anexo B),
en el anexo C se puede observar las mediciones que se pueden realizar con este

medidor eléctrico.
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FIGURA 12 EQUIPO DE MEDICION ELECTRICA SIMEAS P
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FIGURA 13 ESQUEMA DE MEDICION DEL SIMEAS P

En la figura 14 encontramos esquematicamente la disposicién de los equipos
empleados para adquirir los datos de temperatura y medir la potencia

consumida segun la estrategia de control utilizada.
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La figura 15 ilustra el mecanismo de control de los equipos del sistema de

refrigeracion y la forma como se lleva a cabo su manip

de control segtin la estrategia que se haya planteado.

ulacién por el software
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CORRIENTE

- J
hd

MEDICION DE LA ENERGIA CON LA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF
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FIGURA 14 MECANISMO DE ADQUISICION DE DATOS
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FIGURA 15 MECANISMO DE CONTROL
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2.3.3 Software de control. El Programa laboratorio de refrigeracion se creé en el
programa Delphi 6 y consta de tres partes:
e Comunicacion con el Fieldpoint
e Declaracion y configuracion de los médulos Fieldpoint
e Recepcién y envi6 de sefnales

e Comunicacién con el usuario

2.3.3.1 Comunicaciéon con el fieldpoint. La comunicacién con el Fieldpoint se
realiza a través del puerto serial mediante 4 unidades basicas que fueron
implementadas para este propdsito, basados en las herramientas que dispone
Windows y el protocolo de comunicaciéon desarrollado por National Instrument

para establecer la comunicaciéon con los médulos de red de Fieldpoint:

e Fieldpoint
e FPAuxiliar
e ComunicacionFP

e General

Las Unidades General, FPAuxiliar, ComunicacionFP son llamadas al usar la
primera Forma o FrmPrincipal, necesitan ser declaradas después del comando

implementation ast:

Implementation

uses General, FPAuxiliar, ComunicacionFP;

Estas Unidades se colocan cuando se necesite abrir el puerto de comunicacién y

declarar la configuracién de los médulos Fieldpoint que se estén trabajando.
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Cuéndo se necesite leer una sefial de temperatura o interactuar cualquier otra

sefial con el Fieldpoint deberd declararse las unidades Fieldpoint y General asi:

implementation

uses FieldPoint, General;

2.3.3.2 Declaracion y configuracién de los modulos fieldpoint. Al crear la
primera forma o FrmPrincipal deberan ser declarados y configurados los médulos

Fieldpoint, se comienza por establecer la comunicacién y abrir el puerto serial ast:

FPCommLab:=TCommSerial.Create;

TCommSerial(FPCommLab).Open('COM1',10,115200)

Luego se declaran los médulos con los cuales se irdn a trabajar:

FPBancoLab:=OFPBanco.Create;

FPBancoLab.PComFP:=@FPCommlLab;
FPModulo:=FPBancoLab.CrearModulo(Id_FP_1000,0);
{0= Modulo de Principal FP-1000}
FPModulo:=FPBancoLab.CrearModulo(Id_FP_TC_120,1);
{1= Modulo de Termocuplas FP-TC-120}

FPModulo.ListaCanales.Canales[x].ValorRango:=5;

{Rango 5 = -270, + 1770C}

FPModulo.ListaCanales.Canales[x].ValorAtributo[0]:=2;

FPModulo:=FPBancoLab.CrearModulo(Id_FP_AO_200,2);
{2= Modulo del Variador FP-AO-200}

FPModulo:=FPBancoLab.CrearModulo(Id_FP_AI 110,3);

{3= Modulo de Corriente FP-AI-110}
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Los ntimeros al final del paréntesis obedecen a la ubicacién de los médulos en el

orden en el que se acomodan en el panel de control.

Después de crear el modulo Fieldpoint deberan definirse enseguida el rango y el
atributo de trabajo para cada uno de los canales, si el rango no es declarado el

Fieldpoint escogera por defecto el rango 0.

Definidos el rango y el atributo de cada uno de los canales para cada modulo, se
debe crear cada uno de los canales por los cuales se intercambiaran datos con el

Fieldpoint.

with OFPModulo(FPBancoLab.Lista[y]).ListaCanales do
begin
Canales[x].SiLectura:=True;

end;

y = El numero del modulo en el orden de colocacién en el Fieldpoint.

X = El numero del canal del respectivo modulo teniendo en cuenta que empiezan

desde cero

2.3.3.3 Recepcion y envid de sefiales. Para poder Leer una sefial de entrada en el

Fieldpoint debera llamarla de la siguiente manera:

FPModulo:=OFPModulo(FPBancoLab.Lista[y]);
FPModulo.LeerDatos;

(Botondelphi).Propiedad:=FPFormatValor(FPModulo.ListaCanales.Canales[x],z);

Z =numero de decimales que usted quiere que tenga la lectura leida.

Para enviar una sefial ya sea de corriente o voltaje debera ser asi especificada:
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FPModulo:=OFPModulo(FPBancoLab.Lista[y]);

OFPModulo(FPBancoLab.Lista[y]).EscribirCanal(x,k);

K = sefial de corriente o voltaje que necesito enviar a través del Fieldpoint dentro

de los Limites determinados por el mismo.

2.3.3.4 Comunicacién con el usuario. Al iniciar el programa se muestra la ventana
principal (figura 16) en la que se esquematiza el sistema de refrigeracién y se
muestran los valores instantdneos de las temperaturas del refrigerante en cada
uno de los sitios donde sufre algtn tipo de transformacion. A su vez se indica el
valor de la corriente consumida por el compresor y la temperatura ambiental

externa a la que se encuentra el lugar.

I Principal

MODULOS FIELD POINT

TS
Temperatura del

Producto (8.0 *C
emperatura Amb. Ext. [26.49 C

Armnbiente [nt. “aRIAD0R DE WELOCIDAD
-8.7 °C

Iniciar Detener Curva de factor Patencia ||| Curva de Temperaturas || Curva de Temperaturas 2| Curva de Potencia| Curva de Frecuencia

FIGURA 16 VENTANA PRINCIPAL DEL SOFTWARE
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El programa implementado permite al usuario definir el tipo de estrategia que va
utilizar para controlar el sistema de refrigeracion, al pulsar el botén iniciar en la
pagina principal es generada una ventana de entrada de datos (figura 17) en la que
el usuario estipula la temperatura de referencia a la que desea conservar el
producto, el tiempo que desea se lleve a cabo el control, el tipo de estrategia a usar,
en el caso de ser control On-Off la diferencia de temperaturas en la que oscilara el
ambiente refrigerado, y en el caso del control continuo las constantes proporcional,

integral y derivativa para la regulacion PID.

Entrada de datos X Entrada de datos x|
Temperatura de Referencia o [*C] Temperatura de Referencia o [*C]
Tiempo pararealizar la prueba |38000 Seq. Tiempo pararealizar la prueba |35000 Seg.

Tipo de Control——————— rTipo de Control

(" Manual [ON/OFF]

" Automatico [PID]

rEsquema de Control FID

kp 05 Kk [05 m]ﬁ

Diferencia de temperatura del Ambiente Int. I1 [DC] Cp: 0.0000 Ci. 0.0000 Cd: 0.0000

Diferencia de temperatura del producto IU'5 [DC]

a. VENTANA CON ESTRATEGIA DE b. VENTANA CON ESTRATEGIA DE
CONTROL ON-OFF CONTROL CONTINUO

FIGURA 17 VENTANA DE ENTRADA DE DATOS

El software le permite al usuario conocer la potencia activa y reactiva que esta
demandando el compresor, y la energia que a consumido el compresor hasta el
momento por medio de la graficacion de la potencia activa en el tiempo, al

seleccionar curva de potencia en la ventana principal (figura 18)



27

=TS

Potencia

2|— ——————————————————————————————

4

E

T s e i

=

-9

0 2000 4000 6000 B000 10000 12000 14000 16000 18000

Tiempo (Seg)
Paotencia fctiva del motocompresor: 0000 Kw  El factor de potencia del motocompresor: 0.997

Patencia Reactiva del motocompresor: 0.000 Kvfunp

La Energia Activa Consumida: [z Kw.H
@ El Tiempo De Calcule: [iE00 Seg

FIGURA 18 VENTANA DE POTENCIA

Al pulsar el botén factor de potencia muestra el comportamiento del factor de
potencia en el tiempo

Lo cual permite concluir acerca del grado de aprovechamiento de energia y
observar el nivel de eficiencia en la que trabaja el motor del compresor de un
sistema de refrigeracion (figura 19).

Si en la ventana principal se selecciona curva de temperatura, se generaran las
historias de temperatura del refrigerante en cada uno de los sitios donde el
refrigerante sufre un cambio durante el ciclo de refrigeracién (ver figura 20). Si es
seleccionado curva de temperaturas 2 se mostraran las curvas de temperatura del

ambiente interior, la temperatura de referencia y la temperatura del producto.
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+[ Factor de Potencia

FACTOR DE POTEMCIA - Relacidn entre la comiente productara de fuerza
o la cormiente total de un circuito.

FACTOR DE POTEMCL:  0.763

FIGURA 19 VENTANA DE FACTOR DE POTENCIA

FIGURA 20 HISTORIAS DE LA TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE
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3. ESCENARIOS DEL PROCESO DE INVESTIGACION

El consumo energético de un sistema de refrigeracion es ampliamente afectado por
las condiciones en que se lleve a cabo, como: la carga impuesta sobre el sistema, la
temperatura de almacenamiento optima del producto (Temperatura de referencia),
las diferentes perturbaciones que sufre el ambiente refrigerado, la temperatura
ambiental externa y en el caso que de trabajar con la estrategia de control on-off la
diferencia de temperaturas a la cual oscila el ambiente interno del cuarto frio. En
base a las condiciones anteriores, se crearon diferentes escenarios de trabajo para

determinar la energia consumida por unidad de tiempo.

3.1 TENIENDO EN CUENTA LA CARGA IMPUESTA

Cuando un sistema tiene una gran cantidad de producto refrigerado (carga alta) su
comportamiento es diferente al que tendria si tuviera una reducida cantidad de
producto (carga baja), debido a la mayor cantidad de calor que tiene que retirarse
del medio refrigerado inicialmente con carga alta para poder conservarlo a la
misma temperatura, y a la inercia térmica que el sistema manejaria.

Para simular un sistema refrigerado con carga alta CA se hicieron las pruebas con
una cantidad de producto igual a 70 Gal. de agua, y para simular uno con carga

baja CB se hicieron las pruebas con 20 Gal. de agua.

3.2 TENIENDO EN CUENTA LAS POSIBLES PERTURBACIONES

En condiciones normales de trabajo el ambiente refrigerado es sometido a cargas

térmicas repentinas provenientes del ambiente exterior y de las personas que
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entran al ambiente de conservaciéon cuando es necesario abrir la puerta del cuarto
frio para sacar algin elemento conservado.

Para considerar este hecho se hicieron perturbaciones del ambiente interior
(ambiente refrigerado), entrando una persona cada %2 hora y permanecia durante
15 segundos en el interior del cuarto frio.

CP = Con perturbaciones

SP = Sin perturbaciones
3.3 TENIENDO EN CUENTA LA TEMPERATURA DE REFERENCIA

Las temperaturas a las cuales se hicieron las pruebas corresponden a temperaturas
optimas de conservacion de alimentos para carnes como el tocino T =-6°C, pollo T
= -39C, salchichas T = 0 °C, algunas frutas como la naranja o la pifia que se aconseja

conservarla a una temperatura T = 5 9C, y los limones a T =10 °C.

3.4 TENIENDO EN CUENTA LA TEMPERATURA AMBIENTAL EXTERNA
TEMPERATURA AMBIENTAL EXTERIOR

TEMPERATURA DEL PRODUCTD v TEMPERATLRA DE HEFEHEVI:IA
35 T - T T - , l : .

Temperatura ()

—_—  r
1] 10000 20000 30000 40000 S0000 60000  7OOOO @ S0000
Tiempo (seq)

FIGURA 21 ESTUDIO AMBIENTAL REALIZADO

Debido a la gran influencia que tiene la temperatura ambiental sobre el consumo y

el rendimiento del proceso de refrigeracién, se realizo un seguimiento al
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comportamiento del clima durante un largo periodo de tiempo y se decidi6
realizar las pruebas en las horas de la noche debido a que la temperatura ambiental
presenta un comportamiento mas uniforme.

Como la temperatura ambiental promedio en el que se realiza cada una de las
pruebas varia dia a dia de acuerdo a las condiciones climéaticas, se realiz6 un ajuste
de la energia consumida a la temperatura ambiental externa promedio en la que
fue hecha la prueba, a una energia que se consumiria si se hubiera hecho a una
temperatura de 25°C, la cual es la temperatura promedio actual en la ciudad de
Bucaramanga. Tomando como base el calculo del coeficiente de operacion del ciclo
de carnot (COP), se determino la energia que consumié cada uno de los diferentes
escenarios a una temperatura promedio igual para todos.

Para realizar el ajuste de la energia consumida se realizo el siguiente andlisis:

El COP del ciclo de refrigeracion es:

T
cop=2%- T @y
w T, -1,

Teniendo en cuenta la ecuacién anterior, el calor que el sistema de refrigeracion
saca del ambiente interior del cuarto es:

_W*T,

0, = T,-1, 2

El calor que se introduce por las paredes del cuarto se define como:

0,,=U*A*(T,-T,) 3)
Como el objetivo de cualquier estrategia de control es mantener constante la
temperatura del producto a la temperatura deseada, el calor que el sistema de
refrigeracion saca del ambiente interior debe ser igual al calor que se introduce por
las paredes proveniente del ambiente exterior entonces:

0,,=0,, (3.4)

W*T, (3.5)

U*A*(T,-T,)=
(H L) TH_TL
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Teniendo en cuenta la ecuacién anterior el coeficiente global de transferencia de
calor multiplicado por el 4rea es:
veg=_ W T (36)
Ty =T,)
Como el coeficiente global de transferencia de calor y el drea son los mismos
cuando la prueba se realiza a cualquier temperatura ambiental externa promedio,

que cuando se realiza a 25°C, podemos igualar las dos ecuaciones.

W1 *TLI _ Wz >YfTLz
(THI_TLI)2 (THZ_TL2)2

Entonces la energia consumida a una temperatura ambiental externa de 250C es

(3.7)

igual a:

W _WZ*(THI_TL)Z (3-8)
1= 2
(THZ _TL)

W1 = Energia consumida a la temperatura de 25 ©C

W: = Energia consumida a la temperatura ambiental exterior promedio.
Th1 = Temperatura de 25 °C

Th2 = Temperatura ambiental promedio en la que se realizo la prueba.

TL = Temperatura de conservacién del producto.

3.6 SEGUN LA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS (CONTROL ON-OFF)

Para analizar el comportamiento del sistema cuando se trabaja con la estrategia de
control on-off y se varia la diferencia de temperaturas a las que oscila fueron

tomadas dos diferencias de temperatura, una el doble de la otra.

e lalera con una diferencia de 1°C

e la 2da con una diferencia de 2°C
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FIGURA 22 ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF CON DOS DIFERENCIAS DE TEMPERATURA

Los escenarios de trabajo estipulados segtn los anteriores criterios fueron los

siguientes; tomando para cada uno de ellos el consumo energético en Kw.h

durante un tiempo de 10 horas.

X = Consumo energético en Kwh/afo

Tabla 1: Compilaciéon de las diferentes pruebas a realizar de acuerdo a los

diferentes escenarios relativos al tipo de control (on-off y continuo) y los

pardmetros de control (temperatura de referencia, diferencia de temperatura,

perturbaciones y tipo de carga)

ON-OFF ON-OFF CONTROL
DIFERENCIA =1 |DIFERENCIA =2 |CONTINUO
T=-6 CASP X X X
T=-3 CASP X X X
T=0 CASP X X X
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CASP

CA SP

CB SP

CB SP

CB SP

CB SP

CB SP

CACP

CA CP

CACP

CACP

T=10

CACP

T=-6

CB CP

T=-3

CB CP

T=0

CB CP

T=

CB CP

T=10

CB CP

XX X X X[ X X[ X X X X X| X X| X| X| X

XX X[ X X[ X X[ X X X X| X| X| X| X| X X

XX X[ X X[ X X[ X X X X| X| X| X| X| X| X




35

4. DETERMINACION DE LA POTENCIA Y LA ENERGIA CONSUMIDA POR
EL COMPRESOR EN CADA UNA DE LAS ESTRATEGIAS DE CONTROL

El compresor es movido por un motor trifdsico de induccién con rotor jaula de

ardilla de 1.8 Hp de potencia nominal a 220 V entre fases como lo indica la figura

23.

F1

P2 2 2nov
A\ 4

E3

L/ \J

FIGURA 23 ALIMENTACION DEL MOTOR DEL COMPRESOR

La manera como se determino la potencia demandada por el compresor y el
consumo de energia del mismo para cada estrategia de control fue diferente,
debido a que cuando se establece la estrategia de control continuo el uso del
variador de velocidad genera la aparicion de perturbaciones electromagnéticas de
tipo armoénico (los armoénicos son tensiones o corrientes de frecuencias que
corresponden a multiplos enteros de la frecuencia fundamental (60 Hertz)).

La aparicién de los armonicos ocasiona que los equipos de medicién eléctrica que
funcionan por induccién magnética proporcionen lecturas incorrectas debido a

que normalmente estdn calibrados para la componente fundamental.



36

4.1 CON LA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF

Como se describe en la figura 14 la potencia cuando se utiliza una estrategia de
control on-off se determina mediante el software de control en base a la medicion
de la corriente activa en una de las lineas de alimentacién del motor del compresor

y a las siguientes consideraciones.

4.1.1 Determinacion de la potencia. Para determinar la potencia demandada por
el compresor se utilizaron las siguientes ecuaciones:

P 3*v, *1,. *cosp (4.1)

ACTIVA = rms rms

Prpicriva =~N3*V, 1, *seng (4.2)

V... =Tension (rms) entre lineas

rms

I1,,. =Corriente (rms) en las lineas

cos@ =Factor de potencia

4.1.2 Determinacion de la corriente. Para calcular la corriente demandada se
instalo un sensor de corriente (basado en el efecto hall) en una de las lineas de
alimentaciéon del compresor (ver figura 24), para lo cual se supuso un circuito
balanceado (segin mediciones de corriente hechas en las lineas es una afirmacion

correcta).

FIGURA 24 SENSOR DE CORRIENTE INSTALADO HAW-10P
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4.1.3 Determinacién del voltaje. El voltaje se supuso igual a 220 V constante todo
el tiempo, esta expresion es correcta ya que en las horas de la noche el voltaje leido
en las fases de alimentaciéon presenta esa caracteristica debido a la ausencia de

carga en el resto de instalaciones de la universidad.

4.1.4 Determinacion del angulo ¢. Para su determinacion se aprovecho el hecho
de que la corriente reactiva (la encargada de generar el campo magnético del
estator) permanece constante al variar la carga sobre el motor y su relacién con la
corriente activa (la encargada de producir trabajo) es:

1
tanp = 1T (4.3)

REACT

Donde:

IACT 4 4)

1 =" (4
KEACT " tan(arccos @)

IrEs

IacT

Zo

IrREACT

FIGURA 25 RELACION ENTRE Iacr, Ireacr Y EL ANGULO @

conociendo el valor del factor de potencia (cosg) y de la corriente activa segin la
ecuacion 4.4 se puede determinar el valor de la corriente reactiva, para lo cual se
realizo un estudio variando la carga sobre el motor para cada temperatura de
vaporizacion (considerando que la temperatura ambiental externa fuera de 25°C
para que la presion de descarga del compresor no se incrementara y causara que el
motor estuviera mds o menos cargado y los resultados fueran imprecisos)

utilizando el medidor eléctrico Simeas P de la empresa Siemens que arroja el valor
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del factor de potencia y la corriente activa se concluyo que efectivamente la
corriente reactiva era aproximadamente 2.7 Amp.

Segun el analisis anterior el valor del factor de potencia 6 cosg conociendo la

corriente reactiva y el valor en cada instante de la corriente activa seria igual a:

Q= (arctan(l"”] (4.5)

REACT

4.1.5 Determinacion de la energia. El software creado determina la potencia
demandada cada segundo y genera la grafica de esta contra el tiempo, asi la
energia consumida se determina mediante su sumatoria; en la figura 26 se ilustra la
ventana del programa donde se muestra este

comportamiento y se indica la energia consumida. Para proporcionar la energia en

unidades de Kw.h se dividi6 por 3600.
4.3 CON LA ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO

Para cuantificar la potencia que demanda el compresor y la energia consumida se
utilizo el medidor eléctrico Simeas P de la empresa Siemens al cual se le establecié
un método de calculo que tuviera en cuenta la componente fundamental y las

componentes armonicas, el método de calculo utilizado fue el DIN.

4.2.1 Medicion de la potencia. El Simeas P para la cuantificacion de la potencia

usa los siguientes parametros de célculo:

Potencia Activa

21
P=> (Va,la,+Vb,Ib,) (4.6)

n=1
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Potencia Activa del motocompresor: 0.000 Kw El factor de potencia del motocompresor: 0.997

Potencia Reactiva del motocompresor: 0.000 KvAmp

e La Energia Activa Consumida: |t2.24a Kw.H

El Tiempo De Calculo: |_1131?_n Seq

FIGURA 26 VENTANA DE POTENCIA Y CONSUMO DE ENERGIA DEL SOFTWARE DE CONTROL UTILIZANDO
UNA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF

Potencia Reactiva

21
0, = Z(Vanlan +Vb,Ib,) (4.7)

n=1

Potencia Aparente

S= Wi +Vi+Vi * I} + 12+ 1 (48)

Factor de Potencia

CoOSQ = 7‘1)‘
Q= (4.9)

DIN
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4.2.2 Medicién de la energia. El Simeas calcula la energia consumida por el
equipo en Kw.h a cualquier frecuencia de funcionamiento teniendo en cuenta
todas las componentes armonicas existentes basado en la sumatoria de la potencia
en funcioén del tiempo, este valor es entregado en el display del Simeas. Si se
dispone del adaptador de protocolo RS485/RS232 los valores de energia asi como
de cualquier otra mediciéon eléctrica pueden ser leidos por el sistema de

adquisicién de datos (ver figura 14).
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5. RESPUESTA DEL SISTEMA A LA ACCION DE CONTROL ON-OFF

El objetivo principal de cualquier estrategia de control es el de mantener constante
la temperatura de un producto que se necesita conservar, para poder realizar el
control de esta temperatura por lo general se controla la temperatura del ambiente
refrigerado (ambiente interior del cuarto frio), aunque esto no garantiza en
absoluto que la temperatura del producto se mantenga dentro de los rangos
estipulados, pero en la practica y por facilidad de implementacion del sistema de

control se aplica tradicionalmente.

5.1 DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF

La estrategia de control on-off mantiene la temperatura de un producto en
conservaciéon dentro de un rango de temperatura cercano a la temperatura de
referencia  (temperatura del ambiente interior en la que se considera que el
producto esta a la temperatura adecuada).

Esta estrategia regula la capacidad del sistema por medio de la conexién y
desconexion de los equipos, para establecer el momento en que deben conectarse y
desconectarse los equipos se implanta una diferencia de temperatura a la que debe
variar la temperatura del ambiente interior del cuarto de conservacion para que los
equipos puedan ser encendidos 6 nuevamente apagados (esto con el fin de
disminuir el arranque frecuente y de reducir el desgaste del motocompresor), Si las
temperaturas de conexién y desconexién se ajustan muy cercanas entre si
(diferencia demasiado pequefia) el sistema presentara una tendencia a efectuar
ciclos cortos de operacion y descanso (arrancar y parar con demasiada frecuencia).
La temperatura a la cual debe reducirse 6 aumentarse la temperatura del ambiente

interior para que los equipos sean apagados o encendidos dependerd en gran parte
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de la forma como se lleve a cabo la accion de control en la estrategia y de la
diferencia de temperatura establecida, las diferentes alternativas como se puede
realizar la acciéon de control en la estrategia de control on-off se describe
detalladamente en la seccién 2 de este capitulo.

En la figura 27 se indica la manera como la estrategia de control on-off regula la
capacidad del sistema por medio del control indirecto de la temperatura del
producto, esto quiere decir que manteniendo la temperatura del ambiente interior
dentro de un rango de temperatura adecuado dado por la temperatura de
referencia y la diferencia de temperatura, se garantiza la permanencia de la

temperatura del producto en un valor cercano a la temperatura de referencia.

REGULACION DE LA CAPACIDAD CON LA ESTRATEGIA DE CONTROL

25 - ON-OFF

=
= 20 -
s APAGAN LOS
7] EQUIPOS
o 15
a CAP1
0 ____________________________________
g 101 CAP2
O |rmmmmmmmmmmmme e | ENCIENDEN
& 1 LOS

5 4
< | EQUIPOS
o

:/
0 T T Y : T 1
-60 -40 -20 0 20 40

TEMPERATURA DE VAPORIZACION

FIGURA 27 REGULACION DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA EN LA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF

Si observamos la ecuacién 1.5 al hacer las revoluciones del compresor igual a cero
su capacidad también se hace igual a cero, si las revoluciones toman su valor
méaximo 1800 RPM Ila capacidad del sistema tomara diferentes valores

dependiendo de la temperatura de saturacion del refrigerante en que se encuentre.

% D?
CAP = p, * (" 7= * L)* RPM * N)* &, *(h2= hI) (15)
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SiRPM =0
CAP=0

Con la estrategia de control On-Off no se logra mantener la temperatura del
producto igual a la temperatura de referencia, la temperatura a la que el producto
permanece sera una temperatura de equilibrio cercana a la temperatura de
referencia (ver figura 28), la temperatura del producto estard cambiando
continuamente dentro de un rango alrededor de esta temperatura dependiendo de
las condiciones en que se este llevando la refrigeracion como la diferencia de
temperatura, la temperatura de referencia, las perturbaciones sobre el sistema,
cantidad de producto a conservar y en gran parte de la temperatura ambiental
externa, debido a esto la temperatura del producto con la estrategia de control on-
off se dice que no permanece constante y depende de las condiciones en que se este

llevando el proceso de refrigeracion.

TEMPERATURA DEL PRODUCTO ve TEMPERATURA DEL AMBIEMTE INTERICR

T. DEL AMBIENTE INTERIOR |
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'
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T T T T T
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FIGURA 28 TEMPERATURA DE CONSERVACION DEL PRODUCTO CON LA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF
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5.2 DIFERENTES ALTERNATIVAS DE REALIZAR LA ACCION DE
CONTROL EN LA ESTRATEGIA ON-OFF

Potencia

— MAX. TEMPERATURA § § | CICLO DE TRABAJO |

DESCONEXION EQUIPOS
A

£
£
LR
g
)
-9

DIFERENCIA DE T.

T. REFERENCIA v
CONEXION EQUIPOS

t t t t t t t
1] 2000 4000 5000 § 00o 10000 12 000 14 000 16 000
Tiempo (Seqg)

FIGURA 29 CONTROL ON-OFF TRADICIONAL

Una manera de realizar la estrategia de control on-off es por el método tradicional,
este desactiva los equipos del sistema de refrigeracion cuando la temperatura
controlada se reduce a la temperatura de referencia, y activa los equipos cuando la
temperatura controlada es igual a la temperatura de referencia mas una diferencia
de temperatura, el tiempo que gasta en pasar la temperatura de control de la
temperatura de referencia a la temperatura méaxima permitida y regresar a la
temperatura de referencia se conoce como un ciclo en el control On-Off (en la figura
29 se ilustra una estrategia de control on-off tradicional).

Al estudiar el comportamiento de la temperatura del producto con la estrategia de
control On-Off tradicional se observo que la temperatura del ambiente refrigerado
permanece siempre por encima de la temperatura de referencia, situacion que
ocasiona que la temperatura del producto aumente con el tiempo muy por encima
de la temperatura de referencia hasta encontrar una temperatura de equilibrio. Con
la estrategia de control On-Off tradicional el rango en el que se mueve la
temperatura del producto es bastante amplio, y debido a la gran dependencia que

tiene cualquier estrategia de control con la temperatura ambiental externa y a la
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gran variacion de esta durante el transcurso del dia, la temperatura del producto

variara continuamente.

Con el objeto de encontrar el mejor comportamiento utilizando el método de

control On-Off se estudiaron varias alternativas de llevar a cabo la accién de

control en esta estrategia:

Diferencia de temperatura (+). Variando la temperatura controlada solo por
arriba de la temperatura de referencia (utilizando la estrategia de control

On-Off tradicional).

Diferencia de temperatura (-) con y sin control de la temperatura del
producto. Apagando los equipos cuando la temperatura del ambiente
refrigerado descendiera hasta la temperatura de referencia menos el
diferencial de temperatura, asi el ambiente refrigerado permaneceria todo el
tiempo por debajo de la temperatura de referencia, y prendiéndolos cuando
la temperatura ascendiera hasta la referencia, el comportamiento no fue
satisfactorio ya que se presento una gran variacion de la temperatura del
producto y esta descendié demasiado, por debajo de la temperatura de
referencia. Para prevenir que la temperatura del producto descendiera mas
alla de la temperatura de referencia, al llegar a la temperatura de referencia
los equipos se apagaban y solo se reanudaria el arranque si la temperatura
del producto se encontraba por encima de la temperatura de referencia, esto
ocasiono un continuo proceso de arranque y parada de los equipos, con el
fin de evitar esta situacion se establecié un diferencial de temperatura del
producto al igual como se habia echo con la temperatura del ambiente
interior del cuarto. Esto genero una variacién aun mayor de la temperatura
del producto y un aumento en el consumo de energia (ver comportamiento

en la figura 30).
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e Acciéon combinada. Con el propésito de mejorar el comportamiento de la
temperatura del producto utilizando una estrategia de control On-Off y
reducir el costo de la energia, se implemento un método combinado entre
los dos anteriores (ver figura 31), variando la temperatura del ambiente
interior por arriba y por debajo de la temperatura de referencia, estrategia
que arrojo los mejores resultados de ahorro de energia y de disminucién de

la variacién de la temperatura del producto.

TEMPERATURA DEL PRODUCTO ve TEMPERATURA DEL AMBIEMTE INTERIOR

- T.Prod
- T.Ref
- TAmbl

NDO EL
AL

TEMPERATLURAC

-8 {| | COMPORTAMIENTO CON DIFERENCIAL DE PRODUCTO |

} } } } + } } +
a 10000 20000 30 000 <40 000 50000 G0 000 70 000 &0 000

FIGURA 30 COMPORTAMIENTO DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF MANTENIENDO LA
TEMPERATURA DEL AMBIENTE REFRIGERADO SIEMPRE POR DEBAJO DE LA TEMPERATURA DE
REFERENCIA Y CONTROLANDO TAMBIEN LA TEMPERATURA DEL PRODUCTO
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TEMPERATURA DEL PRODUCTD wa TEMPERATLRA DEL AMBIENTE INTERIOR
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FIGURA 31 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DEL PRODUCTO(ROJA) Y LA TEMPERATURA DEL
AMBIENTE INTERIOR (AZUL) CON CONTROL ON-OFF VARIANDO LA TEMPERATURA DEL AMBIENTE
INTERIOR POR ENCIMA Y POR DEBAJO DE LA TEMPERATURA DE REFERENCIA UNA DIFERENCIA DE 2 ©C.
PARA UNA TEMPERATURA DE REFERENCIA DE 10°C

Debido a las razones mencionadas anteriormente el estudio de la estrategia de

control On-Off se llevo a cabo con la estrategia de control On-Off combinada.

5.3 COMO SE REALIZA LA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF

SOFTWARE DE CONTROL
Si equipos estdn prendidos y CUARTO
Si T Amblnterior < T Ref-Diferencia de FRIO
temperatura
APAGAR LOS EQUIPOS »| Relé Equipos Hp>

Si equipos estdn apagados y

Si T Amblnterior > T Ref+Diferencia de
temperatura

PRENDER EQUIPOS

TEMPERATURA DEL AMBIENTE INTERIOR DEL CUARTO FRIO

FIGURA 32 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF
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La estrategia de control on-off es un sistema de lazo cerrado (ver figura 32), que
relaciona el valor de la temperatura del ambiente interior del cuarto de
conservacion (temperatura controlada) y la diferencia de temperatura con la
temperatura de referencia para producir una accién de control que acciona o

detiene los equipos.

5.4 RESPUESTA DINAMICA DEL SISTEMA DE REFRIGERACION CON LA
ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF

Con el fin de hacer un andlisis comparativo entre las razones por las cuales una
estrategia es mejor que la otra (capitulo 7-8) se estudio el comportamiento de las
temperaturas tanto del ambiente interior como las del refrigerante mientras los

equipos permanecen encendidos o apagados.

5.4.1 Comportamiento general del sistema.

EQUIPOS EQUIPOS
PRENDIDOS APAGADOS

T. REFERENCIA +
DIFERENCIADE T

DIFERENCIA DE
TEMPERATURA

T. PRODUCTO

T. REFERENCIA

T. REFERENCIA -
DIFERENCIADET

i TIEMPO ! TIEMPO

TEMPERATURA DEL AMBIENTE INTERIOR DEL CUARTO FRIO

FIGURA 33 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DEL AMBIENTE INTERIOR DEL CUARTO FRIO CON LA
ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF
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La temperatura del ambiente interior del cuarto de conservaciéon se mantiene
dentro del rango de temperaturas que le imponga la diferencia de temperatura con
la que se este realizando la estrategia, y su comportamiento dependera de la
condiciones en que se este realizando el proceso de refrigeraciéon y del estado de
los equipos (encendidos o apagados) en la figura 33 se ilustra este

comportamiento.

En la figura 33 se puede observar que la temperatura del ambiente interior
presenta un estado transitorio (la temperatura del ambiente interior y del
refrigerante en los puntos del sistema van cambiando en la medida que se va
llevando a cabo la refrigeracién) mientras los equipos estdn encendidos,

igualmente cuando los equipos estdn apagados.

Debido a esto para poder comparar la temperatura del ambiente interior de esta
estrategia con la temperatura que resulta al utilizar otras estrategias se ha
estipulado una temperatura del ambiente interior promedio cuando los equipos
estdn prendidos y otra temperatura cuando estan apagados para cada caso en

particular.

El mismo estado transitorio de la temperatura ambiente interior se presenta en la
temperatura de saturacion del refrigerante pero de una manera mas marcada, la
figura 34 ilustra su comportamiento. Igual que en el caso anterior para poder tener
un valor de la temperatura de saturacion con el cual se puedan hacer calculos
como el rendimiento del sistema (COP) se establece una temperatura de saturaciéon

promedio.

Estas variaciones en la temperatura del refrigerante al prenderse y apagarse los
equipos se presentan en todos los puntos del ciclo de refrigeracion donde el

refrigerante sufre cambio alguno, en la figura 35 se ilustra este hecho.
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TEMPERATURA DE SATURACION DEL REFRIGERANTE
FIGURA 34 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE SATURACION DEL REFRIGERANTE EN LA
ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF
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FIGURA 35 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE EN LOS PUNTOS DEL CICLO DE
REFRIGERACION DONDE EXISTE CAMBIO ALGUNO EN SUS PROPIEDADES PARA UNA CONDICION DE
CARGA BAJA, TEMPERATURA DE REFERENCIA -3°C, DIFERENCIA DE TEMPERATURA 1°CY SIN
PERTURBACIONES AL UTILIZARSE UNA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF
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Estos comportamientos dependen exclusivamente del tiempo que duren los
equipos prendidos y apagados los equipos, es decir de la duracién del ciclo; lo que
quiere decir que cambiaran segin: la carga con que se encuentre el sistema de
refrigeracion, la temperatura de referencia, la temperatura ambiental exterior y las

perturbaciones a que este sometido el sistema.

5.4.2 Con relacion a la carga. Cuando se tiene una gran cantidad de producto por
conservar se dice que el sistema tiene una condiciéon de carga alta, esa condicion
genera un comportamiento caracteristico en el sistema.

Cuando se tiene carga alta el tiempo que tienen que permanecen prendidos los
equipos es mayor que cuando se tiene una condicién de carga baja (ver figuras 36 y
37), igualmente el tiempo que permanecen apagados (como se demuestra en el
capitulo 8 ecuaciones 8.4-8.6). Esto ocasiona que la temperatura del ambiente
interior y la temperatura de saturaciéon del refrigerante promedio cuando los
equipos estan encendidos sea menor cuando se tiene una condicion de carga alta
que cuando se tiene una condicién de carga baja (en la figura 38 y 39 se ilustra el
comportamiento real de estos hechos).

En las figuras 36 y 37 es notable que con una condicién de carga alta se presenta
una menor frecuencia de arranques y paradas de los equipos que cuando se tiene
una condicion de carga baja, lo cual resulta favorable para la vida de los equipos.
En las siguientes figuras (38 y 39) se muestra también el comportamiento de la
temperatura del producto con las dos condiciones de carga, en la condicion de
carga baja la temperatura de equilibrio del producto es mayor que cuando se tiene
carga alta debido a el aumento de la temperatura ambiental interior promedio
cuando los equipos estan prendidos para esta condicion.

Cuando los equipos estan prendidos el producto esta sometido a un estado de
conveccion forzada durante un tiempo mayor a una temperatura del ambiente

interior mucho menor cuando se tiene carga alta que cuando se tiene carga baja, lo
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que favorece la disminucién de la temperatura de equilibrio del producto para la

condicion de carga alta.
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FIGURA 36 TIEMPO DE ENCENDIDO Y APAGADO DE LOS EQUIPOS CON UNA ESTRATEGIA DE CONTROL
ON-OFF PARA LA CONDICION DE CARGA ALTA, TEMPERATURA DE REFERENCIA -6°C Y DIFERENCIA DE

TEMPERATURA 2°C SIN PERTURBACIONES AL AMBIENTE INTERIOR
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FIGURA 37 TIEMPO DE ENCENDIDO Y APAGADO DE LOS EQUIPOS CON UNA ESTRATEGIA DE CONTROL
ON-OFF PARA LA CONDICION DE CARGA BAJA, TEMPERATURA DE REFERENCIA -6°C Y DIFERENCIA DE

TEMPERATURA 20C SIN PERTURBACIONES AL AMBIENTE INTERIOR
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Si bien es cierto la temperatura ambiental promedio cuando los equipos estan
apagados es menor en la condicién de carga baja que en la condicién de carga alta,
cuando los equipos estan apagados el producto solo esta bajo convecciéon natural y

la transferencia de calor es menor en este caso.

5.4.3 Como funcién de la temperatura ambiental exterior. En el transcurso del dia
la carga térmica sobre el sistema de refrigeracién cambia debido a la variacién de la
temperatura ambiental exterior, comportamiento que es ocasionado por las
diversas condiciones climaticas que se pueden presentar, la estrategia de control y
las temperaturas del ciclo de refrigeraciéon actuaran de una manera diferente con
cada temperatura ambiental exterior. Como es normal en un sistema de
refrigeracion en estado transitorio al aumentarse la temperatura exterior es mas
dificil la condensacion del refrigerante lo cual ocasiona que se produzca un menor
efecto refrigerante, y la elevacion de esa temperatura hace que se aumente la
presiéon de descarga del compresor; estos dos hechos hacen que el consumo de

energia se aumente.

La estrategia de control también se adapta a esta situacién, con el aumento de la
temperatura ambiental exterior la duracién del tiempo que el equipo esta
encendido se aumenta, debido a que el sistema tiene que sacar una mayor cantidad
de calor del ambiente interior para que la temperatura ambiental interior llegue al
valor donde los equipos deben ser desconectados, y el tiempo de descanso de los
equipos se reduce debido a que la transferencia de calor se aumenta y se calentara
mas rapido el cuarto de conservacion. La respuesta de la estrategia a esta situacion

es aumentar los ciclos de encendido y apagado.

Al aumentarse el tiempo de encendido, disminuirse el tiempo que permanecen
apagados los equipos del sistema de refrigeracion y aumentarse los ciclos de

operaciéon, la temperatura del ambiente interior promedio disminuird, esto
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favorece el enfriamiento del producto por las mismas razones dadas cuando se

tenia una condicion de carga alta.

54.4 Con respecto a la temperatura de referencia. Cuando se reduce la
temperatura de referencia la transferencia de calor entre el ambiente exterior y el
ambiente interior se mejora, luego el calor que ingresa por las paredes del cuarto
de conservacion se aumenta y ocasiona que la carga térmica sobre el sistema se
incremente, la respuesta de la estrategia es aumentando los ciclos de operacion e
igual que en el caso anterior el tiempo que deberdn permanecer los equipos
encendidos se incrementa y en descanso se reduce (en las figuras 40 y 41 se

presenta este hecho).

5.4.5 Con relacion a las perturbaciones a las que se somete el sistema. Cuando el
ambiente interior es sometido a perturbaciones repentinas ocasionadas por las
condiciones del trabajo en donde se encuentre el equipo de refrigeraciéon la
estrategia de control

responderd de igual manera que en las condiciones anteriores, si la perturbaciéon
se realiza mientras los equipos estan prendidos estos van a permanecer encendidos
un mayor tiempo y si se realiza cuando estan apagados el tiempo de descanso de

los equipos se reduce (ver figuras 42 y 43).
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FIGURA 40 TIEMPO DE ENCENDIDO Y APAGADO DE LOS EQUIPOS CON UNA ESTRATEGIA DE
CONTROL ON-OFF PARA LA CONDICION DE CARGA ALTA, TEMPERATURA DE REFERENCIA 0°C
Y DIFERENCIA DE TEMPERATURA 20C SIN PERTURBACIONES AL AMBIENTE INTERIOR
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FIGURA 41 TIEMPO DE ENCENDIDO Y APAGADO DE LOS EQUIPOS CON UNA ESTRATEGIA DE CONTROL
ON-OFF PARA LA CONDICION DE CARGA ALTA, TEMPERATURA DE REFERENCIA 10°C Y DIFERENCIA DE
TEMPERATURA 2°C SIN PERTURBACIONES AL AMBIENTE INTERIOR
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FIGURA 42 TIEMPO DE ENCENDIDO Y APAGADO DE LOS EQUIPOS CON UNA ESTRATEGIA DE CONTROL
ON-OFF PARA LA CONDICION DE CARGA BAJA, TEMPERATURA DE REFERENCIA -3°C Y DIFERENCIA DE

TEMPERATURA 1°C SIN PERTURBACIONES AL AMBIENTE INTERIOR
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FIGURA 43 TIEMPO DE ENCENDIDO Y APAGADO DE LOS EQUIPOS CON UNA ESTRATEGIA DE CONTROL
ON-OFF PARA LA CONDICION DE CARGA BAJA, TEMPERATURA DE REFERENCIA -3°C Y DIFERENCIA DE

TEMPERATURA 1°C CON PERTURBACIONES AL AMBIENTE INTERIOR

La temperatura del ambiente interior con el aumento de las perturbaciones se

comporta como se muestra en las siguientes figuras (44 y 45), en este caso las

perturbaciones hechas al sistema no son muy marcadas y la temperatura del
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producto no sufrié cambio alguno al perturbar el ambiente interior debido a que la
duracién de las mismas no fue demasiado y la regularidad con la que se hacian no
fue muy grande luego el sistema se recupero rapidamente, si las perturbaciones
son muy frecuentes y su duracién bastante prolongada el sistema debera
permanecer prendido la mayor parte del tiempo y no seria necesaria la

implementacién de ninguna estrategia de control.

TEMPERATURA DEL PRODUCTC vs TEMPERATURA DEL AMBIEMTE INTERIOR:

TEMPERATUR A C

0 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4300 5000
Tiempa [zeq)
FIGURA 44 TEMPERATURA DEL AMBIENTE INTERIOR Y DEL PRODUCTO EN CONSERVACION CON UNA
ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF PARA LA CONDICION DE CARGA BAJA, TEMPERATURA DE REFERENCIA
-30C Y DIFERENCIA DE TEMPERATURA 1°C SIN PERTURBACIONES AL AMBIENTE INTERIOR



59

TEMFERATURA DEL PRODUCTD va TEMPERATURA DEL AMBIENTE INTERIOR

TEMPERATUR A C

T T T T T T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Tiempo (Eeg)

T
1] 500

FIGURA 45 TEMPERATURA DEL AMBIENTE INTERIOR Y DEL PRODUCTO EN CONSERVACION CON UNA
ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF PARA LA CONDICION DE CARGA BAJA, TEMPERATURA DE REFERENCIA
-30C Y DIFERENCIA DE TEMPERATURA 1°C CON PERTURBACIONES AL AMBIENTE INTERIOR

5.5 CONSUMO DE ENERGIA CON LA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF

En la tabla 2 y 3 se muestran los valores del consumo de energia cuando se utiliza
una estrategia de control on-off para cada escenario planteado sin perturbaciones y
con perturbaciones al ambiente interior.

Tabla 2. Consumo de energia sin perturbaciones.

CONSUMO EN Kwh/10 horas SIN PERTURBACIONES
T. Referencia| DIF=1 CA SP | DIF=2 CA SP | DIF=1 CB SP | DIF=2 CB SP
-6 8.55 7.15 3.3 293
-3 3.74 3.54 2.53 2.28
0 1.763 1.405 1.5746 1.32
5 1.4152 1.02 1.05 0.962
10 0.608 0.594 0.7037 0.6421




Tabla 3. Consumo de energia con perturbaciones

CONSUMO EN KWh/10 horas CON PERTURBACIONES
T. Referencia | DIF=1 CA CP | DIF=2 CA CP | DIF=1 CB CP | DIF=2 CB CP
-6 10 10 4.44 431
-3 4.24 4.76 3.205 3
0 1.978 1.8746 1.97 1.704
5 1.5362 1.2159 1.1862 1.1753
10 0.6818 0.8615 0.684 0.769
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Las figuras 46 y 47 indican la tendencia presentada en el consumo de energia con
cada uno de los escenarios planteados. A pesar de la disminucién del trabajo de
compresion al disminuir la temperatura de referencia para un compresor con
revoluciones constantes, la energia (potencia por unidad de tiempo) consumida
aumenta con la reduccién de la temperatura de referencia. El incremento en la
energia se debe al aumento de la transferencia de calor que ocurre entre el
ambiente exterior y el interior, producto de una diferencia de temperatura entre el
ambiente interior y el ambiente exterior mucho mayor lo que origina que el tiempo
que deban permanecer encendidos los equipos sea mayor y un tiempo de descanso
menor.

De la observacion de las graficas del consumo de energia se concluye que entre
menor sea la diferencia de temperaturas a las que se mantiene el ambiente
refrigerado mayor serd el consumo de energia (debido a un incremento en los
ciclos de operacién y descanso de los equipos lo que causa un aumento en las
perdidas de energia por transitoriedad del sistema durante los periodos de

arranque-parada).
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Las lineas de tendencia para varios valores de diferencia de temperatura de
encendido y apagado son paralelas entre si y siguen el mismo comportamiento.

La tendencia del consumo de energia es lineal para bajas cantidades de producto
refrigerado, en la medida que se aumenta la cantidad de producto la pendiente de

la linea crece hasta que la grafica toma una caracteristica de tipo exponencial.

Cuando el ambiente refrigerado es sometido a perturbaciones periddicas las
pendientes de las lineas de tendencia del consumo de energia aumentan

proporcionalmente con la intensidad con la que se estén llevando a cabo.

91 CONSUMO DE ENERGIA CONTROL ON-OFF
DURANTE 10 HORAS SIN PERTURBACIONES

=== (ON-OFF CARGA ALTA DIF=1
74 e ON-OFF CARGA ALTA DIF=2

6 == ON-OFF CARGA BAJA DIF=1

= ON-OFF CARGA BAJA DIF=2

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TEMPERATURA DE REFERENCIA

FIGURA 46 CONSUMO DE ENERGIA PARA UNA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF SIN PERTURBACIONES
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CONSUMO DE ENERGIA CONTROL ON-OFF
DURANTE 10 HORAS CON PERTURBACIONES
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FIGURA 47 CONSUMO DE ENERGIA PARA UNA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF CON PERTURBACIONES

5.6 INCONVENIENTES DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF.

1. No se logra mantener la temperatura del producto igual a la temperatura de
referencia, la temperatura a la que el producto permanece serd una temperatura de
equilibrio variable cercana a la temperatura de referencia y esta temperatura
cambiard dependiendo de las condiciones climaticas en que se lleve a cabo el

proceso de refrigeracion.

2. Oscilaciéon de la temperatura de conservacion del producto: uno de los
inconvenientes de la estrategia de control on-off es la oscilaciéon de la temperatura
en la que permanece el producto, debido a la forma como tiene que regular esta

estrategia el control de la capacidad del sistema, aunque estas oscilaciones son de
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muy poca amplitud y pueden confundirse con la oscilacion del elemento de
medicion, en algunos casos estas oscilaciones son mas marcadas que en otros.
Las principales causas que ocasionan el aumento en la frecuencia de la oscilacién o

en la amplitud de estas en la temperatura del producto son:

e Una gran cantidad de producto a conservar genera una mayor inercia
térmica, ya que esta es una consecuencia del retardo en la propagacion del
calor en el interior del producto ocasiona que su temperatura varié con los
ciclos de operacion y descanso que realice el equipo.

e Una menor temperatura de referencia, un aumento en las perturbaciones o
un aumento en la temperatura ambiental exterior incrementa los ciclos de
operacion, lo cual ocasiona que la temperatura del producto oscile alrededor
de su temperatura de equilibrio con la misma frecuencia con la que se
prenden o apaguen los equipos.

e El aumento en la diferencia de la temperatura de conexién y desconexioén
produce un aumento en la amplitud de la oscilacién del producto aunque

una disminucién de la frecuencia con la que oscila.

3. Disminucién de la eficiencia energética del sistema: a mayores velocidades del
compresor se tienen menores valores de eficiencia volumétrica y mecénica es decir
la eficiencia total del sistema se reduce, se presenta ademadas otra serie de
inconvenientes como es la disminucién de la eficiencia energética del sistema.
Murphy y Goldschmidt (1985) estudiaron los efectos durante el arranque y la
parada de unidades de acondicionamiento residenciales que operaban con control
On-Off. Los autores mostraron que gran parte de la pérdida de eficiencia de estas
unidades esta asociada a la transitoriedad del sistema durante los periodos de
arranque-parada promovidos por el sistema de control. La dindmica del

refrigerante durante el arranque del sistema es la responsable por la demora de
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este en alcanzar el régimen permanente degradando la eficiencia del sistema. Esta
fuente de pérdida asociada a la desconexion del sistema es debida a la migracion
del refrigerante del condensador hacia el evaporador. Inmediatamente después
que el sistema se apaga la mayor parte del refrigerante se encuentra en el
condensador o en la linea de liquido, a una presioén elevada, con el transcurso del
tiempo el refrigerante buscara un estado de equilibrio mecénico migrando hacia el

evaporador de manera que se igualen las presiones y las temperaturas del sistema

(ver figura 48).
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FIGURA 48 DINAMICA DEL REFRIGERANTE DURANTE LOS PERIODOS DE ARRANQUE Y PARADA PARA UNA
TEMPERATURA DE CONSERVACION DEL PRODUCTO DE 5 C

5. Al utilizar esta estrategia de control se presenta un mayor consumo de energia

comparado con la estrategia de control continuo.

4. Desgaste del motor del compresor: el continuo arranque de los motores
incrementa el desgaste en correas de transmisién y rodamientos, mientras que el
sobrecalentamiento debido a las elevadas corrientes de arranque (Todos los
motores eléctricos para arrancar consumen un excedente de corriente, mayor que
su corriente nominal, que es aproximadamente de dos a ocho veces superior)
acorta la vida del sistema de aislamiento del motor, razones por las cuales se acorta

considerablemente la vida del equipo.
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6. RESPUESTA DEL SISTEMA A LA ACCION DE CONTROL CONTINUO

La conservaciéon de productos sujetos a deterioro, particularmente alimentos es
una de las necesidades mas comunes de las poblaciones urbanas modernas y el
tnico medio de conservarlos en su estado original es por refrigeracion. Con el
propésito de garantizar la calidad del producto y conservarlo en condiciones
optimas para su preservacion es indispensable mantenerlo a la temperatura de
conservacion apropiada y que esta permanezca constante durante la mayor parte
del tiempo, la magnitud de la variacién permisible de su temperatura de
conservacion depende del tipo de producto en particular. Existen productos como
los medicamentos y las sustancias quimicas que requieren un tratamiento especial
de conservacion para evitar su reaccion quimica y necesitan que su temperatura
permanezca constante durante todo el tiempo. Teniendo en cuenta que la
temperatura a la que se mantiene un producto refrigerado esta sujeta a cambios
inesperados como resultado de perturbaciones al ambiente interior del cuarto de
conservaciéon como la abertura de las puertas y al continuo cambio de la carga
térmica sobre el sistema debido a la variaciéon de la temperatura ambiental exterior
originado por las diferentes condiciones climaticas a la que se puede tener lugar, se
requieren estrategias de control que ajusten la capacidad del sistema a la carga
térmica impuesta en cualquier momento por las condiciones en que se lleve a cabo

la refrigeraciéon (como se muestra en la figura 49).



66

CUARTO DE CONSERVACION

CT=U*A*(Tae-Ta) AMBIENTE INTERIOR )
CALOR QUE PROVIENE DEL TRef
AMBIENTE EXTERIOR D)
TAI
PUERTA EVAPORADOR
TAE

CP=Qr CAP=U*A*(Tar Trer)

\é ‘ PRODUCTO

POSIBLE$ REFRIGERADO

PERTURBACIONES

CAP= CP+CT

CAP = CAPACIDAD DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

TAI = TEMPERATURA AMBIENTE
CP =CARGA TERMICA ADICIONAL DEBIDA A POSIBLES

PERTURBACIONES DEL AMBIENTE INTERIOR INTERIOR DEL CUARTO
CT = CARGA TERMICA DEBIDA AL CALOR PROVENIENTE DEL TAE = TEMPERATURA AMBIENTE
AMBIENTE EXTERIOR EXTERIOR

FIGURA 49 COMPONENTES DEL BALANCE DE ENERGIA EN UN CUARTO DE CONSERVACION

6.1 DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO

Una estrategia de control continuo con el objeto de mantener la temperatura del
ambiente interior constante e igual a la temperatura de referencia adapta la
capacidad del sistema de refrigeracién a la carga térmica impuesta cada momento,
cambiando la masa de refrigerante que circula por unidad de tiempo por medio de

la regulacion de las revoluciones del compresor.

6.1.1 Respuesta de la estrategia al mantener una temperatura de referencia
constante. Debido a que la temperatura del ambiente interior permanece siempre
constante debido a la accién de control de la estrategia, con el paso del tiempo se
presentara un estado de equilibrio térmico entre el ambiente interior y el producto
en conservacion y las temperaturas del ambiente interior y del producto

conservado se igualaran. Después de alcanzado este estado la estrategia de control
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continuo aumentara o disminuira las revoluciones del compresor dependiendo de
la carga térmica en que se encuentre para que el calor que sale del ambiente
interior en el evaporador sea igual al calor que se filtra a través de las paredes
aisladas mads el de todas las fuentes de calor presentes. La figura 50 muestra la
manera como la estrategia de control adapta la capacidad del sistema de
refrigeracion para mantener la temperatura de referencia constante desplazando el
punto de operacion del sistema a través de una linea vertical adoptando el tamafio

del compresor necesario para la carga térmica existente.

6.1.2 Respuesta de la estrategia ante una condicion de capacidad del sistema
constante. En la medida en que se aumenta la temperatura referencia requerida, la
temperatura de saturacion del refrigerante a esa temperatura aumenta,
produciendo un mayor efecto refrigerante (aumenta la diferencia de entalpias ho-
hi;, ver diagrama p-h en la figura 51), segtin la ecuacién de capacidad para un
sistema de refrigeracion (ecuacion 1.1), si el efecto refrigerante aumenta, el motor
del compresor necesitara circular menos cantidad de refrigerante por unidad de

tiempo para que la capacidad del sistema de refrigeracién permanezca igual.

CAP =m,*(h2—hl) (1.1)

Para disminuir la cantidad de refrigerante circulante, las revoluciones necesarias a
las que gira el motor del compresor deben disminuir, ademas si tenemos en cuenta
que a una mayor temperatura de saturacion del refrigerante la densidad del
refrigerante también aumenta, las revoluciones necesarias a las que debe girar el
motor del compresor deben ser mucho menores para mantener la misma

capacidad (ver ecuacion 1.5).
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% D?

4

CAP = p, *( * L*n)* RPM * (h2—hl)* &, (1.5)

La figura 52 ilustra el comportamiento de la explicacién anterior, lo cual quiere
decir que para conservar el sistema de refrigeracion a una misma capacidad
(manteniendo la carga térmica constante) las revoluciones a las que necesita girar
el compresor son menores para una temperatura de referencia alta que para una
temperatura de referencia baja y el punto de operacién del sistema de refrigeraciéon
se desplazara a través de una linea horizontal al variar la temperatura de

referencia.
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FIGURA 52 DISMINUCION DE LAS REVOLUCIONES DEL COMRESOR AL AUMENTAR LA TEMERATURA DE
REFERENCIA CUANDO SE TIENE UNA CARGA TERMICA CONSTANTE

6.1.3 Respuesta de la estrategia ante una condicién de capacidad del sistema
variable y temperatura de referencia variable. El desplazamiento real de la

capacidad y del punto de operacién del sistema de refrigeraciéon al disminuir la
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temperatura de referencia obedece una trayectoria diagonal como se muestra en la

tigura 53, debido a dos razones importantes:
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FIGURA 53 TENDENCIA NATURAL DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA AL AUMENTAR
LA TEMPERATURA DE REFERENCIA

La conservacion del balance del sistema. Para un evaporador y una unidad
condensadora conectados en un sistema en comun se establece una
condicién de equilibrio automéaticamente entre los dos, de manera que la
rapidez de condensacion es siempre igual a la de vaporizacién, razén por lo
cual se presenta un acomodamiento entre las dos unidades para mantener el
balance del sistema.

La carga térmica existente disminuye como producto de la disminucion de
la transferencia de calor entre el ambiente exterior y el ambiente interior

como resultado de la reduccién de la diferencia de temperaturas entre ellos.



7

Asi al disminuir la temperatura de referencia la capacidad del sistema de
refrigeracion se desplazara a lo largo de la linea de capacidad del evaporador y la
nueva capacidad del sistema corresponderd al punto donde se presente el balance

del sistema.

6.2 COMO SE REALIZA LA ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO

6.2.1 Accidon basica de control

! SOFTWARE DE CONTROL

1

1

| VALOR CUARTO
TEMPERATURA! ACCION DE DE VARIADOR FRIO
DE REFERENCIA ERROR CONTROL DE

. PID CONTROL | | VELOCIDAD ‘

(TambI-Tref)

A
Error * Kp + Y Error * Ki + Tri-Try)

TEMPERATURA DEL AMBIENTE INTERIOR DEL CUARTO FRIO

>
<«

FIGURA 54 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO

La estrategia de control continuo es un sistema de lazo cerrado (ver figura 54), la
cual compara el valor de la temperatura del ambiente interior del cuarto de
conservacion (temperatura controlada) con la temperatura de referencia (en este
caso la temperatura de referencia corresponde exactamente a la temperatura la
cual se desea conservar el producto), determina la desviaciéon (error) y produce
una accién de control que reducira la desviacién a cero o a un valor muy pequefio.

Algunas de las acciones de control continuo utilizadas en sistemas industriales son
controladores PID, 16gica difusa y redes neuronales. El tipo de acciéon que mejor se

adecua a las caracteristicas y requerimientos de la estrategia de control continuo es
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la accién de control proporcional-integral-derivativa -PID-. Esta accién de control,
es implementada a través de un software de control que es el encargado de
comparar el valor medido de la temperatura controlada con el valor de la
temperatura de referencia y determinar una sefial de error que representa la
diferencia entre el valor medido y el valor deseado, en relacion a esta sefial de error
el software de control genera una accién de control proporcional-integral-
derivativa (PID) que alimenta a un dispositivo corrector final (variador de
velocidad) que es el encargado de disminuir la diferencia de temperaturas a cero.

El ajuste de las ganancias proporcional Kp, integral Ki, derivativa Kd para el
controlador automatico PID se hizo experimentalmente buscando la mejor
respuesta por parte del sistema a posibles perturbaciones de la temperatura
ambiental interior del cuarto frio tales como el ingreso de personas al ambiente
refrigerado o un aumento en la temperatura del medio ambiente exterior (ver

tigura 55).

Cp:=Kp * error;

i:=Ci+Ki*error;
C=C o Kp =0.5 GANANCIA PROPORCIONAL

Cd:= Kd * (TempAmbl-TempAnterior)/ tiempo; .
Ki=0.05 GANANCIA INTEGRAL
TempAnterior:=TempAmbl;
Kd = 0.05 GANANCIA DERIVATIVA

Valor de control:= Cp + Ci - Cd

FIGURA 55 PROGRAMACION DE LA ACCION PID EN EL SOFTWARE DE CONTROL

El control derivativo en las aplicaciones de refrigeracion en estado estable no es
necesario ya que la rapidez con la que se dan los cambios de temperatura en el
interior del cuarto frio la mayor parte del tiempo es muy baja y si ademds
consideramos la demora en la respuesta de los sensores de temperatura
(termocuplas) la rapidez resulta aun menor, lo cual produce que la ganancia

derivativa tenga un valor muy pequefio todo el tiempo.
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6.2.2 Forma de variar las RPM en la estrategia de control continuo. Teniendo en
cuenta que la estrategia de control continuo requiere un ajuste refinado de las

revoluciones del compresor se estudiaron posibles soluciones como:

e Motores de velocidad variable: tiene un numero finito de velocidades
e Cambiando el radio de la polea: numero finito de velocidades
e Variadores de velocidad electrénicos: permiten wun sin ntmero de

posibles velocidades (ver anexo A).

Los variadores de velocidad electrénicos permiten un ajuste refinado de la
velocidad del motor del compresor y pueden ser ajustados automaticamente por el
software de control y es por lo tanto la mejor forma de implementar esta estrategia
de control.

El principio utilizado por los variadores de velocidad para cambiar la velocidad de
los motores eléctricos de induccioén esta basado en el hecho que las revoluciones
del motor son proporcionales a la frecuencia de alimentacion de la energia eléctrica

con que se alimenta:

_ f*120
p

N s (6.1)

N = velocidad del motor en revoluciones
f = frecuencia de alimentacién del motor en Hz
p = numero de polos del estator

s = deslizamiento del motor en revoluciones por minuto
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FIGURA 56 VARIADORES DE VELOCIDAD ELECTRONICOS

La manera como los variadores de velocidad electrénicos adaptan la frecuencia de

alimentacién del motor eléctrico de induccién se resume en la figura 57:
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Lared de tres fases (60 Hertz) que alimenta el variador de velocidad es rectificadaa CCy
filtrada por un filtro LC que alimenta un puente inversor de tres fases, donde es convertida

nuevamente a una forma de onda de CA de tres fases pero a la frecuencia necesaria para que

el motor funcione a la velocidad deseada.

FIGURA 57 ADAPTACION DE LA FRECUENCIA DE ALIMENTACION DEL
MOTOR DEL COMPRESOR EN EL VARIADOR DE VELOCIDAD
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6.2.3 Control de la frecuencia en la estrategia de control contintio. El variador de
velocidad es operado con sefiales de control entre 0-20 mA, cuando una sefial de 0
mA es inducida en sus bornes de control el variador de velocidad ajustara la
frecuencia de induccién del motor del compresor al valor de frecuencia minimo
programado en el, cuando se induce un valor de 20 mA ajustara el valor de la
frecuencia méaxima.
El valor de la frecuencia minima que se debe ajustar el variador de velocidad esta
relacionado con la maxima amplitud de vibraciones en las que sea posible trabajar
el compresor.
Para conocer el nivel de vibraciones apropiado para trabajar el compresor es
necesario realizar un andlisis de vibraciones mecanicas como el mostrado en la
figura 58 para conocer la amplitud de las vibraciones a las frecuencias en que
podria trabajar el compresor.
Mediante un anélisis de vibraciones en las direcciones horizontal, vertical y axial
del compresor Copeland CS12K6E-TF5 de 1.8 Hp se logro establecer que por
debajo de una frecuencia de alimentacion de 11.36 Hertz no se debe trabajar el
compresor por que se presenta un aumento significativo en la amplitud de las
vibraciones en todas las direcciones, situaciéon que resulta perjudicial para la vida
atil del equipo y para el buen estado de la tuberia (el estudio de vibraciones
realizado al compresor se muestra a continuacion, figura 58).
Segun el anterior andlisis de vibraciones un valor de control de 0 mA debera
corresponder a una frecuencia de 12 Hertz y un valor de control de 20 mA
corresponderd a una frecuencia de 60 Hertz, asi la frecuencia a la cual se encuentra
el equipo sera funcion del valor de control (amperaje entregado al variador de
velocidad):

FrecuenciaVariador := (60-12) /20 * AmpVariador + 12

6.2)

AmpVariador = Valor de control
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Donde el valor de control se determina segin la desviaciéon que tenga la
temperatura del ambiente interior del cuarto (ambiente refrigerado) de la
temperatura de referencia en la accién de control PID.

El uso de la estrategia de control continuo se limita al rango de frecuencias
permisibles para operar el equipo, lo cual conlleva a que su utilizaciéon dependa de
la clase de compresor utilizado y de la capacidad en exceso en que se encuentre el
sistema de refrigeracién de la carga maxima sostenida. Asi la temperatura de
referencia mas alta (que es cuando hay menos carga térmica) a la cual podemos
usar la estrategia de control continuo serd la que corresponda a la minima
frecuencia de funcionamiento y la temperatura de referencia mas baja la
correspondiente a la méxima frecuencia de operacion.

La temperatura de referencia mas alta permisible para la estrategia en el compresor
Copeland CS12K6E-TF5 a las condiciones en que se realizaron las pruebas es de 0°

centigrados y la temperatura de referencia mas baja -10° centigrados.
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FIGURA 58 ANALISIS DEVIBRACIONES PARA EL COMPRESOR COPELAND CS12K6E-TF5
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6.3 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION CON LA
ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO

La estrategia de control continuo implementada adapta la capacidad del sistema
de refrigeracion a la carga térmica cada segundo, si la carga térmica varia como
resultado de un aumento en la temperatura ambiental exterior 6 subitamente como
resultado de una perturbacién al ambiente refrigerado la estrategia buscara la
frecuencia apropiada a la que se debe alimentar el motor del compresor (como se
muestra en la figura 59) para tener las revoluciones necesarias a las cuales Ia
cantidad de refrigerante circulante es suficiente para asegurar que la temperatura
controlada no se desvié de la temperatura de referencia y garantizar la
permanencia de la temperatura del producto casi igual a la de referencia (ver
figura 60). Esto se considera como la principal ventaja de la estrategia de control
continuo, razén fundamental por lo cual es preponderante en muchas aplicaciones

de la refrigeracion.

CURVA DE FRECUENCIA

1 —

Frecuentia

i 1000 2000 2000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 40000 4000
tismpo (Seg)

FIGURA 59 VARIACION DE LA FRECUENCIA DE ALIMENTACION DEL MOTOR DEL COMPRESOR PARA
MANTENER LA TEMPERATURA CONTROLADA IGUAL A LA TEMPERATURA DE REFERENCIA
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FIGURA 60 EXACTITUD DE LA TEMPERATURA DEL PRODUCTO CON LA ESTRATEGIA DE CONTROL
CONTINUO

El comportamiento del sistema de refrigeraciéon asi como de las propiedades del
refrigerante y de las temperaturas del producto en conservacién y del ambiente
interior del cuarto frio presentan un comportamiento diferente dependiendo de

unas condiciones dadas:

e Antes de establecerse el equilibrio térmico (al entrar el producto al cuarto de
conservacion)
A su ves el comportamiento es modificado dependiendo de la condicién de
carga a la que se encuentre el sistema.
o Carga baja
o Carga alta
e Después del equilibrio térmico. El comportamiento variara dependiendo de
las condiciones a las que sea sometido el sistema de refrigeracién como:
o Variacién de la temperatura ambiental exterior

o Las perturbaciones a las que sea sometido el sistema de refrigeracion

6.3.1 Antes de establecerse el equilibrio térmico (comportamiento del sistema al
entrar el producto al cuarto de conservacion). Al iniciar el proceso de

conservacion la temperatura a la que se encuentra el producto conservado se va
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acercando a la temperatura del ambiente interior (se encuentra a la temperatura de
referencia) hasta que finaliza la transferencia de calor entre el producto y el
ambiente refrigerado, como resultado de esto, se igualan la temperatura del
ambiente interior con la temperatura del producto y se establece un equilibrio

térmico entre el ambiente interior y el producto en conservacion (ver figura 61).

TEMPERATURA DEL PRODUCTO wa TEMPERATURAS DEL AMBIEMTE INTERIOR

= T.Prod
- T.Retf
= T.amb|

; ; ; ; : EQUILIBRIO
20 SRR HS S SR R . TERMICO

TEMPERATURA C

t t t t t t t
a 10000 20000 30 000 40 000 50 000 60 000 70000
Tiempo (seg)

FIGURA 61 TEMPERATURA DEL PRODUCTO VS TEMPERATURA DEL AMBIENTE INTERIOR A UNA
TEMPERATURA DE REFERENCIA DE -3°C

El tiempo que se gasta en alcanzar el equilibrio térmico entre el ambiente interior y
el producto en conservacion dependerd de la cantidad de producto a conservar y
de la temperatura a la que se ingrese el producto al ambiente interior del cuarto de
conservacion.

En la industria de la refrigeracion el producto por lo general ingresa a los cuartos
de conservaciéon a una temperatura menor que la temperatura de referencia,
mientras se alcanza el equilibrio térmico entre la temperatura ambiental interior y
la temperatura del producto se presenta una oscilacion de la temperatura

ambiental interior alrededor de la temperatura de referencia como resultado de la
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inercia térmica existente, la amplitud de la oscilacion dependera de la cantidad de

producto a conservar (Carga baja 6 Carga alta).

6.3.1.1 Con carga baja. Si la cantidad de producto es poca, mientras se alcanza el
equilibrio térmico se nota una oscilacién con una pequefia amplitud, no mayor de
0.5¢ C de la temperatura del ambiente interior alrededor de la temperatura de

referencia. Este comportamiento se ilustra en la figura 62.

TEMPERATURA DEL PRODUCTO we TEMPERATURA DEL AMBIEMTE INTERIOR
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FIGURA 62 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DEL PRODUCTO vs. TEMPERATURA DEL AMBIENTE
INTERIOR CUANDO SE TIENE POCA CANTIDAD DE PRODUCTO A CONSERVAR PARA UNA TEMPERATURA
DE REFERENCIA DE -4°C

La oscilacion de la temperatura del ambiente interior de igual forma repercute en

la frecuencia con la que se alimenta el equipo ast:
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FIGURA 63 FRECUENCIA DE ALIMENTACION PARA UN POCA CANTIDAD DE PRODUCTO A UNA
TEMPERATURA DE REFERENCIA DE -4°C

Las temperaturas del resto del ciclo de refrigeraciéon (figura 64) se ven menos

afectadas pero de igual forma se siente el suceso.
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FIGURA 64 TEMPERATURAS DEL CICLO DE REFRIGERACION CON POCA CANTIDAD DE PRODUCTO AL
INICIAR LA CONSERVACION DEL PRODUCTO

6.3.1.2 Con carga alta. Si se aumenta la cantidad de producto que ingresa al
ambiente interior del cuarto de conservacion el tiempo en que se alcanza el
equilibrio serd mucho mayor y las oscilaciones de la temperatura del ambiente
interior alrededor de la temperatura de referencia incrementaran su amplitud (ver
figura 65), amplitud que ira disminuyendo en la medida que se vaya alcanzando el

equilibrio térmico.
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TEMPERATURA DEL PRODUCTO ve TEMPERATURA DEL AMBIEMTE INTERICOR
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FIGURA 65 OSCILACIONES DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL INTERIOR ALREDEDOR DE LA
TEMPERATURA DE REFERENCIA, CON CARGA ALTA A UNA TEMPERATURA DE REFERENCIA DE -6°C

Igualmente las oscilaciones se ven reflejadas en la frecuencia de alimentacion del
equipo (ver figura 66) y en las temperaturas del refrigerante en cada uno de los

puntos del ciclo de refrigeracion (ver figura 67).
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FIGURA 66 FRECUENCIA DE ALIMENTACION PARA UNA GRAN CANTIDAD DE PRODUCTO A UNA
TEMPERATURA DE REFERENCIA DE -6°C
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Curvas de Tempersturas
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FIGURA 67 TEMPERATURAS DEL CICLO DE REFRIGERACION CON UNA GRAN CANTIDAD DE PRODUCTO AL
INICIARSE LA CONSERVACION PARA UNA TEMPERATURA DE REFERENCIA DE -6°C

6.3.2 Comportamiento del sistema al establecerse el equilibrio térmico entre el
producto y el ambiente interior. Al establecerse el equilibrio térmico entre el
ambiente interior y el producto en conservacién el comportamiento es diferente y
dependera de las posibles perturbaciones que se hagan al ambiente interior del
cuarto de conservaciéon y en una menor medida de la variacién de la temperatura

ambiental externa.

6.3.2.1 Como funcion de la temperatura ambiental exterior. A una temperatura
ambiental exterior constante la temperatura del ambiente interior y la temperatura
del producto junto con la temperatura del refrigerante en cada uno de los puntos
del ciclo de refrigeracién permanecen invariables (ver figura 68), asi mismo la
frecuencia en que trabaja el equipo a la carga térmica correspondiente permanece

constante.
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Curvas de Tempersturas
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FIGURA 68 TEMPERATURAS DEL CICLO DE REFRIGERACION

Pero en el transcurso del dia la temperatura del ambiente exterior aumenta o
disminuye dependiendo de las condiciones climéticas presentes, haciendo que la
carga térmica cambie y la capacidad del sistema deba ser ajustada. El sistema de
control funciona bastante bien con los cambios del clima, la desviacién de la
temperatura del producto con respecto a la temperatura de referencia es
despreciada, la temperatura del ambiente interior con los cambios climéaticos es
mas perceptible y esto ocasiona que oscile alrededor de la temperatura de
referencia, con una amplitud no mayor de 0.1 grado (ver figura 69), independiente
de la temperatura de referencia establecida. La oscilacion de la temperatura del
ambiente interior es producto de la continua adaptaciéon que hace la estrategia de
control continuo a la variacion de la carga térmica sobre el sistema, esta adaptaciéon

también ocasiona una continua oscilacién de la frecuencia de operacién del equipo

(ver figura 70).
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FIGURA 69 OSCILACION DE LA TEMPERATURA DEL PRODUCTO VS TEMPERATURA DEL AMBIENTE
INTERIOR
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FIGURA 70 CAMBIO EN LA FRECUENCIA DE OPERACION DEL MOTOR DEL COMPRESOR COMO RESULTADO
DEL CAMBIO EN LA CARGA TERMICA PRODUCTO DE LA VARIACION DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL
EXTERIOR DURANTE EL TRANSCURSO DEL DIA

La temperatura del refrigerante en los puntos del ciclo de refrigeracién cambian,
siguiendo la misma tendencia que la temperatura ambiental exterior, la
temperatura mas sensible a los cambios climaticos es la temperatura con la que se

descarga el refrigerante a la salida del compresor (ver figura 71).

6.3.2.2 Como funcién de las perturbaciones al equilibrio térmico. El equilibrio
térmico puede ser alterado por posibles interrupciones al ambiente interior del
cuarto de conservacion, (cuando se penetra en el 6 se abre la puerta para sacar una
cantidad de producto) lo cual genera que el sistema este sometido a una carga
térmica intermitente. Dependiendo de la regularidad con la que se lleven a cabo
estas interrupciones y del tiempo que duren las mismas se renovara el equilibrio
rapidamente o el sistema tardara en regresar al equilibrio nuevamente.

Cuando el sistema de refrigeracion es sometido a una carga térmica intermitente
normal (entre una persona al ambiente interior durante 15 seg. cada %2 hora), la
temperatura del producto oscilara alrededor de la temperatura de referencia con
una amplitud no mayor de 0.1 grados Centigrados, y la temperatura del ambiente

refrigerado oscilara con una amplitud de 1-1.5 grados centigrados (como se
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muestra en la figura 72). La amplitud de estas oscilaciones aumentara en forma
proporcional a la magnitud de la fuente de perturbacién, de la regularidad con la

que se hagan y del tiempo que duren las mismas.
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FIGURA 71 VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE
CON EL CAMBIO DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL EXTERIOR.
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FIGURA 72 TEMPERATURA DEL PRODUCTO VS TEMPERATURA DE REFERENCIA CON PERTURBACIONES
SOBRE EL AMBIENTE REFRIGERADO

Las cargas térmicas intermitentes que afectan el medio refrigerado también
influyen sobre las temperaturas del refrigerante en los puntos del ciclo de
refrigeraciéon donde el refrigerante sufre algtn tipo de transformacién (ver figura

73).
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FIGURA 73 VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE CUANDO EL SISTEMA SE SOMETE A
CARGAS TERMICAS INTERMITENTES
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Al presentarse una perturbacion sobre el sistema con estrategia de control continuo
este respondera inmediatamente aumentando la capacidad del sistema de
refrigeracién, por medio del aumento de la frecuencia de operacién del motor del
compresor (ver figura 74), para que aumenten sus revoluciones y la cantidad de
refrigerante se incremente y el sistema pueda sacar el calor adicional agregado por

la nueva fuente de calor.
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FIGURA 74 RESPUESTA INMEDIATA DEL SISTEMA DE CONTROL A LAS PERTURBACIONES HECHAS SOBRE
EL AMBIENTE INTERIOR

6.4 CONSUMO DE ENERGIA CON LA ESTRATEGIA DE CONTROL
CONTINUO

Por medio de la realizaciéon de pruebas experimentales variando los diferentes
escenarios de trabajo con una estrategia de control continuo se determinaron los

siguientes resultados para el consumo de energa.



Tabla 4. Consumo de energia con la estrategia de control continuo.
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CONSUMO CONTROL CONTINUO EN Kwh./10 horas

T. Referencia CA SP CACP CB SP CB CP
-6 2.959 3.884 1.07 2.332
-3 1.012 1.862 0.701 0.88
0 0.341 0.924 0.332 0.567

CA: Carga Alta (Equivale a 70 Galones de agua en el interior del cuarto frio)
CB: Carga Baja (Equivale a 20 Galones de agua en el interior del cuarto frio)
SP: Sin Perturbaciones

CP: Con Perturbaciones

CONSUM O DE ENERGIA
ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO EN 10 HORAS
4.5 -

CARGA ALTA CON PERTURBACIONES

—
— CARGA ALTA SIN PERTURBACIONES
_ CARGA BAJA CON PERTURBACIONES

CARGA BAJA SIN PERTURBACIONES

| AL ALCANZARSE EL
EQUILIBRIO TERM

TEMPERATURA DE REFERENCIA

FIGURA 75 CONSUMO DE ENERGIA PARA UNA ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO
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Como se muestra en la figura 75 la tendencia en el consumo de energia con la
estrategia de control continuo al iniciarse el proceso de conservacion es lineal para
cargas bajas ¢ poca cantidad de producto refrigerado y en la medida que aumenta
la carga sobre el sistema la linea de tendencia aumenta su pendiente
proporcionalmente con el aumento de las fuentes de calor sobre el ambiente
refrigerado hasta adquirir una tendencia de tipo exponencial como funcién de la
temperatura de referencia.

En la medida que se va alcanzando el equilibrio térmico la linea de consumo de
energia con carga alta (con o sin perturbaciones) se va desplazando paralelamente
y se va pareciendo mas a la condicién de carga baja (linea azul o roja delgada en la
figura 75) hasta que se alcanza el equilibrio.

Este desplazamiento en la tendencia del consumo de energia con carga alta se debe
a que cada vez el calor que tiene que retirar el sistema es menor y el tnico calor
que debe sacar el sistema es el que proviene de las paredes del cuarto de
conservacion debido a la diferencia de temperaturas existente entre ellos.

En las figura 75 se muestra que el consumo de energia aumenta con la reduccién
de la temperatura de referencia, con el aumento de la carga sobre el sistema al
iniciarse la conservacién y con el aumento de las perturbaciones que se hagan al
ambiente interior (ambiente refrigerado).

El aumento de las perturbaciones sobre el medio ocasiona que la linea de consumo
se desplace paralelamente a la linea de consumo sin perturbaciones para aumentar
el consumo de energia proporcionalmente con el crecimiento de las fuentes de

calor externas que afectan el medio refrigerado (ver figura 75).

6.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL
CONTINUO

6.5.1 Ventajas de la estrategia de continuo
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1. La principal ventaja de la estrategia de control continuo es la permanencia de la
temperatura del producto a la temperatura de referencia deseada sin importar
posibles perturbaciones que puedan alterar la temperatura del ambiente
refrigerado.

2. El uso de la estrategia de control continuo tiene como ventaja la considerable
reduccion en el consumo de energia respecto a otras estrategias de control, debido
a que la potencia requerida para mover el compresor disminuye como
consecuencia de la forma como se cambia la frecuencia de alimentacién en los
variadores de velocidad electrénicos.

En un controlador de velocidad electréonico, la tension de alimentaciéon al motor
debe ser ajustada en proporcion a la frecuencia, para mantener la corriente de
magnetizacion constante.

La magnitud de esta corriente de magnetismo puede ser calculada ast:

V

IM =2*ﬂ'*f*L

(6.3)

V = Tensiodn de alimentacion
f = Frecuencia de alimentacion

L = Inductancia de magnetismo en el estator

Asi con el propésito de mantener la corriente de magnetismo constante, al
disminuir la frecuencia proporcionalmente debe disminuir el valor de la tensiéon
(rms) y como se determino experimentalmente (al cambiar la temperatura de
referencia) a cualquier frecuencia de operacion, el valor de la corriente activa (rms)
es aproximadamente constante se presenta una disminucién de la potencia
demandada por el compresor y légicamente en el tiempo un menor consumo de

energia.
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Esto quiere decir que adaptando la capacidad del sistema al valor necesario
Unicamente se garantiza un notable ahorro de energia que dependera de lo
sobredimensionado que se encuentre el compresor, de las condiciones ambientales
en que se lleve a cabo el proceso de refrigeracion y de la temperatura de referencia
impuesta, la estrategia de control continuo permite trabajar el motor siempre en las
condiciones optimas de funcionamiento adaptando el tamafio del motor a las
condiciones de trabajo.

En la medida en que se aumenta la temperatura de referencia el ahorro de energia
se incrementa debido a que la frecuencia necesaria a la que debe operar el equipo

es menor.

6.5.2 Desventajas de la estrategia de control continuo

1. El variador de velocidad convierte la corriente alterna en corriente continua
mediante rectificadores y esto genera la apariciéon de corrientes o tensiones de
frecuencias multiplos enteros de la frecuencia fundamental conocidas como
componentes armonicos, la existencia de armoénicos en la red de alimentacién se
traduce como una mala calidad del suministro eléctrico.

La existencia de componentes armoénicos en la red tiene efectos negativos como:

¢ Incorrecta operacion de equipos electrénicos que deben ser alimentados con
una fuente perfectamente senoidal (comunicaciéon y procesamiento de
datos) que basan su funcionamiento en la determinacién del cruce por cero
de la onda de tension.

e Mal funcionamiento de equipos de medida e instrumentacién, los equipos
que funcionan por induccién magnética estan calibrados para la
componente fundamental, por ello, desbalances en la fase causados por la

distorsiéon armonica, causan errores de operacion en estos dispositivos. Los
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errores en la medida pueden ser tanto positivos como negativos
dependiendo de la direccién del flujo de los arménicos.

El mayor efecto de los armoénicos de tensién y corriente tiene que ver con el
incremento del calentamiento del motor del compresor debido a las
perdidas en el cobre y en el hierro ocasionado por el incremento del valor
eficaz de la corriente, esto provoca envejecimiento y dafios prematuros del
aislamiento del equipo.

Los cables de transmision sometidos a niveles ordinarios de corrientes
armonicas sufren un aumento de la temperatura de trabajo debido al
incremento del valor eficaz de la corriente y al aumento de la resistencia con
la frecuencia (efecto piel).

Los armoénicos de corriente en la maquina incrementan el ruido emitido,
generan torques pulsantes en el rotor de la maquina, aumentan el nivel de
vibraciones de la maquina en todas las direcciones y causan interferencia en

sistemas de comunicacion.
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7. ANALISIS DELCOMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS

El desempefio de un sistema de refrigeracion desde el punto de vista de la
eficiencia con que usa la energia para los fines propuestos (sacar calor del ambiente
interior) se ve reflejado en factores como el COP, la eficiencia volumétrica (nv), la
eficiencia mecanica (nm) y la eficiencia del motor eléctrico (nme). Factores que
combinados en el sistema de refrigeracion afectan la capacidad del sistema y/o la
potencia necesaria para mover el compresor lo que favorece un mayor o menor
consumo de energia, por lo tanto se han tratado individualmente para explicar el

comportamiento de cada una de las estrategias de control frente a estos factores.
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FIGURA 76 FACTORES QUE AFECTAN EL CONSUMO DE ENERGIA
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7.1 COMPORTAMIENTO DEL COP

El coeficiente de operacién (COP) es un indice de la potencia requerida por unidad
de capacidad del sistema y como tal es una indicacién de la eficiencia del ciclo de
refrigeracion, la eficiencia relativa de ambas estrategias de control se puede
determinar comparando sus coeficientes de operacion.

El coeficiente de operacion es definido como el efecto refrigerante dividido por el

trabajo de compresion:

ER

CoP = (7.1)
TRABAJODECOMPRESION
cop =121 (7.2)
(h3—-h2")
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FIGURA 77 EL EFECTO REFRIGERANTE EN EL CICLO DE REFRIGERACION
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7.1.1 Variacion del COP con la temperatura de saturaciéon del refrigerante. El
coeficiente de operacion varia considerablemente con la temperatura de saturacion
del refrigerante, la figura 77 muestra la disminucién que tiene el efecto refrigerante
y el aumento que se presenta en el trabajo de compresion con la reduccién de la
temperatura de saturacion, lo cual indica que el coeficiente de operacion y por lo
tanto la eficiencia del ciclo disminuyen notablemente con la disminucién de la
temperatura de saturacion.

El comportamiento de la temperatura de saturacion del refrigerante es diferente
para cada estrategia de control, para la estrategia de control on-off la temperatura
del refrigerante presenta un estado transitorio que es ocasionado por el
calentamiento al que se tiene lugar mientras se encuentran apagados los equipos
del sistema de refrigeracion, el estado transitorio de la temperatura se refiere a las
temperaturas por las que pasa el refrigerante desde que se encienden los equipos
hasta que se apagan nuevamente (ver figura 78). En la estrategia de control
continuo el estado transitorio desparece y la temperatura del refrigerante

permanece aproximadamente constante como se muestra en la figura 80.
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FIGURA 78 ESTADO TRANSITORIO DE LA TEMPERATURA DE SATURACION DEL REFRIGERANTE EN LA
ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF PARA UNA CONDICION DE CARGA ALTA, TEMPERATURA DE
REFERENCIA -3°C, SIN PERTURBACIONES

Para cualquier temperatura de referencia dada, la temperatura de saturaciéon del

refrigerante promedio es menor cuando se utiliza una estrategia de control on-off
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que cuando se utiliza una estrategia de control continuo (ver figuras 79 y 80)
independiente de la carga a la que se encuentre el sistema, por lo tanto el efecto
refrigerante es menor para la estrategia de control on-off que para la estrategia de
control continuo. Para analizar este hecho se tuvo en cuenta que en la estrategia de
control on-off el refrigerante presenta un estado transitorio mientras los equipos
estdin encendidos, razén por la cual para esta estrategia se calculo el efecto
refrigerante a la temperatura de saturaciéon promedio y al apagarse el compresor
(ultima temperatura de saturacién), y se comparo con el efecto refrigerante a la
temperatura de saturacion constante que permanece el sistema cuando se utiliza la
estrategia de control continuo, lo cual determino que el efecto refrigerante es
menor para la estrategia de control on-off y es ocasionado por las menores
temperaturas de saturaciéon producto del diferencial de temperatura, lo cual
establece que el COP segun la temperatura de saturacion del refrigerante es menor
para la estrategia de control on-off que para la estrategia de control continuo.

Cuando se utiliza la estrategia de control on-off y se tiene una carga alta o un
diferencial de temperatura grande, la temperatura de saturacion dltima y la
temperatura de saturaciéon promedio del refrigerante son menores que lo que
serian si hubiera carga baja 6 si se tuviera un diferencial de temperatura pequefio
(ver figuras 79,80,81), lo que implica una mayor disminucién del efecto refrigerante
con el aumento de la carga y con la ampliacién de la diferencia de temperatura,
esto l6gicamente origina una disminucién mayor del COP, situacién que no sucede
con la estrategia de control continuo, ya que el COP no varia con el aumento o la
reduccién de la carga debido a que cuando se alcanza el equilibrio térmico con
cualquiera de las dos situaciones el valor de la temperatura de saturacién es

semejante para una misma temperatura de referencia.
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FIGURA 79 TEMPERATURAS DEL REFRIGERANTE CON LA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF CON UNA
CONDICION DE CARGA ALTA, TEMPERATURA DE REFERENCIA -3°C Y SIN PERTURBACIONES
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FIGURA 80 TEMPERATURAS DEL REFRIGERANTE CON LA ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO CON UNA
CONDICION DE CARGA ALTA, TEMPERATURA DE REFERENCIA -3°C Y SIN PERTURBACIONES
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FIGURA 81 TEMPERATURAS DEL REFRIGERANTE CON LA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF CON UNA
CONDICION DE CARGA BAJA, TEMPERATURA DE REFERENCIA -3°C Y SIN PERTURBACIONES

7.1.2 Variacion del COP con la relacion de compresion. Las relaciones de

compresién que se presentan con la estrategia de control on-off son mayores que
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con la estrategia de control continuo, lo que ocasiona que se presente un mayor
trabajo de compresién con la estrategia de control on-off que con la estrategia de

control continuo y una disminucién con esto del COP.

7.1.3 Comparacién del COP obtenido con la estrategia de control on-off contra la
estrategia de control contintio. Para comparar el COP obtenido con las dos
estrategias de control, se calculo para tres condiciones diferentes, a una
temperatura de referencia de 0,-3 y -6 ©C con una carga baja de producto, sin
perturbaciones al ambiente interior del cuarto refrigerado y con una diferencia de

temperatura de 2°C para la estrategia de control on-off.

COPn = COP promedio (COP calculado a la Temperatura de saturacién
promedio) para la estrategia de control on-off.

COP¢ = COP final (COP calculado a la temperatura de saturaciéon un
momento antes de apagarse el compresor) para la Estrategia de
control on-off.

COPcc = COP con la estrategia de control continuo

Tabla 5. COP Para una condicién de carga baja

TEMPERATURA

DE REFERENCIA |  ON-OFF COP, ON-OFF COP; COPcc
0 4.026 3.97 4.573
-3 4.016 3.90 4.363
-6 3.837 3.633 4.241

La disminucion del COP cuando se tiene una condiciéon de carga alta para la
estrategia de control on-off es aproximadamente del 90% en la mayor parte de los

casos.



Por ejemplo el COP para una temperatura

condicién de carga alta es:

Tabla 6: COP para una condicién de carga alta
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de referencia de -6°C para una

TEMPERATURA
DE REFERENCIA

ON-OFF COP

ON-OFF COP¢

-6

3.469

3.222

Como se ha visto, en cualquier caso el COP es mayor para la estrategia de control

continuo que para la estrategia de control on-off, la diferencia con el COP variara

dependiendo de la carga que se tenga.

7.2 EFECTOS EN LA EFICIENCIA VOLUMETRICA

La eficiencia volumétrica (nv) es la razén entre la masa real del gas comprimido y

la masa del gas que podria ser comprimido si el volumen de admision fuera igual

al desplazamiento del piston.

El efecto de la eficiencia volumétrica es la reduccién de la capacidad del sistema de

refrigeracion, lo cual quiere decir que para sacar una misma cantidad de calor el

compresor tendrd que permanecer prendido un tiempo mayor de lo que seria

necesario si el volumen admitido fuera igual al volumen desplazado.

La eficiencia volumétrica puede ser expresada asi:

1

Pc

m =1—c[PJ" -1 (73)

b

C = Factor de espacio muerto o claro del compresor, es la razén entre el volumen

muerto y el desplazamiento del piston:
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V,
C=—"1 (74)
V=V,
Presion Presion

P4

Py
P P3

a b
Volumen del cilindro Volumen especifico
FIGURA 82 DIAGRAMA PRESION-VOLUMEN DE FIGURA 83 DIAGRAMA PRESION
UN COMPRESOR RECIPROCANTE VOLUMEN ESPECIFICO DEL COMPRESOR

La expresion en la ecuacion 7.3 describe el efecto del claro del compresor (lo que se
conoce como eficiencia volumétrica tedrica), sin embargo existen otros factores
que también afectan la eficiencia volumétrica.

A continuacién se enuncian los principales factores que influyen sobre la eficiencia

volumétrica.

e C(laro del compresor: debido al claro del compresor y a la compresibilidad
del vapor refrigerante, el volumen del vapor de succién que entra al cilindro
es menor que el volumen barrido por el piston. Al final de cada carrera de
compresion, una cierta cantidad de vapor permanece en el cilindro, en el
espacio deseado después de cerradas las valvulas de descarga, ese vapor
debe ser reexpandido a la presiéon de admisién antes de que puedan abrirse
las vélvulas de succidn, y el piston ya habra completado parte de su carrera
de llenado y el cilindro se encontrara parcialmente lleno con vapor de claro

reexpandido.
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e Estirado o arrastre: El vapor de succién experimenta una expansion de
estrangulacion ligera, o caida de presién, al pasar por las valvulas de
succion y conductos del compresor. Por lo tanto, la presion del vapor de
succion que llena el cilindro del compresor, siempre es menor que la presion
del vapor en la linea de succién. Por lo tanto el volumen del vapor de
succion, tomado de la linea de succién, en cada carrera, es menor que si el
vapor que llena el cilindro estuviera a la presion de la linea de succion.

e Calentamiento del cilindro: El vapor de succién que entra al cilindro del
compresor, se calienta por conduccién de las paredes calientes del cilindro y
por friccién, que resulta de la turbulencia en el vapor dentro del cilindro. El
calentamiento causa la expansién del vapor después de que este entra al
cilindro de manera que el cilindro se llenara con un peso menor de vapor, y
por lo tanto se reducird aun mas el volumen del vapor tomado de la linea de
succion.

e Fugas en valvulas y piston: cualquier fuga de gas, a través de las vélvulas,
de descarga o succioén, o en la periferia del piston, reducira el volumen del
vapor, bombeado por el compresor.

Cuando se tienen en cuenta los otros factores que afectan la eficiencia volumétrica
ademés del efecto del claro se dice que la eficiencia volumétrica es real, la

expresion para la eficiencia volumétrica real se expresa a continuacion:

P\
n, =1-k ?C -1 (7.5)

b

K>C

Los factores que influyen sobre la eficiencia volumétrica son funcién de la relacién
de compresion y de la velocidad de operacion del compresor, luego la eficiencia

volumétrica se vera afectada por el cambio de cualquiera de estos dos parametros
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(varia K en la ecuacién 7.5), teniendo en cuenta que estos varfan cuando se utiliza
una estrategia de control continuo 6 una estrategia de control on-off es importante

evaluar el desempefio del compresor con cada parametro en particular.

7.2.1 Cambio en la velocidad del compresor. Tedricamente si se aumenta la
velocidad del compresor, el desplazamiento del piston aumenta y el compresor
desplaza un volumen mayor por unidad de tiempo, suponiendo que la eficiencia
volumétrica del compresor permanece constante.

Sin embargo la eficiencia volumétrica del compresor no permanece constante si se
cambia la velocidad, la variacion es producida principalmente por cambios en los
efectos de arrastre, calentamiento del cilindro y fugas de gas a través de las
valvulas de succién y descarga hechos que hacen que aumente el factor K en la

ecuacion (7.5).

7.2.1.1 efectos del cambio de velocidad en el efecto de arrastre. El estirado es una
funcién de la velocidad del vapor de refrigerante que fluye a través de las valvulas
y pasos del compresor. Al aumentar la velocidad del vapor a través de las valvulas
el efecto de estirado aumenta, el efecto de arrastre es minimo a bajas velocidades.

El analisis anterior indica que cuando se usa la estrategia de control on-off el efecto
de arrastre es considerado debido a que el compresor funciona a su méaxima
velocidad. El efecto de arrastre con la estrategia de control continuo es

despreciable debido a las bajas velocidades en que opera esta estrategia.

7.2.1.2 efectos del cambio de velocidad en el calentamiento de cilindro. El
calentamiento del cilindro es mayor a velocidades bajas de compresor, lo que
quiere decir que con la estrategia de control continuo se presenta un mayor

calentamiento del cilindro que con la estrategia de control on-off.
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7.2.1.3 efectos del cambio de velocidad en las fugas en pistones y valvulas. La
cantidad que representan las fugas a través de las vélvulas, en porcentaje por
metro cubico de vapor desplazado, es mayor a velocidades bajas de compresor.
Disminuyendo al aumentar la velocidad. Lo que quiere decir que con la estrategia
de control on-off se tiene un menor efecto en las fugas que con la estrategia de

control continuo.

7.2.2 Cambio en la relacién de compresion del compresor.

7.2.2.1 efectos en el claro. Si se aumenta la presion de descarga, el vapor en el claro
se comprimird a una presion mayor y se requira una mayor reexpansion, para
reducirlo a la presién de succion. Igualmente si se reduce la presion de succién, el
vapor del claro deberd sufrir una reexpansién mayor, para adoptar los valores de
baja presion necesarios para que abran las valvulas de succion.

La presiéon de descarga es mayor y la presiéon de succién es menor cuando el
compresor es operado con la estrategia de control on-off (se tienen mayores
relaciones de compresion) que cuando se utiliza la estrategia de control continuo,
lo cual quiere decir que el efecto en el claro es mas intenso cuando el compresor es
operado con la estrategia de control on-off que cuando se opera con la estrategia de

control continuo.

e Por ejemplo para una temperatura de referencia de 0°C operando el
compresor con la estrategia de control on-off la temperatura de saturacién
promedio del refrigerante fue de -2.4 ©C, la presion de alta fue de 120 Psi y
la presion de baja fue de 15 Psi, luego la relaciéon de compresion es 8.
Operando el compresor con la estrategia de control continuo para la misma

temperatura de referencia la temperatura de saturacion del refrigerante fue
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de -1°C, la presion de alta 100 Psi y la presion de baja 20 Psi, la relacion de

compresion es 5.

7.2.2.2 efectos en el calentamiento del cilindro. Con relaciones de compresiéon
elevadas, el trabajo es mayor y la temperatura de descarga mas elevada. Esto
causa una elevacioén en la temperatura de las paredes del cilindro y otras partes del
compresor, de manera que la transferencia de calor al vapor de succién, ocurre més

rapidamente.

7.2.2.2 efectos en las fugas. Para un compresor dado, la cantidad de fuga a través
de las valvulas es funcién de la relacion de compresién, mientras mayor sea la

relacion de compresién, mayor sera la cantidad de fuga en las valvulas.

7.2.3 Calculo de la eficiencia volumétrica total. Los efectos combinados de todos
los factores anteriores sobre la eficiencia volumétrica del compresor, varian con el
disefio de este y con el refrigerante empleado. Ademdas que para un compresor
dado la eficiencia volumétrica no es una cantidad constante, cambia con las
condiciones de operacién del sistema.

Para calcular el efecto del cambio en la velocidad del compresor sobre la eficiencia
volumétrica teniendo en cuenta todos los factores involucrados en este hecho, la
figura 84 muestra su efecto en un compresor tipico utilizando refrigerante 134".

La eficiencia volumétrica al aumentar las revoluciones del compresor disminuye
como se muestra en la figura 84 dependiendo de las presiones de succién y
descarga que a las que se encuentre el compresor. Si observamos la grafica
podemos concluir que cuando el equipo se encuentra a su maxima velocidad (1800
RPM estrategia de control on-off) a la menor presién de descarga de la grafica, la
eficiencia volumétrica es del 65% y a menores velocidades (estrategia de control

continuo) es del 68%.
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FIGURA 84 EFECTO DEL CAMBIO EN LAS REVOLUCIONES DEL COMPRESOR SOBRE LA EFICIENCIA
VOLUMETRICA PARA UN COMPRESOR TIPICO UTILIZANDO R134a

El aumento en la relacion de compresion también disminuye la eficiencia
volumétrica, la figura 85 muestra su resultado para un compresor tipico utilizando
R134a y se puede ver con facilidad que el efecto que tiene el cambio en la relacién
de compresion sobre la eficiencia volumétrica es mas grande que el efecto que

tiene el cambio en la velocidad del compresor.
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FIGURA 85 EFECTO DEL CAMBIO EN LA RELACION DE COMPRESION SOBRE LA EFICIENCIA VOLUMETRICA
PARA UN COMPRESOR TIPICO UTILIZANDO R134a

Teniendo en cuenta que en la estrategia de control on-off el compresor tiene la
velocidad méxima y a su vez se presentan relaciones de compresion mayores, se
concluye que la eficiencia volumétrica con la estrategia de control on-off es menor que la

eficiencia volumeétrica con la estrategia de control continiio.

e Retomando el ejemplo anterior para una temperatura de referencia de 0°C
en el que la relaciéon de compresion para la estrategia de control on-off fue
de 8 y la relacion de compresion para la estrategia de control continuo fue
de 5, la eficiencia volumétrica debido al cambio en la relaciéon de
compresion segtn la grafica x es:

Para la estrategia de control on-off M. =0.55

Para la estrategia de control continuo 7, =0.7
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Teniendo en cuenta el cambio en la velocidad del compresor

Para la estrategia de control on-off ny, =0.65
Para la estrategia de control continuo  7,, =0.68

Como una aproximacion a la eficiencia volumétrica total de funcionamiento,
se tiene en cuenta la menor de las eficiencias, para este caso resulta:

Para la estrategia de control on-off M, =0.55

Para la estrategia de control continuo  7,, =0.68

7.3 EFECTOS EN LA EFICIENCIA MECANICA.

La eficiencia mecédnica es funcion de la velocidad del compresor y del torque
exigido al equipo. La friccion mecanica en el compresor varia con la velocidad, si
consideramos una velocidad fija del compresor (velocidad maxima) se sigue que la
eficiencia mecanica del compresor depende totalmente de lo cargado que se
encuentre (alto o bajo torque), y serd maxima cuando el compresor se encuentre
totalmente cargado. Asi la eficiencia mecdnica variara con el sistema y se reducira
al disminuir la temperatura de saturacion del refrigerante.

La figura 86 muestra la eficiencia mecénica tipica para compresores de
refrigeracion pequenos (<10 Hp) e indica la reduccién que se presenta al disminuir
la temperatura de referencia (menores presiones de succién) manteniendo
constantes las revoluciones del compresor.

Como las revoluciones en realidad no permanecen constantes, es necesario indicar
el efecto que tienen sobre la eficiencia mecénica. El aumento en las revoluciones del
compresor produce una disminucién de la eficiencia mecanica del compresor,
disminucién que es el resultado del aumento en la friccion mecénica del compresor
al aumentar la velocidad de este, pero el aumento en la friccién mecanica solo es

significativo a velocidades de operacién muy elevadas, en este caso el cambio en la
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fricciébn mecénica no es significativo debido al rango de velocidades en que se
trabaja el compresor. Sin embargo en la estrategia de control on-off el continuo
arranque del compresor si perjudica la eficiencia mecénica ya que la friccion en
estas condiciones si es muy elevada.

Las presiones de succién que se manejan con la estrategia de control on-off son
menores que las presiones de succion cuando se tiene una estrategia de control
continuo, al mirar la figura 86 a continuacién se considera que la eficiencia
mecanica del compresor serda mayor cuando se tiene una estrategia de control
continuo que cuando se tiene una estrategia de control on-off y ademads si se tiene
en cuenta la ineficiencia que se presenta al arrancar continuamente el compresor y
el poco efecto que tiene el trabajar el compresor a una mayor velocidad, la
eficiencia mecénica de la estrategia de control on-off serd menor que la eficiencia

mecdnica con la estrategia de control continuo.

EFICIENCIA MECANICA PARA COMPRESORES DE REFRIGERACION
PEQUENOS
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FIGURA 86 EFICIENCIA MECANICA DEL COMPRESOR AL BAJAR LA TEMPERATURA DE EVAPORACION
PARA UN COMPRESOR A VELOCIDAD CONSTANTE



111

7.4 EFECTOS EN LA EFICIENCIA DEL MOTOR ELECTRICO

FIGURA 87 MOTOR ELECTRICO DE INDUCCION

La eficiencia de los motores eléctricos es funcion del torque exigido por el sistema,
cuando se reduce demasiado, el motor tendra valores muy desfavorables en su
eficiencia.

En la medida que disminuye la temperatura de referencia que se requiere para un
caso dado, la temperatura de saturacién del refrigerante es aun menor, y con esto
la potencia demandada por el compresor (ver figura 2), lo cual quiere decir que en
un sistema de refrigeracion la potencia consumida por el compresor disminuye
naturalmente con la reduccion de la temperatura de saturacion del refrigerante, si
las revoluciones del compresor son las maximas (control on-off) al disminuirse la
potencia consumida por el equipo el torque que entrega el equipo debera
disminuirse significativamente y con ello la eficiencia del motor eléctrico, situacion
que no ocurre con la estrategia de control continuo, ya que esta estrategia adapta
las revoluciones del compresor a las necesarias tnicamente y mantiene el torque
del equipo en su maximo valor. Asi la eficiencia del motor eléctrico cuando se

utiliza la estrategia de control continuo tendra siempre su valor mas alto.
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Por lo cual la eficiencia del motor eléctrico cuando se utiliza una estrategia de
control continuo es siempre mayor que la eficiencia cuando se tiene una estrategia
de control on-off.

La figura 88 muestra el valor del rendimiento tipico y el factor de potencia para

motores eléctricos cuya potencia nominal este entre 0.1-1000 KW.

% Rendimiento %  Factor de potencia
100 1.0
g™
90 _-—— 0.9 —
o
80 }’f 208
|

70 : 0.7
60 / ! 0.6 !

Z : [
50 I 0.5

0.1 1 10 100 1000 kW 0.1 1 10 100 1000 kW

FIGURA 88 VALORES DE EFICIENCIA Y FACTOR DE POTENCIA TIPICOS PARA MOTORES ELECTRICOS TIPO
JAULA DE ARDILLA

Para un compresor de 1.8 Hp como el CS12K6E-TF5 el valor de la eficiencia
maxima es del 80% y el maximo factor de potencia es 0.8.

La importancia del factor de potencia esta en los valores méaximos de corriente
permisibles en las lineas, ya que para valores bajos de factor de potencia, para
producir la misma potencia circulara una corriente de mayor valor que la que
circularia si se tuviera un mayor factor de potencia.

En la tabla 7 y 8 se indican los valores de eficiencia y factor de potencia a los que

estaria el equipo bajo una condicién de carga parcial (bajo torque).
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Tabla 7 rendimiento bajo condiciones de carga parcial.
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Tabla 8 factor de potencia bajo condiciones de carga parcial.

0.83 0.88 050 0.90
0.80 0.86 089 .89
0.78 0.85 0.88 0.88
0.76 0.84 087 0.87
0.75 0.83 086 086
0.73 0.81 085 0.86
0.71 0.80 084 085
0.69 0.79 083 0.84
0.67 0.77 LR 083
0.66 0.76 0.E81 0.82
0.65 0.75 080 0.81
0.63 0.74 0.79 0.80
0.61 0.72 078 0.80
0.59 0.71 077 0.79
0.58 0.70 076 078
0.56 0.69 075 078
0.55 0.68 0.74 0.77
0.54 0.67 073 076
0.52 0.63 0.72 0.77
0.50 0.62 0.71 0.76

7.5 COMPARACION DE LAS EFICIENCIAS QUE SE OBTIENEN CON CADA
ESTRATEGIA DE CONTROL PARA UN CASO PARTICULAR.

Tabla 9. Comparacion de las eficiencias obtenidas con las dos estrategias de

control para una condicién de Temperatura de referencia -3°C, Sin perturbaciones

y Carga alta.
ESTRATEGIA DE
ESTRATEGIA DE
EFICIENCIA CONTROL
CONTROL ON-OFF
CONTINUO
cor 3.9 43
Eficiencia Volumétrica 77, 55% 65%
Eficiencia Mecanica 7}, 52% 58%
Eficiencia del motor eléctrico 77, 79% 80%
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8. CONSUMO DE ENERGIA AL UTILIZAR UNA ESTRATEGIA DE
CONTROL CONTINUO CON RESPECTO A LA UTILIZACION DE UNA
ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF

Al estudiar el consumo de energia bajo los diferentes escenarios de trabajo
planteados anteriormente con cada una de las estrategias de control se
encontraron los valores del consumo mostrados en la tabla 10, se hallé la
tendencia del consumo de energia, se investigaron las causas que originaron el
aumento en el consumo en las dos estrategias y la razén por la cual se consume

mas energia en una estrategia de control con respecto a la otra.

8.1 TENDENCIA EN EL CONSUMO DE ENERGIA

Para tener un mejor criterio de comparacion la tendencia del consumo de energia
con cada una de las estrategias de control se dividi6é de acuerdo a si era objeto o no

de perturbaciones el ambiente interior.

8.1.1 Sin perturbaciones. La figura 89 muestra la tendencia del consumo de
energia con cada una de las estrategias de control cuando no hay perturbaciones
sobre el medio y es notable que el mayor consumo se presenta con la estrategia de
control on-off y que con cualquiera de las dos estrategias de control el consumo se
incrementa como consecuencia de cambios en las condiciones de conservacion del producto
como la disminucion de la temperatura de referencia y el aumento en la carga de

enfriamiento.
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CONSUMO DE ENERGIA SIN PERTURBACIONES AL AMBIENTE REFRIGERADO
DURANTE 10 HORAS

= = CONTROL ON-OFF CARGA ALTA
DIF=1

= = CONTROL ON-OFF CARGA ALTA

74 DIF=2

----- CONTROL ON-OFF CARGA BAJA

i DIF=1

N CONTROL ON-OFF CARGA BAJA

DIF=2

CONTROL CONTINUO CARGA ALTA

CONTROL CONTINUO CARGA BAJA

CONSUMO EN KW.H
4
4

TEMPERATURA DE REFERENCIA

GRAFICA 89 TENDENCIA DEL CONSUMO DE ENERGIA SIN PERTURBACIONES AL MEDIO INTERIOR PARA
TODOS LOS ESCENARIOS ESTABLECIDOS CON UNA ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO

CONSUMO DE ENERGIA CON PERTURBACIONES AL AMBIENTE REFRIGERADO
DURANTE 10 HORAS

= = CONTROL ON-OFF CARGA ALTA DIF=1
e CONTROL ON-OFF CARGA ALTA DIF=2
----- CONTROL ON-OFF CARGA BAJA DIF=1
----- CONTROL ON-OFF CARGA BAJA DIF=2
== CONTROL CONTINUO CARGA ALTA

CONTROL CONTINUO CARGA BAJA

CONSUMO EN KW.H

K -4 -2 0 2 4 6 8 10
TEMPERATURA DE REFERENCIA

GRAFICA 90 TENDENCIA DEL CONSUMO DE ENERGIA CON PERTURBACIONES AL MEDIO INTERIOR PARA
TODOS LOS ESCENARIOS ESTABLECIDOS CON UNA ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO



CONSUMO DE ENERGIA EN KW.h PARA UNA ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO vs ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF EN
10 HORAS DE CONSERVACION

AHORRO DE ENERGIA

AHORRO DE ENERGIA

“ | B CONTROL ON-OFF | CONTROL ON-OFF CONTROL CONTROL CONTINUO CONTROL CONTINUO
DIF=1 AMBI DIF=2 AMBI CONTINUO vs CONTROL ON-OFF vs CONTROL ON-OFF
DIF=1 DIF=2
= -6 CASP 8.55 7.15 2.959 189% 141%
= -3CASP 3.74 3.54 1.012 269% 249%
= 0CASP 1.763 1.405 0.341 417% 312%
= 5CASP 1.4152 1.02 0 0 0
T=10 CASP 0.608 0.594 0 0 0
= 6 CBSP 3.3 2.93 1.07 208% 173%
= -3CBSP 2.53 2.28 0.701 260% 225%
= 0CBSP 1.5746 1.32 0.332 374% 297%
= 5CBSP 1.056 0.962 0 0 0
T=10CB SP 0.7037 0.6421 0 0 0
T= -6 CASP 10 10 3.884 157% 157%
T=-3CASP 4.24 4.76 1.862 127% 155%
T= 0CACP 1.978 1.8746 0.924 114% 102%
T= 5CACP 1.5362 1.2159 0 0 0
T=10CACP 0.6818 0.8615 0 0 0
T=-6CBCP 4.44 4.31 2.332 90% 84%
T=-3CBCP 3.205 3 0.88 264% 240%
T= 0CBCP 1.9787 1.704 0.567 248% 200%
T= 5CBCP 1.1862 1.1753 0 0 0
T=10CBCP 0.684 0.769 0 0 0

94
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8.1.2 Con perturbaciones. En la figura 90 se observa la tendencia del consumo de
energia cuando se perturba el ambiente interior y se observa que las curvas
aumentaron su pendiente con relacion a las curvas de la figura 89 lo que esta

indicando un mayor consumo de energia con esta condicion.

8.2 VALORES DEL CONSUMO DE ENERGIA CON TODOS LOS
ESCENARIOS PLANTEADOS.

Tabla 10. La tabla 10 presenta el consumo de energia con cada estrategia y los
porcentajes de ahorro posibles si la estrategia utilizada hubiera sido la estrategia de

control continuo.

8.3 CONDICIONES QUE INCREMENTAN EL CONSUMO DE ENERGIA EN
CUALQUIER ESTRATEGIA DE CONTROL

Cuando la carga térmica sobre el sistema se incrementa debido a cualquier
circunstancia, el equipo de refrigeraciéon debera trabajar por un tiempo mas
prolongado ¢ a una frecuencia de operacién mayor para sacar todo ese calor
agregado, luego el costo de esta condicion es el aumento en el consumo de energia,
hay condiciones de trabajo que necesariamente aumentan la carga térmica del
sistema como la disminucién de la temperatura de referencia, el aumento en la
carga y el hecho de perturbar el ambiente interior del cuarto regularmente.

Mediante un balance de energia estableciendo como volumen de control el
ambiente interior del cuarto de conservacion (como se muestra en la figura 91) se
analizara la transferencia de calor para cada estrategia de control con el fin de
explicar las razones por las cuales se presenta el aumento en el consumo de energia

con cada condicién de trabajo.
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e Con la estrategia de control on-off

EQUIPOS PRENDIDOS EQUIPOS APAGADOS

}_'_ng;i '' ''''' €E . Q A};;;z ' """" (S—

| / QPAREDES

i
QsaLeeNEL ! - / QPAREDES
|

EVAPORADOR

PERT ! i
QPROD@ iy QPROD i
VOLUMEN RE.CONTROEL, . —. ' I IO _f: Z._. _________ -

PRODUCTD

FIGURA 91 CONSERVACION DE LA ENERGIA EN EL VOLUMEN DE CONTROL CON LA ESTRATEGIA
DE CONTROL ON-OFF

+ Mientras los equipos estdn prendidos. El calor que entrega el producto mas
el flujo de calor que se filtra por las paredes por el tiempo junto con el calor que
entrega el aire del ambiente interior mas un calor intermitente producto de las
perturbaciones originadas al ambiente interior es igual al calor que saca el

evaporador por unidad de tiempo mientras esta prendido.

(QPAREDES * t) + mPROD CPATPROD + mAIRE CpATAIRE + QPERT * tPERT = (Q EVAPORADOR * t)

(8.1)

Despejando t de la ecuacién 8.1 resulta que el tiempo que duran prendidos los

equipos es:

[ ]
2
_ M propC p AT prop + mAIRECpATAIRE + O perr ™ pgrr
! prENDIDOS = . .

Q EVAPORADOR — Q PAREDES (82)
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Reemplazando el flujo de calor de las paredes resulta:

2
_ M ppopCp AT prop + M g CpATAIRE + O perr ™ pprr
! prENDIDOS = . (8.3)

QEVAPORADOR -U* AEXT * (T AMBI ~— T, REF )

Teniendo en cuenta que el flujo de calor que saca el evaporador es igual a la
capacidad del sistema de refrigeracion, el tiempo que permanecen prendidos los

equipos es igual a:

M ppopC p AT prop + M 4155 C AT ypp + Q piprr ™ ppgr (8.4)

! prenpiDos =
CAP-U™ AEXT * (TAMBI — Ter )
+ Mientras los equipos estan apagados el balance de energia arroja el siguiente
resultado:
M ppopCpAT ppop + 1 1, C AT 1y = Q ppr ™ gy 85
tAPAGADOS - ( : )

.
Q PAREDES

_ M propC p AT ppop + M 415y C AT y1op = Q prpr ™ gy 8.6
! spacanos = (8.6)

U AEXT * (TAMBI - TREF)
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e Con la estrategia de control contintio

EQUIPOS PRENDIDOS
~d BE——
QPrAREDES
QSALEENEL

EVAPORADOR

ﬁlp ERT
\§
VML UMEN-DE CONTROL - - -

FIGURA 92 CONSERVACION DE LA ENERGIA EN EL VOLUMEN DE CONTROL CON LA ESTRATEGIA DE
CONTROL CONTINUO

El analisis de la transferencia de calor al utilizar la estrategia de control continuo se
hizo estableciendo que el ambiente interior se encontraba en equilibrio térmico con

el producto en conservacién, entonces el calor que saca el evaporador seria igual a:

QEVAPORADOR = QPERT* tPERT + QPAREDES (87)

QEVAPORADOR = QPERT* tPERT +U * AEXT * (TAMBI - TREF) (88)

A continuacién se explican las razones por las cuales las condiciones de trabajo

generan un consumo de energia mayor.

8.3.1 Disminucion de la temperatura de referencia. Al disminuirse la temperatura
de referencia la transferencia de calor entre el ambiente exterior y el ambiente
interior mejora como consecuencia del aumento en la diferencia de sus
temperaturas, lo cual hace que la carga térmica aumente y el sistema de

refrigeracién tenga que sacar una mayor cantidad de calor.

e Si la estrategia utilizada es la de control on-off. El tiempo que dura
descansando el equipo serd menor con una temperatura de referencia baja

que con una temperatura de referencia alta (ver ecuacion 8.6) y el tiempo
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que permanece encendido el equipo igualmente sera mayor (ver ecuaciéon
8.4) para una temperatura de referencia baja (como se muestra en las
figuras 93, 94, 95), condicion que favorece el aumento en el consumo de
energia.

Con la estrategia de control continto. Al aumentarse la carga térmica el
calor que debera salir por el evaporador se incrementa (ver ecuacion 8.8), la
estrategia de control responde a esta condiciéon aumentando la frecuencia
de alimentacién del compresor (ver figuras 96, 97,98) para que la capacidad
del sistema de refrigeracion sea igual a la carga térmica existente. El
aumento en la frecuencia de alimentaciéon légicamente genera un mayor

consumo de energia.

Las figuras de la 93 a la 98 ilustran el comportamiento tipico de cada una de las

estrategias de control y presentan la manera como responden a la variaciéon de las

condiciones de conservacion.

Potencia

2 : : : : : :
E3 E E : E E
S : : : : :
TR BRSO comenleees T T I e A R R
E ! ! : ! !
E : : : : :
= ' ' f ' '

o — — —_— — -

u} 5000 10000 15 000 20000 25 000 30 000

Tiempo (Seq)

ENERGIA CONSUMIDA EN 10 HORAS 0.594 KW.h

FIGURA 93 CONSUMO DE ENERGIA CON UNA CONDICION DE CARGA ALTA SIN PERTURBACIONES
TEMPERATURA DE REFERENCIA DE 10°C Y DIFERENCIA DE TEMPERATURA DE 2°C CON LA ESTRATEGIA DE

CONTROL ON-OFF
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Potencia
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0 10000 1:3 000 20000 23000 30 000 33 000

0o
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ENERGIA CONSUMIDA EN 10 HORAS 1.405 KW.h

GRAFICA 94 CONSUMO DE ENERGIA CON UNA CONDICION DE CARGA ALTA SIN PERTURBACIONES
TEMPERATURA DE REFERENCIA DE 0°C Y DIFERENCIA DE TEMPERATURA DE 2°C CON LA ESTRATEGIA DE

CONTROL ON-OFF
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2000 3000 4000 3000 GO00 ¥ 000 go0) 8000 10000 11 000
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ENERGIA CONSUMIDA EN 10 HORAS 7.15 KW.h

FIGURA 95 CONSUMO DE ENERGIA CON UNA CONDICION DE CARGA ALTA SIN PERTURBACIONES
TEMPERATURA DE REFERENCIA DE -6°C Y DIFERENCIA DE TEMPERATURA DE 2°C CON LA ESTRATEGIA DE

CONTROL ON-OFF
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FIGURA 96 FRECUENCIA DE OPERACION CON UNA CONDICION DE CARGA ALTA SIN PERTURBACIONES
TEMPERATURA DE REFERENCIA DE 0°C CON LA ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO

FIGURA 97 FRECUENCIA DE OPERACION CON UNA CONDICION DE CARGA ALTA SIN PERTURBACIONES
TEMPERATURA DE REFERENCIA DE -3°C CON LA ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO
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FIGURA 98 FRECUENCIA DE OPERACION CON UNA CONDICION DE CARGA ALTA SIN PERTURBACIONES

TEMPERATURA DE REFERENCIA DE -6°C CON LA ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO

8.3.2 Aumento de la carga. El aumento en la carga motiva un mayor consumo de

energia y esté consumo variara dependiendo de la estrategia de control que se

utilice.

Con la estrategia de control on-off. la razén por la cual se genera un mayor

consumo de energia al aumentar la carga esta considerado en la forma como

la estrategia regula la capacidad del sistema prendiendo y apagando los

equipos y esto a su vez con la transferencia de calor que ocurre mientras se

prenden o apagan los mismos.

Para explicar el aumento en el consumo de energia remitirse a la ecuaciéon

8.4 y observar que siendo el AT del producto refrigerado positivo al

aumentarse la carga la expresiéon mprop aumenta y el tiempo que deberan

permanecer encendidos los equipos serd mayor que el tiempo con carga

baja.
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Al observar la ecuaciéon 8.6 se observa que asi como el tiempo que

permanecen encendidos los equipos también aumenta, el tiempo que

permanecen apagados los equipos igualmente se aumenta.

Aparentemente asi como el sistema de refrigeraciéon con una carga alta

consume mas energia al permanecer mas tiempo encendidos los equipos

que el mismo sistema con carga baja, asi mismo ahorra energia al

permanecer mas tiempo apagados los equipos.

Pero si consideramos la

relacion RPA apagado-prendido para cada caso tendremos un criterio para

demostrar porque hay un mayor consumo de energia con una mayor carga.

RPA =

tiempoapagado

tiempoencendido

Si la relacion RPA aumenta significa que el sistema permanecera la constante RPA

veces apagado lo que el mismo permanezca encendido, lo cual en el tiempo se

traduce en un ahorro de energia.

En la tabla 11 se muestran los tiempos que duran apagados o encendidos los

equipos para la condiciéon de carga alta y carga baja para cada una de las

temperaturas de referencia correspondientes en un sistema sin perturbaciones al

ambiente interior con una diferencia de 2°C y sus correspondientes valores RPA.

Tabla 11 Tiempo de encendido y apagado de los equipos en segundos y el Valor

RPA
Temperatura de referencia
10 5 0 -3 -6
ON 178 234 300 500 2250
CARGA
OFF 3750 2187 1450 1250 1150
ALTA
RPA 21 9 4.8 25 0.51
ON 125 214 220 250 450
CARGA
OFF 3000 2142 1200 1090 750
BAJA
RPA 24 10 5.5 4.8 1.66
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El valor RPA también es funcién de la temperatura de referencia, lo que lo
relaciona con el aumento en el consumo de energia debido a esta condicién, pero
en este caso no es un factor muy significativo (ver figura 99).

El anélisis anterior explica la razén por la cual se consume una mayor cantidad de
energia con la condiciéon de carga alta que con la carga baja, pero no explica el
porque de la disminucién del RPA o la relacién del tiempo apagado-encendido.

La reduccién del RPA tiene que ver con la disminucion relativa del tiempo que
duran apagados los equipos con el aumento de la carga, ya que el tiempo en que
estan apagados los equipos se incrementa, asi mismo la cantidad de calor que
provino del medio ambiente exterior; al observar la ecuacion 8.6, si el calor que
entra por las paredes se aumenta el tiempo de descanso disminuye. Igualmente
sucede cuando los equipos estan encendidos, al aumentarse el tiempo en que estan
encendidos los equipos entrara una mayor cantidad de calor que la que entraria si

el tiempo fuera menor, luego al observar la ecuacion 8.4 el tiempo debe aumentar.

VALORES RELATIVOS AL CONSUMO DE ENERGIA EN FUNCION DE LA CARGA

25«
20 «
E 15
14
14
o
3
> 104
e CARGA BAJA
54 e CARGA ALTA
0 v v v v v v v v »
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

TEMPERATURA DE REFERENCIA

FIGURA 99 VALORES RPA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DE REFERENCIA PARA LAS DOS
CONDICIONES DE CARGA PARA UNA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF CON UNA DIFERENCIA DE
TEMPERATURA DE 2°C
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El consumo de energia para la estrategia de control on-off variando la carga con
Potencia

una diferencia de temperatura de 2°C se muestra en las figuras 100 y 101.
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FIGURA 101 CONSUMO DE ENERGIA CON UNA CONDICION DE CARGA BAJA SIN PERTURBACIONES
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CONTROL ON-OFF
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e Con la estrategia de control continuo.

o Antes del equilibrio térmico. Al iniciarse la conservacién el consumo
de energia dependera de la temperatura con la que ingrese el
producto al ambiente interior del cuarto, si la temperatura con la que
ingresa es mayor que la temperatura de referencia y se tiene una
carga alta, el calor que tiene que sacar el sistema de refrigeracion es
mayor y el sistema de control respondera aumentando la frecuencia
de operacion del equipo, si la carga es baja el calor a sacar es menor y
la frecuencia de operacién sera menor. En la figura 89 se muestra que
la linea de tendencia del consumo de energia con carga alta ira
descendiendo proporcionalmente en la medida que se va alcanzando
el equilibrio hasta que se iguala con la linea de tendencia del
consumo con carga baja.

o Después del equilibrio térmico. Cuando se alcanza el equilibrio entre
las temperaturas del producto y el ambiente interior no habré
diferencia en el consumo de energia para una condicién de carga alta
o carga baja pues el tinico calor que saca el sistema es el que ingresa

por las paredes del cuarto de conservacion.

8.3.3 Aumento de las perturbaciones sobre el ambiente interior. La aparicion de
perturbaciones sobre el ambiente interior aumenta el calor que el sistema tiene que
sacar del medio para mantener la temperatura del producto, debido a que aparece
una fuente intermitente de calor producto de la abertura de puertas y del ingreso
de personas al ambiente refrigerado. La manera como responde cada estrategia a
las perturbaciones es diferente y como tal el consumo de energia, por lo tanto seran

tratadas por separado.

o Estrategia de control on-off. Para poder sacar esa cantidad de calor adicional

los equipos deberan estar prendidos un mayor tiempo y en el caso de estar
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apagados el tiempo de descanso sera menor (observar ecuaciones 8.4 y 8.6).
Como lo demuestran las ecuaciones anteriores el componente adicional

hace que el consumo de energia se incremente.

Las figuras 102 y 103 muestran el comportamiento del consumo de energia con la

estrategia de control on-off cuando el sistema es sometido a posibles

perturbaciones con una diferencia de temperatura de 1°C.

Estrategia de control continto. Esta estrategia responde a las
perturbaciones aumentando la frecuencia de operacion del equipo
autométicamente con el inicio de la perturbacién para sacar inmediatamente
el calor adicional y reestablecer el equilibrio térmico nuevamente. Las
perturbaciones alteran el equilibrio térmico inmediatamente se presentan y
se genera una oscilacion de la frecuencia de operacion del equipo alrededor
de la frecuencia correspondiente a la carga térmica cuando el sistema estaba
en equilibrio, la amplitud y el tiempo de la oscilacion dependera de las
constantes establecidas en el control PID, de la intermitencia de la
perturbacién y del tiempo que duren las mismas, la figura 104 ilustra este

comportamiento.
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EL CONSUMO DE ENERGIA EN 10 HORAS FUE 3.74 KW.h
FIGURA 102 CONSUMO DE ENERGIA CON UNA CONDICION DE CARGA ALTA SIN PERTURBACIONES
PARA UNA TEMPERATURA DE REFERENCIA DE -3°C CON UNA DIFERENCIA DE 1°C CON LA ESTRATEGIA DE
CONTROL ON-OFF

EL CONSUMO DE ENERGIA EN 10 HORAS FUE 4.24 KW.h

FIGURA 103 CONSUMO DE ENERGIA CON UNA CONDICION DE CARGA ALTA CON PERTURBACIONES PARA
UNA TEMPERATURA DE REFERENCIA DE -3°C CON UNA DIFERENCIA DE 1°C CON LA ESTRATEGIA
DE CONTROL ON-OFF
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FIGURA 104 FRECUENCIA DE OPERACION CON UNA CONDICION DE CARGA BAJA, TEMPERATURA DE
REFERENCIA -3°C PRODUCTO DE LA APARICION DE PERTURBACIONES AL AMBIENTE INTERIOR CON LA

ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO

8.4 RAZONES POR LAS CUALES SE CONSUME MAS ENERGIA CON LA
ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF

Las causas por las cuales se presenta un mayor consumo de energia con la

estrategia de control on-off podemos definirlas como:

Perdidas asociadas a la ineficiencia del proceso de refrigeracion, las cuales
fueron analizadas en el capitulo anterior (hechos relativos al
comportamiento de los sistemas), cuando se llevo a cabo el proceso de
refrigeraciéon para el ejemplo dado en ese capitulo con la estrategia de
control continuo la eficiencia total del sistema (multiplicaciéon de la

eficiencia del motor eléctrico con la eficiencia mecanica del compresor) fue
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del 46.4% mientras que la eficiencia con la estrategia de control on-off fue
del 41%. Lo cual quiere decir que debido a la eficiencia total del sistema la
estrategia de control on-off consumié un 13.2% mas de energia de lo que
hubiera sido necesario si tuviera la misma eficiencia que la estrategia de
control continuo.

La eficiencia volumétrica es el factor mas influyente en el aumento del
consumo de energia debido a las ineficiencias del proceso de refrigeracion
pues es la responsable de que con la estrategia de control on-off el equipo
hubiera permanecido encendido un 18% mas de lo que hubiera sido
necesario si tuviera la misma eficiencia volumétrica del control continuo. La
eficiencia volumétrica de la estrategia de control on-off en el ejemplo
anterior es del 55% mientras que para la estrategia de control continuo es
del 65%, si a este tiempo adicional le agregamos la eficiencia total del
sistema el valor total de las pérdidas de energia ineficiencia se
incrementarian.

La energia consumida en exceso debido a las ineficiencias del sistema de
refrigeracion con la estrategia de control on-off es del 33% (para el ejemplo dado)

con respecto a la energia necesaria con la estrategia de control continuo.

Perdidas debidas a la transitoriedad del sistema durante los periodos de
arranque-parada. La dindmica del refrigerante durante el arranque del
sistema es la responsable por la demora de este en alcanzar el régimen
permanente degradando la eficiencia del sistema. Otra fuente de pérdida
asociada a la desconexion del sistema es debida a la migraciéon del
refrigerante del condensador hacia el evaporador. Inmediatamente después
que el sistema se apaga la mayor parte del refrigerante se encuentra en el
condensador o en la linea de liquido, a una presién elevada, con el

transcurso del tiempo el refrigerante buscarda un estado de equilibrio
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mecdnico migrando hacia el evaporador de manera que se igualen las

presiones y las temperaturas del sistema.

Para cuantificar las pérdidas debidas al periodo transitorio del sistema, Krause y
Bullard (1996), compararon el funcionamiento de un Refrigerador-Freezer operado
por un control On-Off, con un sistema hipotético cuasi-estatico. Los autores
identificaron una degradaciéon de 3 al 5% en la eficiencia del ciclo, debido al
aumento del consumo de la energia eléctrica y a las pérdidas en la capacidad de

refrigeracion.
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9. COSTOS Y FORMAS DE IMPLEMENTAR UNA ESTRATEGIA DE
CONTROL TANTO ON-OFF COMO CONTINUO

9.1 IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE CONTROL ON-OFF
La implementacion de esta estrategia se puede llevar a cabo por medio de dos
tipos principales de controles para regular el ciclo de operaciéon y descanso de un

sistema de refrigeracion.

e Controles de accion por temperatura (Termostatos)

e Controles de accién por presion (Presostatos)

9.1.1 Controles de accion por temperatura

FIGURA 105 TERMOSTATO

Los termostatos son los encargados de controlar el nivel de temperatura de un
espacio refrigerado operando sobre el ciclo de trabajo del compresor por medio de
la abertura o cierre de los contactos eléctricos que energizan el compresor

(dependiendo del termostato pueden ser de accién directa o indirecta, de accion
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directa funcionan como un relé y pueden soportar hasta 10 Amp y de accién
indirecta abren o cierran los contactos que energizan un relé preactuador).
Cuando la temperatura del ambiente refrigerado se encuentra por encima de la
temperatura de referencia menos la diferencia de temperatura el termostato
mantiene los contactos cerrados y el compresor estara energizado, cuando esta
temperatura se hace menor, el termostato abre los contactos y espera hasta que la
temperatura sea mayor que la temperatura de referencia mas la diferencia de
temperatura establecida para reestablecer la conexion.

Los termostatos como el de la figura 105 pueden controlar la temperatura entre -20
y 600 OC y el usuario puede establecer la diferencia de temperatura del equipo a
través del display, algunos termostatos poseen funcién de retardo a la conexién
temporizada y programacion de tiempos minimos de conexién y desconexion.

En la implementacion de la estrategia de control on-off es recomendable que se
apague el evaporador cuando el compresor esta apagado, porque el refrigerante
que se encuentra a una presion elevada tratara de buscar el equilibrio mecanico y
causara la elevacion de la temperatura del refrigerante dentro del evaporador al
igualarse las presiones de alta y baja, y si el evaporador sigue encendido estara
calentando el ambiente interior y el tiempo de descanso de los equipos sera menor,
lo cual produciria un mayor consumo de energia, ademas del ahorro que se
presentaria al apagar tanto el evaporador como el condensador.

En la figura 106 se muestra la manera como se implementa una estrategia de

control on-off accionada por termostato.
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FIGURA 106 IMPLEMENTACION DE UN CONTROL ON-OFF POR TERMOSTATO DE ACCION INDIRECTA
DESCONECTANDO TODOS LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Esta instalaciéon es relativamente econdmica, el valor del termostato oscila entre
(70000 - $150000) dependiendo de las funciones que realice, y el relé dependiendo
de su intensidad puede costar entre (150000 - $500000).

Asi la instalacion anterior puede costar entre (520000 - $1570000).
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9.1.2 Controles de accion de presion.

FIGURA 107 PRESOSTATO

Los controles de acciéon por presion, son de dos tipos: de accién a baja presion
(conectan al lado de baja presion del sistema) y accion a alta presién (conectan en
la descarga del compresor). Los controles a baja presiéon son los que se emplean en
la estrategia de control on-off para regular indirectamente la temperatura del
ambiente interior del cuarto de conservacion, los controles de alta presion se
emplean por seguridad, solo desconectan el compresor en caso de que la presiéon
del lado de alta del sistema sea excesiva.

Puesto que la presion en la entrada de succiéon del compresor esta controlada por la
temperatura de saturacion del refrigerante en el evaporador. Los cambios en la
temperatura del evaporador se reflejan en cambios en la temperatura de succién.
Por lo tanto, un control operado por cambios en la presién de succion se puede
usar para controlar indirectamente la temperatura del ambiente interior del cuarto,
controlando la temperatura del evaporador.

El presostato de baja presion acttia abriendo el circuito de control de los equipos
cuando la presiéon en el lado de baja se reduce producto de un descenso en la
temperatura del evaporador y cierra el circuito cuando la presién de baja ha

aumentado como resultado de la diferencia de temperatura establecida.
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La presion de desconexion se establece por medio del apriete de un tornillo en el
costado del presostato, asi mismo se establece la diferencia de temperatura para
que prendan los equipos nuevamente, solo que en este caso se regula con una
diferencia de presiones.

Los Presostatos pueden controlar la temperatura del ambiente interior
indirectamente entre -50 y 150°C 6 una presién desde 0 - 0,3Bar a 10 - 30Bar.

A continuacion se presentan los Presostatos mas comunes en el mercado.

A.
P
i O0— Max
=i Tuna neutrn
00— Min.
B.

FIGURA 108 AY B PRESOSTATOS MECANICOS Y SU CONEXIONADO
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FIGURA 109 PRESOSTATO ELECTRONICO

La forma como se implementa la accién de control utilizando el presostato es igual
a la que se plantea para el termostato, a continuacién se presenta el circuito de

control utilizando el presostato.

110V 110V

PRESOSTATO CR1 CR2 CR3

N

FIGURA 110 IMPLEMENTACION DE UN CONTROL ON-OFF POR PRESOSTATO
DESCONECTANDO TODOS LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

El costo de la instalaciéon de control a través de un presostato como el medio que
conecta y desconecta los equipos es también econémica, el costo de los relees es
igual al caso anterior, el presostato cuesta $70000 si es de tipo mecanico y si es de
tipo electrénico $450000.

Luego la instalaciéon puede costar entre (520000 - $1970000).
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9.2 IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO

La implementacién de la estrategia de control continuo se hace teniendo en cuenta
que:
e El principal componente de la estrategia de control continuo es el variador
de velocidad
e FEl variador de velocidad esta gobernado por un sistema de control que

puede ser basado en PC, un autémata programable 6 un microcontrolador.

9.2.1 Sistema de control basado en PC. Un sistema de control basado en PC
necesita para su ejecucion un mecanismo (hardware) que le permita intercambiar

datos entre el proceso y el computador, ese mecanismo puede ser:

e Un sistema Fieldpoint. Este es un sistema distribuido modular de E/S
analégicas y digitales que se conecta con el computador a través del puerto

serial RS-232.

FIGURA 111 SISTEMA FIELDPOINT
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e Tarjetas de adquisicion de datos. Cumplen la misma funcionan que el
Fieldpoint pero dejan de ser un sistema distribuido modular y se convierten

en tarjetas especiales para cada tipo de sefial en particular.

FIGURA 112 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

A su ves para intercambiar datos se necesita de un componente software que
realice las operaciones programables de los procesos de transferencia de
informacién, fabricantes como National Instrument suministran el software
(Labview), o este puede ser realizado por el usuario en lenguajes estandar como
DELPHL

La figura 113 muestra la implementaciéon de la estrategia de control continuo

basado en el PC como mecanismo de control.
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FIGURA 113 IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO A TRAVES DE UN SISTEMA

DE CONTROL BASADO EN PC UTILIZANDO EL SISTEMA FIELDPOINT

9.2.2 Sistema de control basado en un autémata programable. Un autémata

programable es un dispositivo de control (hardware) que se adapta a un proceso

mediante un programa especifico (software) que contiene la secuencia de las

operaciones a realizar. Esta secuencia de operaciones se define sobre las sefiales de

entrada y salida al proceso, cableadas directamente en los bornes de conexién del

autOmata.
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FIGURA 114 AUTOMATA PROGRAMABLE

La implementacion de la estrategia de control contintio basados en un autémata
programable como sistema de control elimina dos componentes con relacion al

sistema basado en PC, la figura 115 ilustra este hecho.

TERMOCUPLA

11}

i

COMPRESOR

VARIADOR DE VELOCIDAD

FIGURA 115 IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO A TRAVES DE UN SISTEMA
DE CONTROL BASADO EN UN AUTOMATA
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9.2.3 Sistema de control basado en un microcontrolador.

FIGURA 116 TARJETA DE CONTROL

Un microcontrolador es un dispositivo electrénico capaz de llevar a cabo procesos
l6gicos que incluye es su interior las tres unidades funcionales de un ordenador
CPU, memoria y unidades de E/S, es decir, se trata de un computador
monopastilla, aunque de limitadas prestaciones y que normalmente se dedica a
resolver una tarea especifica.

La implementacion del sistema de control basado en microcontroladores se parece
al planteado con el autémata, la figura 117 aclara la construccioén de la estrategia de

control continuo con el uso de microcontroladores.

9.2.4 Costos de la implementacién de una estrategia de control continuo

(Ver tabla 12)
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FIGURA 117 IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO A TRAVES DE UN SISTEMA
DE CONTROL BASADO EN UN MICROCONTROLADOR
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Tabla 12. La tabla 12 muestra el valor que puede tener en el mercado cada uno de
los distintos componentes necesarios para realizar la estrategia de control

continuo.

COSTOS DE LA IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE CONTROL CONTINUO EN PESOS

(600.000- (600.000-
(600.000-1°000000)
1°000000) 1°000000)
100000 100000 100000
1°218.000
1°078.000
546.000
1°218.000
546.000
(3'066.000-
6'146.000)
1°057.000
908.700
1°133.500
425.600
300.000
$8'372.200 $4'224.800 $1°000.000
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10 CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

10.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo que se ha llevado a cabo
en este proyecto de grado. Se sefialan los aportes del mismo, destacdndose la
preponderancia de la estrategia de control continuo sobre la estrategia de control
on-off en donde sea posible su aplicaciéon. Ademads se incluyen sugerencias para la

implementacién de cada estrategia de control.

10.2 CONCLUSIONES

e Con la implementacién de la estrategia de control continuo se garantiza la
permanencia de la temperatura del producto (cuando ya se haya alcanzado
el equilibrio térmico) a la temperatura de referencia establecida sin importar
los posibles cambios que pueda tener la carga térmica sobre el sistema
debido a la continua variacién de la temperatura ambiental exterior o a las
perturbaciones a las que pueda tener lugar el ambiente interior del cuarto

de conservacién.

e Regulando la capacidad del sistema de refrigeracién con la estrategia de
control continuo se presenta un notable ahorro de energia a cualquier
condicién a la que se este llevando a cabo el proceso de refrigeraciéon con

respecto a la regulacion con la estrategia de control on-off.
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Cuando se necesita conservar una cantidad de producto dada por periodos
de inactividad prolongados la mejor estrategia de control es la continua ya
que garantiza operar el sistema mas eficientemente y un ahorro de energia

muy considerable.

Entre mas sobredimensionado haya sido la selecciéon del compresor mayor
energia se ahorrara al operar el sistema con una estrategia de control
continuo y a su vez mayor sera la garantia de vida del equipo debido a que
si se hubiera implementado una estrategia de control on-off los periodos de

arranque parada hubiesen sido demasiados excesivos.

Bajo una condiciéon de carga alta a temperatura de referencia baja es
preponderante el uso de la estrategia de control continuo con respecto a la
on-off, ya que con la estrategia de control on-off con una condicién de carga
alta la temperatura del ambiente interior desciende muy por debajo de la
temperatura de referencia y permanece asi un tiempo mayor que si hubiera
tenido una condicién de carga baja, luego se mejora la transferencia de calor
del ambiente exterior al ambiente interior y el calor que entra al sistema es

mayor y eso representa un mayor gasto de energia.

Cuando el sistema es sometido a perturbaciones peridédicas en su ambiente
interior el ahorro de energia que se presenta con la estrategia de control
continuo disminuye proporcionalmente con el aumento del tiempo que
duren las perturbaciones y la regularidad con la que se den las mismas con

respecto a la estrategia de control on-off.

Con el uso del variador de velocidad en la estrategia de control continuo se
presenta un desplazamiento en el cero de la onda de corriente originado por

las componentes armoénicas que genera la instalaciéon de ese equipo, esto
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causa un aumento en el valor de la corriente (rms) cuyo efecto es el
sobrecalentamiento del motor del compresor y perdidas adicionales en los
cables de conduccién, sin embargo este efecto no es tan pronunciado ya que
el desplazamiento es pequeno (corrientes armonicas bajas) y la temperatura

del motor se mantiene en condiciones normales de trabajo.

Al utilizar un componente electrénico adicional en la estrategia de control
continuo se presenta un consumo extra de energia que se gasta
manteniendo encendido el variador de velocidad, la energia adicional es

muy pequeiia del orden de 0.03 Kw.h, luego es practicamente despreciable.

Cuando se disminuyen las revoluciones del compresor se producen
menores relaciones de compresion, al operar un sistema de refrigeracion a
baja velocidad y relaciones de compresiéon pequefias se presenta un
aumento en la eficiencia volumétrica del sistema lo cual influye reduciendo
notoriamente el consumo de energia, situaciéon que sucede con la estrategia

de control continto.

La estrategia de control continuo opera el motor del compresor en su punto
nominal, la estrategia de control on-off opera el motor del compresor a un
50% de la potencia nominal aproximadamente, lo cual hace que la eficiencia
del motor eléctrico operado con la estrategia de control continuo sea mayor

y se presente un ahorro de energia.

10.3 RECOMENDACIONES

Cuando se utilice una estrategia de control continuo y se tenga una
condicién de carga baja es recomendable que el producto ingrese al cuarto

de conservacién a una temperatura cercana y menor que la temperatura de
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referencia para garantizar que la temperatura del producto sea igual a la de
referencia el mayor tiempo posible y se presente un menor consumo de

energia.

El campo de aplicacién de la estrategia de control continuo esta limitado por
la minima frecuencia de operacién permisible para el compresor (con el
objeto de operar el compresor a un nivel de vibraciones seguro para la vida
del equipo y de las instalaciones) lo cual reduce su utilizacién a

temperaturas bajas, por lo general menores a 0°C.

Al implementar la estrategia de control continuo se recomienda que la
sintonizacién de las constantes del PID se haga con relacién a la carga de
conservacion para prevenir la oscilacion de la frecuencia de operacion del
equipo y de la temperatura ambiental interior antes de establecerse el

equilibrio termico.

Al implementar una estrategia de control continuo se recomienda utilizar
un sistema de control basado en microcontroladores con el propédsito de

disminuir los costos de instalacién de la estrategia.

Cuando se implementa una estrategia de control on-off se recomienda
aumentar la diferencia de temperaturas de apagado y encendido del
compresor proporcionalmente con la reduccién de la temperatura de

referencia con el fin de disminuir la frecuencia de arranque del compresor.

Cuando se emplea la estrategia de control on-off se recomienda apagar no
solamente el compresor sino también los demés equipos; si el evaporador
queda prendido y el compresor estuviera apagado, el evaporador estaria

calentando el ambiente interior debido a que se presenta un aumento en las
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temperatura del refrigerante en el interior del mismo ocasionado por la
igualacion de las presiones de succion y descarga, el condensador no estaria
realizando ningtn trabajo. Esto ocasionaria un mayor gasto de energia por
parte del compresor (arranque y paradas mas frecuentes) y un consumo de

energia innecesario en los equipos restantes.
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ANEXO A

PRINCIPIOS DEL CONTROL DE VELOCIDAD EN LOS MOTORES A
INDUCCION
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CORTE TRANSVERSAL DE UN MOTOR ELECTRICO DE INDUCCION

El motor a induccién jaula de ardilla es un motor de velocidad fijada, cuya
velocidad es controlada por el ntimero par de polos, y la frecuencia de
alimentacion a la que esta conectado. Un pequefio cambio de velocidad se nota a

medida que la carga en el motor cambia, como resultado del deslizamiento.

La ecuacion para la velocidad del motor es:

N = Velocidad del motor en revoluciones por minuto



F = Frecuencia de alimentacion del motor en Hz

P = Numero de polos en el estator

S = Deslizamiento del motor en revoluciones por minuto
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De esta ecuacion se desprende que la velocidad de un motor puede ser controlada

de tres maneras:

a) Cambio en el niimero de polos.

Esto requiere un rotor con dos conjuntos de bobinados, y un conjunto de

contactos de potencia para permitir la energizaciéon de cada bobinado.

b) Cambio en el valor de deslizamiento.

Esto se puede hacer mediante el ajuste de la tensién suministrada al motor (ver

grafica siguiente). Causa que la curva torque vs velocidad se vuelva menos

abrupta, produciendo asi mas deslizamiento a medida que la carga del motor

aumenta. En general la reduccién del torque es proporcional al cuadrado de la

reduccion de la velocidad, este método requiere una carga con una

caracteristica de torque vs velocidad en aumento.

MOTOR
TORQUE |

2008

50% {—l[

100%

20%  40% | 60% | 80% 1DI:I‘}F- MOTOR SPEED

i
AB04-022 Rere Load torqu Speed range available
Cunve by warying motor voltage

CURVA DE CARGA VS VELOCIDAD EN AUMENTO APROPIADA
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c) Ajuste de la frecuencia de alimentacién del motor.

Este es el método usado por los variadores de velocidad electrénicos. Se genera
una familia completa de curvas Torque vs Velocidad, cada una con una
velocidad de sincronismo correspondiente a la frecuencia suministrada al
motor en cualquier instante. Este es el mejor método de control de velocidad,

por las siguientes razones:

»  Se mantiene una alta eficiencia a través del rango de velocidades

s Se dispone de control variable de velocidad continuo. Este puede ser
controlado electrénicamente, mediante una sefial de 0-10 V o0 4-20 MA

m  El torque de motor disponible es mantenido, aun a bajas velocidades. Asi es
adecuado para el uso de cargas de cualquier caracteristica de torque

s Se pueden lograr velocidades mayores que la “velocidad base” (a la
frecuencia fundamental) aunque con el costo de una reduccion del torque total

disponible aumentando la frecuencia mas alla de la frecuencia fundamental.

A.1 Control de velocidad mediante el ajuste de la frecuencia de alimentacién

Mediante el ajuste de la frecuencia de alimentacién que es suministrada al motor a

induccidn, se ajusta la velocidad sincrénica del motor. Esto brinda un aumento en

las curvas torque vs velocidad del motor como se muestra en la siguiente grafica.
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A.2 El convertidor de frecuencia

i
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Los convertidores de frecuencia son controladores electrénicos, que regulan la

velocidad y el par de los motores de corriente alterna convirtiendo las magnitudes

fijas de frecuencia y tensiéon de la red de distribucion de electricidad en

magnitudes infinitamente variables.

Existen cuatro tipos de convertidores de frecuencia, que se diferencian segun la

modulacién de la forma de onda:

m  Convertidor de frecuencia con modulacién por amplitud de pulsos (PAM)
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m  Convertidor de frecuencia con modulacion por anchura de pulsos (PWM)
m Inversor de corriente (CSI)

m Variadores vectoriales

Todos los convertidores de frecuencia utilizan el mismo principio basico, el cual se
muestra en la siguiente figura. La red de suministro eléctrico esta conectada con un
rectificador que transforma la corriente alterna CA en corriente continua CC, esta
corriente se filtra en un circuito intermedio antes de transformarla, en el inversor,

en una nueva corriente alterna a frecuencia variable.

: H Rectifier _} II1I:.E'.I'I11.E'.'|. H Inverter 4}
— 83 circui PR
A x X
! h 4 b 4
Control circuit
A
Y

DIAGRAMA DE BLOQUES SIMPLIFICADO

En la siguiente figura se analiza el principio basico de los variadores de velocidad
y se dan detalles de la forma como se lleva a cabo la variacién de la frecuencia en

los mismos a través del diagrama electrénico tipico.
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La frecuencia de tension de salida
se hace variar en el inversor
cambiando la duracién del periodo
de energizacién de los tiristores o
transistores, la duracién del periodo
es controlada por el circuito de

Rectificador, regulacién y control.
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trifasica fijaen una ~——— — ;

tensién de (cc)

< I
<

R —
Entrada de ?
(ca)ala X K 1
frecuencia de
la red de - ?
distribucién - 1

L |

|t}|t}|(?l -

DIAGRAMA ELECTRONICO TiPICO

A.1.2 Modulacién de la forma de la onda
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TENSIONES Y CORRIENTE DE LINEA Y FASE PARA UN INVERSOR DE ONDA CUASI-CUADRADA

La figura anterior muestra la generaciéon de una forma de onda. Cada contacto es

conmutado a la frecuencia de salida requerida, a un ciclo de trabajo 50-50. Note
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que la forma de la onda de tension resultante se desvia de ser una onda senoidal,
esto es, tiene un alto contenido armoénico. Esta distorsion armoénica no es deseable
porque puede causar calentamiento excesivo en los bobinados del motor, y las
pulsaciones de flujo acompafantes en el motor pueden causar ruido magnético en
las laminaciones y bobinados.

La forma de la onda de tensién y corriente de salida del variador es un ancho de
pulso modulado con altibajos. Estos altibajos son de tamafio variable para hacer

que la corriente de salida se parezca mas a una onda senoidal.

A.1.3 Convertidor de frecuencia con modulacién por amplitud de pulsos (PAM)

En el convertidor de frecuencia por amplitud de pulsos, el control de la frecuencia
de tension de salida se hace variar en el inversor, cambiando la duraciéon del
periodo en el que, los tiristores o transistores son energizados. Las sefiales de
salida normalmente estan constituidas por seis pulsos o por 18 pulsos durante cada

periodo (dependiendo del convertidor).

N |
~—

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
ONDA DE TENSION Y CORRIENTE CON UNA SENAL DE 6 PULSOS

la forma de la onda de la corriente en un convertidor PAM es como se muestra en
la figura debido a que al mismo tiempo es alimentado con otras tensiones a

frecuencias diferentes a la fundamental, también llamadas frecuencias armoénicas.
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Una manera de reducir los efectos secundarios de las frecuencias armodnicas es
introduciendo un nimero mayor de pulsos en la tensién del motor (el regulador

de velocidad de 18 pulsos).
A.1.4 Convertidor de frecuencia con modulacién por anchura de pulsos (PWM)

En este método de modulacién una forma de onda triangular es comparada con
una forma de onda senoidal (ver figura). Cuando la senoidal exceda la triangular,
el contacto superior de la fase es energizado. Cuando la onda triangular excede la
senoidal, el contacto inferior es energizado, en este tipo de convertidores la forma

de la onda de corriente es muy cercana a la senoidal con muy poca distorsion.

CARRIER WAVE

REFERENCE
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MODULACION DE LA FORMA DE LA ONDA EN UN CONVERTIDOR PWM

Una forma de onda de corriente tipica se muestra en la siguiente figura.
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FORMA DE LA ONDA DE CORRIENTE CON UN CONVERTIDOR PWM

En esta forma de modulacién el motor ademéas de la frecuencia bésica, estard
también sometido a frecuencias armonicas indeseables, teniendo en cuenta que las
frecuencias armoénicas altas son menos importantes que las armonicas bajas, en
cuanto a efectos secundarios ocasionan, el convertidor de frecuencia por anchura
de pulsos reduce el nimero de frecuencias bajas.

A pesar del ntmero reducido de frecuencias armonicas bajas, se producen
perdidas suplementarias en el motor, y esto se ilustra por la recomendacién de los
fabricantes de los convertidores de frecuencia PWM de procurar que los motores
que se encuentren funcionando de manera continua no estén sometidos a una
carga superior del 85-95% del par nominal.

Entre los variadores PWM es posible eliminar totalmente dos frecuencias
armonicas bajas, (la quinta y la séptima) pero la eliminacién de las frecuencias

produce un aumento en la amplitud de las frecuencias armonicas restantes.

Ventajas del convertidor PWM:
= El motor funciona de manera suave, incluso a bajas velocidades
= Son apropiados para el funcionamiento de motores en paralelo, solo si la

corriente de arranque no da lugar a la limitacién de la corriente.
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m  Buen rendimiento del sistema
Inconvenientes:

m  Motor ruidoso en razon de la curva de tension.

A.1.5 Inversor de corriente (CSI)

En el funcionamiento usual de los motores de induccién la tensién permanece
constante y la corriente variara dependiendo de la carga del motor, En este caso la
situacion sera inversa, la carga determinara la tension que se le aplica al motor y la
corriente permanecerd constante. Las cargas elevadas exigiran tensiones de motor

elevadas.

Convertidores de frecuencia CSI:
Carga del motor variable = tensién variable * corriente constante
Convertidores de frecuencia PAM y PWM

Carga del motor variable = corriente variable * tension constante

e —r— e — e —- —

TENSION DE FASE EN UN CONVERTIDOR DE FRECUENCIA CSI
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CORRIENTE DEL MOTOR EN UN CONVERTIDOR DE FRECUENCIA CSI
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Anteriormente era la corriente de fase que tenia una forma senoidal, es ahora la
tension de fase la que la tiene (ver figuras). Sin embargo se producirdn algunas
crestas de tension elevada en el momento del establecimiento y de la interrupcién
de la corriente en las fases individuales.

Un convertidor de frecuencia CSI no es apropiado para funcionamiento de
motores en paralelo, los efectos secundarios de las frecuencias armonicas son de la

misma magnitud que en un convertidor de frecuencia PAM.

Este tipo de variador presenta las siguientes ventajas:

s El convertidor es a prueba de cortocircuitos porque funciona a corriente
constante.

»  Buen rendimiento del sistema

= El motor funciona de manera silenciosa

Inconvenientes:

m Utilizacién limitada en el caso de motores en paralelo

m A velocidades lentas se producen indeseables variaciones periddicas del par

m  Genera importantes perturbaciones y pérdidas en la red de distribucion
eléctrica

m  Reaccién lenta a los cambios de carga.

1.6 Variadores vectoriales

Bajo condiciones dindmicas, cualquier cambio variable hecho en el convertidor
debe ser hecho lentamente, de otra manera puede resultar en una operacién
inestable, la velocidad del motor es controlada mediante el ajuste de la frecuencia y
tension de salida, y la salida de torque es debido al cambio de deslizamiento.

Los convertidores de frecuencia anteriores no son adecuados para aplicaciones
donde el control del torque de salida sea una funcién importante, incluyendo que
las caracteristicas de torque a bajas velocidades y con motor detenido no son muy

buenas en este tipo de convertidores.
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En un controlador vectorial se requiere que el torque producido y los componentes
de magnetizacién de torque deben ser controlados precisa y separadamente como
vectores, (estos son controlados tanto en magnitud como en posicion espacial)
principalmente los dos componentes son mantenidos en cuadratura (a 90°
eléctricos uno de otro)

Este tipo de controlador tiene una respuesta de torque muy rdpida, haciéndolo
adecuado para aplicaciones de control de precision de torque y velocidad. Genera
una forma de onda mejor, con menos conmutaciones que la modulacién
sinusoidal.

Las ventajas de la modulacion del espacio vectorial sobre la modulacién sinusoidal

pueden ser:

Reducidas corrientes armonicas al motor: esto resulta en pérdidas reducidas en el
cobre del motor. Esto es por una modulacién de frecuencia mas efectiva para una
conmutacién dada.

Reducido ruido de ripple de torque: las pulsaciones de torque son menores cuando
se usa la técnica de modulacién del espacio vectorial, como resultado el motor es

considerablemente mas silencioso que uno controlado por modulacién sinusoidal.

A.2 Beneficios logrados con los variadores de velocidad

m  Ahorro de energia. El ahorro de energia depende en gran parte del tipo de
carga que se aplica, puede ser dividida en dos grandes grupos, torque constante y
torque variable, la energia ahorrada para aplicaciones de potencia o torque
variable es mucho mads representativa que para aquellas aplicaciones por torque
constante.

En aplicaciones de potencia variable, el torque requerido varia en forma
proporcional a la velocidad al cuadrado, y la potencia requerida varia en forma

proporcional a la velocidad al cubo, resultando en una reduccién de los caballos de
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fuerza por cada reduccion pequefia de velocidad. El motor consumiré solo el 25%
de la misma cantidad de energia en 50% de velocidad, en comparacién con lo que

sera a 100% de velocidad. Esto esta referido a las leyes de afinidad.

100%

.
%, <
\%\

4 Binﬁ/”/ \"?
=
0% 4&; : |
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RESULTADOS AL CAMBIAR LA VELOCIDAD EN UN MAQUINA CENTRIFUGA

Como lo muestra la figura anterior los variadores de velocidad permiten consumir
menos energia en comparacion con otras técnicas de control de velocidad, cuando
los requerimientos de carga son menores que trabajar a toda velocidad, como es el

caso de muchas aplicaciones.

m  Seguro control del proceso. Permite tener un control preciso sobre el proceso, se
obtienen altos niveles de exactitud en aplicaciones en el que los controladores

ofrecen una aplicacién en lazo cerrado.

m  Pueden ser programados para acelerar el motor gradualmente y llevarlo hasta
la velocidad de operacién, reduciendo los costos por mantenimiento y reparacion,

extendiendo la vida til del equipo y del equipo controlador.

A.3 Efectos negativos de los variadores de velocidad.
Los efectos negativos de los variadores de velocidad estdn relacionados con la

inyeccién de armoénicos en la red eléctrica.
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Las componentes armonicas son funciones senoidales adicionales cuyas
frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia fundamental.

El problema fundamentalmente radica en el que las cargas no lineales conectadas a
la red eléctrica absorben corrientes en impulsos bruscos. Estos impulsos crean
ondas de corriente distorsionadas que originan a su vez corrientes de armoénicos

de retorno hacia otras partes del sistema de alimentacion.

Los principales inconvenientes de los armoénicos se pueden resumir:
Efectos cuasi-instantaneos:
m Fallo de interruptores automaéticos
m  Operacion incorrecta de contactores y relés
m Interferencia con sistemas de comunicaciéon
Efectos medios:
»  Calentamiento y hasta destruccién de condensadores por sobre-tensiéon
m  Sobrecalentamiento y averias en transformadores
m  Calentamiento en motores de induccién
» Intensidades en los conductores de neutro, incluso en redes equilibradas
causadas por los armonicos triples.
La magnitud de los costos originados por la operaciéon de sistemas y equipos
eléctricos con tensiones y corrientes distorsionadas puede percibirse considerando
lo siguiente:
Una elevacién de so6lo 10°C de la temperatura maxima del aislamiento de un
conductor reduce a la mitad su vida atil.
Un aumento del 10% de la tensién méxima del dieléctrico de un condensador

reduce a la mitad su vida util.

m  Errores de medicién de energia activa, reactiva y factor de potencia en los

instrumentos con poco ancho de banda o basados en el valor medio.
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ANEXO B

MANUAL DE PROGRAMACION DEL SIMEAS P



Operation (TKGT5xx and 7KGT6xx) Manual Power Meter SIMEAS P

Operation (TKG75xx
and 7KG76xx) 2

This chapter describes how to operate the devices TKGT5xx and TKGTGExx. The
devices TKG7100 and TKG7200 may be parameterized and operated via PC only.

21 Screen DISPlays .. s s s e s ss s b samassanen ]
2.2 Screen Content. ... s s s sma s ssass s ssa s sssasssnssnssasen 1
221 OBl Y B S e 31
222 2 Measured Values - Digital................... .32
223 2 Measured Valuas - Digital  Analog..... .32
224 4 Measured Values - Digital................... .32
225 4 Measured Values - Digital f Analog..... .32
226  PhasorDiagram ... .32
227 HEMIONICS BSOS ... .o e e e ne e 33
228 MIn = Max Valles. ..o e e 33
229  Oscilloscope....... .34
2291 General ... .34
2282 Oscilloscope Manu. .35
2293 Characteristics of "Instantaneous Valug” Recording .. 36
2294 Characteristics of "RMS Value” Recording...................... 3T
2200 BlEIUS Bar e 38
@ Siemens AG 2004, All Rights Reserved Page 30 out of 142
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Operation (FHG75xx and FTRGETExx)

Manual Power Meter SIMEAS P

2.1

2.2

2.241

Screen Displays

Once the SIMEAS P has been programmed (see Chapter 4) and connectad (see
Chapter 1), the measured guantities selected by the user are displayed on screens.

®  Specific screens can be selected via
the two front arrow buttons.

® Press an arrow button once ta

display the next or previous scraen. ,.100% Harmonksche UL1/ULZULE | 0. Hers,
L 12

& Hold an arrow button down 1o scroll H' ] & 1z

INERENT

through the screens automatically.

* [f desired, automatic scrolling

can be pr@grﬂmmed for normal ||I I” ||| ||| ||| ||| ||| L |1|=,| |;||:_

display.

* \When scrolling, the screens are
arranged in a loop format (L.e., the
first screen follows the last in one direction, whereas the last screen follows the
first in the opposite direction, etc.).

Screen Content

The user musl be able to read all relevant information at a glance for a specific
monitoring application.

For this reason, each screen can be easily customized to fit the specific needs of
the user. The total number of screens (maximum of 20), as well as the type and
content of each individual screen, are programmed by the user.

The following screen types are available:

Screen types

2 Measured Values - Digital

2 Measurad Values - Digital / Analog
4 Measured Values - Digital

4 Measured Values - Digital / Analog
Phasor Diagram

Harmonics -V & |

Min — Max Values

Dscilloscope (waveform/RMS values)

Mote:

® [For devicas with the ordering number YKGYE™ the Oscilloscope can be found in
the Datalogger group (see section 5.1, page 68).

@ Siemens AG 2004; All Rights Resarved Page 31 out of 142
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Operation (TKGT5xx and THKGT6xx) Manual Power Meter SIMEAS P

222 2 Measured Values - Digital

& Display of any two measured
quantities from the Measured
Quantities table (see Chapter 3).

2.2.3 2 Measured Values - Digital / Analog
® Status Bar for the SIMEAS P

& Display of any two measured guantities
from the Measured Quantities table.

®*  Programmable low and high values
for each analog bar.

2.2.4 4 Measured Values - Digital
®  Status Bar for the SIMEAS P

& Display of any four measured guantities
from the Measured Quantities table.

2.2.5 4 Measured Values - Digital / Analog
& Stalus Bar for the SIMEAS P

®*  Display of any four measured guantities
from the Measured Quantities table.

& Programmable low and high valuss
for each analog bar.

2.26 Phasor Diagram

® This screen displays the overall status
of the system at a glance

@ Siemens AG 2004; All Rights Reserved Page 32 out of 142
E50417-B1076-C210-AT



Operalion (TKGToxx and 7KG76xx)

Manual Power Meter SIMEAS P

227

2.2.8

Harmonics Screens

3 Haren,
Graphical display of current or voltage | T

harmaonic components. || e

Display of all odd harmonics in all
phases up to the 21st harmonic.

When ENTER is pressed,

a window appears in the upper right
corner of the screen indicating the
digital values of a specific harmonic for all three phases. To enter the Main
Menu of Level 2 from this screen, hold the ENTER key down.

Viathe arrow ¥ A& buttons, any odd harmonic up to the
21st can be selected for display in this window.

Graphical display is in % where 100% reprasents the highest value of the first
harmaonic (fundamental) existing in any one of the three phases. For digital
values, voltages are expressed in % and currents are expressed in A,

The 5th, 7th, 11th, 13th, 17th, and 19th harmonics (which are considered
important in the standards) can also be displayed individually as measured
quantities on the measured values screens if desired.

Min — Max Values

Up to 8 measured guantities from the
Measured Quantities tables (except
energy and metered values) can be
monitored here.

The minimum, average and maximum
values since recording was last
initiated are displayed for a specific
measured guantity.

For devices TKG7Exx the values remain valid in case of a power failure.

Recording is initiated via "Reseat” of the Min — Max Valuss at the programming
level or when the device is switched on.

If no time is set, the duration of the recording is indicated in hours and minutes.
If the time is set, the date and time of recording initiation are indicated.

Any number of listing screens can be programmed for Min-Max Values.

Using space lines in place of measurad quantities for every other row provides
a clearer overview of the representation.
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2.29 Oscilloscope

MNote:

® [For devices with the ordering number 7KG76™ the Oscilloscope can be found in
the Datalogger group (see section 5.1, page 68).

2.2.91 General

The oscilloscope represents a special screen. Only one oscilloscope screen can be
selected. To program settings for the oscilloscope, select the Oscilloscope screen,
press ENTER, and the Oscilloscope Menu screen will appear for data entry.

®  Three measured guantities are always recordad.

The amplitude scale of each measured quantity is established automatically.
Display of the value of each measurad quantity is obtained via the cursor.

In general, 10% of the recording is allocated to pre-triggering history.

Only one recording is possible. When initiating a new recording, the previous
one is deleted.

& When triggering the oscilloscope via limit violation, the recording can also be
executed in the background.

®  QOnly the first of several limit violations thal trigger a recording is recorded.
Further violations are ignored. A new recording must be initiated in the
Oscilloscope Menu via "OK + Enable”.

®  The lotal duration of a recording, including the pre-trigger and post-trigger
history, is limited to 7,040 samples for instantaneous values and 14,000
samples for RMS values, per measured guantity.

Note:
®  For devices with the ordering number TKG76xx the memory range can be set
by the user.
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229.2 Oscilloscope Menu

Recordlng Mode *  Recording Mode :  |nstant. value
® |nstantaneous Values Measurement 1 Van
*  Measurement2: b
& RMS Values *  Measurement3:  Van
*  Trigger : manual
*  Length : 0: 0: 2
Measurement 1 to 3 < Zoom off
= Cursor off
&  Selected from the Measured = Cancel
Quartities table (depends on = OK +Enable
recording mode) = Main Menu
Trigger

*  Manual (select "OK + Enable” and press ENTER)

®  Limit Values 1 to & Upon selection and confirmation, an input window appears
for modifying or confirming the limit value seltings and logical relationships, the
bandwidth setting, the filter time, and the pulse length. (see Chapter 4 - "Input
Window for Limit Values” for more details).

Recording Time
®  The recording time depends on the recording mode.
®*  Forinstantaneous values, the recording time is fixed to 2 seconds (except for

the devices TKGTGxx).

& For RMS values, the recording time can be adjusted up to 4.0 hours (except for
the devices TKGTGxx).

Zoom

® |f the zoom function is activated (set to "on"), the time axis can be adjusted
within the minimum and maximum limits via the arrow butlons W &
Cursor

& | the cursor is activated {set to "on"), the curser can be moved along the time

axis by using the arrow buttons ¥ A  If the button is pressed once, the
cursor moves by one position. IT the button is held down, the cursor moves
continuously with increasing speed.

®*  The values of the measured quantities are automatically displayed on the Y-
axis for the corresponding cursor position.

Cancel

& Select "Cancal” if the modified settings in the menu are not correct. When
"Cancel” is selected, the oscilloscope screen will reappear.

OK + Enable

& Select "OK + Enable” if the modified settings in the menu are correct. When
"OK + Enable” is selected, the recording is initiated and the oscilloscope
screan will reappear.

Main Menu

® Thea user can access the Main Menu of Level 2 from the Oscilloscope Menu
screan by selecting Main Menu and pressing ENTER.
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2.2.9.3

Characteristics of "Instantaneous Value" Recording

® Recording time TKGTExx
Recording time cannot be changed and is fixed to approximately 2 seconds
(200 ms of pre-trigger history and approximately 1800 ms of post-trigger
history - 7,040 samples per measured guantity).

®*  Recording time TKGTExx
Recording time can be parameterized. The recording time to be saved in the
allocated memory is calculated according to the following formula:

AllocatedMemory| Byie]
64 * 16 Bvte * 50

*  The lime axis on the screen can be changed via "Zoom” from 80 ms to
2000 ms

'f.\.'.u'l‘ =

Sampling Points

The sampling rate is adjusted such that there are G4 samples per cycle.
Therefore, the sampling rate is as follows for 50 Hz and 60 Hz respectively:

* at50Hz=320kHz
® at60Hz=384kHz

Trigger via Limit Violation:

The RMS value of each half wave is
calculated and testad for Max/Min
violations. If a violation is detected,
recording is triggered immediately.
The bandwidth and filter

time settings are irrelevant here.

Mote:

*  The recording type "Instantaneous value” allows 1o record the measurement
values "current” and "voltage™ only.
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2294 Characteristics of "RMS Value" Recording

®  Any three measurad quantities can be selected from the Measured Quantities
table with the exception of energy and metarad values.

®  Recording time 7KGT5xx
Recording time can be modified up to & maximum of 3 hours 59 minutes
(approximately 14,000 samples per measured quantity)

& Recording time TKGT76xx
Recording time can be parameterized. The recording time to be saved in the
allocated memory is calculated according to the following formula:

. AllocaredMemory| Bure|
o 11]= - PU—
o 8Byre #3600

®  One sample of 8 measured guantity is saved each second.

®  Pre-rigger history is always 10% of the selected recording lime.

®*  The time axis on the screen can be changed via the "Zoom" function:

Notes:

& Since 10% of the recording time is always allocated to pre-trigger history, the
time for recording the pre-trigger history must expire before a new recording
can be triggered.

®  The minimum time resolution on the display for a specific recording event is
limited by the number of pixels (approximately 200). That is, 1 pixel = 1second
per measured value. Therefore, the shortest time period that can be displayed
on the time axis is approximately 3 minutes. For recording times less than 3
minutes, only a part of the display width is used for recording.

®  The recording type "RMS Value"” does not allow to record analog inputs
(TRGYE10 and TKGTEE0 only).
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2.2.10 Status Bar

All screens other than the Harmonics and Oscilloscope screens feature a status
bar that displays the status of the SIMEAS P.

Diagnosis of bus Status of binary Status of device
and device outputs password protection

Phase rotation . Battery symbol Screen number and total
indicator Receive or deliver {only I}Kg?2ﬁﬂf number of screens
THKGT6xx)

Serial transmission was received.
"Bd"  Searching for the Profibus baud rate
"Clg"  Waiting for the correct configuration of Profibus
"Prm”  Waiting for the correct parameters of Profibus
"o Direction of rotation from V1 to \V2; Va ta Vn
<=  Receive (this symbol) or Deliver
" Limit violation (the limit violation is displayed and not the status of the
output contact)

If the battery voltage falls below the defined threshold a blinking battery symbal will
be displayed in the status. Please replace the battery in this case (see section
1.5.10, page 28).

If the password protection is aclive (see 4.3.1.5, 5.5.3 and 6.7.2), a lock with a
closed fastenar will be displayed.

WA Recording of average values active
P Recording of power values active
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3.1 Measured Quantities that Depend on the Input

Connection Type

Table 3-1: Measured Quantities that Depend on the Input Connection Type

Eled e 8 g v @ g £ e #oB
a : L | s8R s2q |58 |25 Bcge Co ts
# Measured Quanfity nE|(% £ o zL 8 =L g 5 E 5T E mmen
583|848 oS [P |53 |osw
“Q|ELm |EzE |E£2 |28m |ELE
<|IFE FES |FES |F F 3
1| (space line)* X x X X X X
Z | Voltage (A-N) x X % |van
3 [Voltage (B-N) X Vbn
4 | Voltage (C-N) x Wen
5 [ Voitage (G-N) X, :-c X X * X Van
& | Voltage (A-B) x X X ¥ |vab
7 | Voltage (B-C) X X X x Wbe
8 | Voltage (C-A) :-c X X X Vica
9 [ Average Voltage (f=N)* T3 | DM | EdeN3 A-N Ti=Ni3 | Vin
10 | Current (&) X X X X X X la
11 | Current (B) X X X Ib
12 [ Current (C) X X X Ic
13 | Average Current * X X /3 o
14 [ Meutral Current X X 0
15 | Real Power (Ad) X X Pa
16 | Real Power (Bi) X Fh
17 | Real Power (Ci) X Pc
18 | Real Power (3N} X X X X X P3i
19 | Reactive Power {Ad) X X Qa
20 | Reactive Power (B} X Qb
21 | Reactive Power {Cd) X Qc
22 | Reactive Power {3N) X X X X X Q3
23 | Apparent Power (Ad) E X Sa
24 | Apparent Power (Bi) X Sb
25 | Apparent Power (Cd) X Sc
26 | Apparent Power {3N) X X X K X S3n
27 | cosd (Ad)* X X Cos(da)
28 | cosd (Bh)* X Cos(db)
29 | cosd (Cin)* X Cos(dc)
30 | cosd (3i° X X X X X Cos{d)
31 | Power Factor (Ad)* X X FFa
32 | Power Factor (Bo)* X PFb
33 | Power Factor (Ca)* X FFc
34 | Power Factor (3)* X X X LS X PF3i
35 | Phase Angle (Ad) X X ha
36 | Phase Angle (B} X Jills]
37 | Phase Angle (Ci) X iy
38 | Phase Angle (§) X X X X X h
39 | System Frequency X x X X X X Freg
40 | Asymmetrical Voltage X ASym\
41 | Asymmetrical Current X ASyml
42 [ THD Voitage (A-N) X ¥ | THD Van
43 | THD Voltage (B-M) x THD Vbn
44 | THD Voltage (C-M) X THD Ven
45 | THD Current {Ad) X X THD la
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2| e ag o ¥ a3 » # L &

# Measured Quantity % gl=z2 E = -Eg = %E -E'% g -g % E Comments

£3|des d’*ﬂ b4 3 g 5= .

Bo|E8g (et (edn |23 |E3E

TFE FEs |FES |F E S

46 | THD Current (Bd) X THD Ib
47 | THD Current (Cii) X THD Ic
48 | Harmonic Voliage {(A-M)* X A b3 X X X HWan 5,7,11,13,17.18
49 | Harmonic Voltage {B-N)* X X X HWbn 5,7,11,13,17,19
50 | Harmonic Voltage {(C-M)* X X X Hven 57,11,13.17,18
21 | Harmonic Current (Ad)* X X X X X X Hla 5,7,11,13,17,19
52 | Harmonic Current (Bd)* X X X HIb 5,7,11,13,17,19
53 | Harmonic Current (Cf)* X X X Hie 5,7,11,13,17,19
34 | k\WWh received (Ad)* X X kWh a rec.
35 | k\WWh received (Bih)* X KWh b rec.
36 | k\WWh received (Ci)* X kKWh ¢ rec.
57 | kWh received {34)° X S X X X kWh 34 rec.
58 | kWWh delivered (Ad)* X X kKWh a del.
29 | kWWh delivered (Bib)® X kKWh b del.
B0 | kWWh delivered (Cip)* X EWh C del.
B1 | kWh delivered (34)* X b3 X X X kWh 3 del.
B2 | Total Kivh {Ad)* KWWh a tot.
B3 | Total kKuvh {Bi)* KWWh b tot.
64 | Total kKWWh {Ci)* KWh c tot
65 | Total kWWh {30)* KWWVh 34 tot.
66 | Net kWh received (3i)* X X b X X KWh 34 net
B7 | VAR lagging {Ad) X X kVARh a lag.
B8 | kAR lagging {Bi) X kVARK b lag.
B9 | kAR lagging {Cd) X kVARB clag.
70 | kAR lagging {3d) X X X X X KVARRK i lag.
71 | KWAR leading {Ad) X X KVARD a lead.
72 | kVARR leading (Bih) X KVARK b lead.
73 | kVARR leading (Cib) X KVARD ¢ lead.
74 | kVARR leading {34) X X X X x KVARR 3 lead.
75 | Total kKWVARB (Ad)* X X kVARh a tot
76 | Total kAR (Ba)® X kVARh b tot
77 | Total kAR (Ci)* X KVARR c tot
78 | Total kKWAR (34)" X X X X X EVARR 3 tot
79 | Total kiiah (Ad) X X KVAh &
80 | Total kah (Bh) X KVAR B
81| Total kvah (Cd) * KVAh ©
82 | Total kWA (i) X X X X X KWAR 30
83 |Counter1/2/3/4* X X S X X X Cntr.1.2 3.4
84 | Binary inputs X X* X X X x*
85 | Analeg inpuis 2 A b 2 L 2
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* Explanation to Table 3-2

# | Name

Dascription

1| (space ling)

If a space line is selected as a measured quantity, the comesponding fields
remain empty on the display screens.

9| Average Voltage (i-N)

The average value of the three phase-to-neutral voltages (¢-N) is displayed here.
For three-wire, three-phase connection types, this value is calculated

Average Current

The average value of the three phase currents is displayed here.

cosh vs. Power Factor

The measured value cosd has the same magnitude as the power factor, but wall
become negative if real power flow is reversed. Power factor is slways a positive
quaniity, and is equal to the absolute value of cosd

Harmonics
Wi

&z &|Es YHle

For harmonics up to the 21st, the standards (IEC §1000-2-2 and EN 50160)
specify compatibility levels only for harmonics of orders 5, 7, 11, 13, 17, and 18.
Those of even order and those divisible by 2 are considered irrelevant.
Therefore, on the "Harmonics” screen, selection is limited to all uneven orders up
to the 21st. The selection of single harmenics on the measured values screens is
limited to the Sth, 7th, 11th, 13th, 17th and 15th.

For voltage harmonics, values are displayed as a percentage of the first
harmonic. For current harmonics, the values are displayed directly in AL

KWh received

The default setting (industry mode) is "Load (standard)" indicated by a positive
energy flow direction. You can configure the power supply company mode (refer
1o 4.3.1.7 and 4.3.1.7). In this mode, a positive value indicates "Generator”.

Total KWh

The sum of the absolute values {without sign) of KWh recaived and KWh
deliverad.

b S ]

Net kWh received

Met k\WWh received is egual to kKWh received minus kWh delivered. Because this
measured value can be negative and can decrease as well as increase, it is not
possible to use this measurad value to generate pulses via the output contacts.

75 | Total KVARR The sum of the absolute values (without sign) of leading and lagging kWVARR.
to
78
83| Counters 1/2/3/4 Mumber of imit violations
84, 85 | Binary inputs, analog inputs THGTE10/TKGTEE0 only
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3.2 Formulas and Calculation of Derived Quantities
3.21 Calculation of Derived Quantities
Table 3-2: Formulas to calculate derived guantities
Line Derived Quantity Formula MNote
1 RMS value voltage,
distorted waveform included
2 RMS value voltage, From the Fourier coefficients a
fundamental component Uy and b of the fundamental
only component
3 RMS value current,
distorted waveform included
4 RMS value voltage, From the Fourier cosfficients a
fundamental component | and b of the fundamental
only component
5 Active power Py From sample values
5] Active power Prey From the Fourier coefficients
of the fundamental component
7 Active power Poiy 21 From the Fourier coefficients
P="Y"( Ja, +1h Th ) of the fundamental component
el and from the harmonics.
8 Reactive power Qs | & S, Standard up to now, additional
O=—Yvi e ? favlt for distortions
64 .5
E] Reactive power Qrour O = Va, b, + Vh,la,
10 Reactive power Qoin 21 From the Fourier coefficients
Ol = 2 | a, ,-'.":” + | ".” ,-'(,-” ) of the fundamental component
o=
" Apparent power Seu S=¥Fyd, + oy - £y + Vo - 44 From the RMS values
e o S according to line 1 and 3
12 Apparent power Sre . _ 2 ez 2 fer g g2 From the RMS values
0= JJ w ¥ 41 "'f' thtis according to ine 1 and 3
13 Apparent power Sy N TR A T LY From the RMS values
N _.‘f. e o 'J'l' a4, according to line 2 and 4
14 Power factor u Ir No sign!
COs = or L
S S o
15 Power factor DIN |." | No sign!
COsE ==
S e
16 Power factor cos -'“| Four quadrants according to
COs{=— nate 4
M
17 Phase Angle ) From the fundamental
¢ = arctan— component only!

1 According to classic measuring devicas (electrodynamic power meter)
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Line Dernved Quantity Formula Mote
18 System Frequency h Refer to note 1
I =_
19 kWWh received The received power will be
W=%F forP calculated every second.
PR
v=1
20 kWwh delivered The delivered power will be
wW=NF fogP calculated every second.
) ¥
v=1
21 Power without sign Calculation without sign
= 5 P
Py
v=l
22 MNet kKWWh received Calculation with sign
= 5 P
PR
v=l
23 Asymmetrical voltage U or I Refer to note 2
curment | I =— Range is 0 to ~, avoid division
M by Ol
24 THD voltage, current Refer to note 3
25 Harmonics From Fourier transformation
Note 1:
M: Nominal value of the counting pulses per period at nominal value of the system frequency
T: Mominal value of the penod length of the system frequency in ps
P: Counted pulses within one period
Note 2:

Equation 1 =it B

[ ") ) [ ") Y
Equation 2 A= M, + M, cos| ¢,; —=7 |+ M, cos| ¢,; +=7 |
| ( 2 |
Equation 3 B=M,sin| @, — +M, s|n| P+ = |
| ¥ \ il r
Equation 4 M =oC*+D?
| 2 ] | 2
Equation 5 =M+ M;cos| ¢, +=7 [+ Mscos @3 —=T

Equation &

W Asymmetry

G Unbalanced system
M: Balanced system
M-

@ Siemens AG 2004; All Rights Resarved
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- . L , | -
D=M,sm| @, +=0 |+ M sin| @; ——7T |
\ h) i ! hJ

-

Vector of the measured quantity, Uy or I, from Fourier transformation
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Note 3:
Derivation of the formula:

Total distortion D according to IEC 61000-2-2:

Equation 7 D= Z.-.-,‘, =

1% U4

n Order of the harmonic

U, Vaoltage of the n-th harmonic

Uy Vaoltage of the fundamental component

N 40, for SIMEAS P: 21

M, Harmonic {n-th order) of voltage or current

I, Fundamental component of voltage or current

It is possible to derive the result from the harmonic My and the RMS value M., of the distorted
measurad quantity. With the root (H) from equation 8:

Plhc: RMS value of the distorted measured gquantity U or |
M;: RMS value of the fundamental component of the maasured quantity

Equalion 8 H

With equation 1:

Equation 9

1/My under the root:

Equation 10 THI) = = J—
V M? YU,‘

provides the THD formula in table 1.
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Note 4:
4 Quadrants

cos ¢ = negative + cap / Q+
PF+

a20°

Q+ cos ¢ = positive + ind
PF+

180°

cos @ = negative +ind Q-
PF+
ITI

Uu

Q- cos g = positive + cap
PF+
IV

P-, Active energy-

@ Siemens AG 2004; All Rights Reserved
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3.3 Connection Modes
3.31 Four-wire Three-phase Current with Any Load

Depending on the measuring method some guantities 1o be measured are not available. For the
method according to DIN, for example the apparent power S or S are available, only Spin can be
calculated.

3.3.2 Single-phase AC

The measuring path for the voltage is A-N for the voltage and A for the other quantities. This
applies also for the power values. The apparent power according 1o DIN, the reactive power
Qs DIN and the asymmetry are not valid.

3.3.3 Four-wire Three-phase Current with Symmetrical Load

Current A and voltage A-N are available. You can display the same measured guantities as for
Single-phase AC. For power L, the value calculated from U and | must be multiplicated by 3. For
power, power factor, cosd, phase angle and energy only the sum I is relevant. The
measurement values Asymmetrical U or | are not available. THD and harmonics can be derived
for A only.

3.34 Three-wire Three-phase Current with Symmetrical Load

For this connection mode, an artificial neutral point is formed via resistors. Since this internal
neutral point is connected to the grounding conductor, it cannot be used here. The reactive
power (Standard) can be derived from Ui and [,

J? i
Equation 11 (=== by}
X (]4 ',.E_]: 32°1

You have to calculate us: from usg — Uze. To calculate the reactive power for the fundamental Q,,
the adequate phasors are used. For the reactive power (Standard), sample points are usad for
the voltage which are shifted by 90°.

=~ 64 _,X
. 3 =
Equation 12 P=—=—>% uy-e ?j
64 45

To calculate the active power of the fundamental Py the adequate phasors are used. The
measurement values Asymmetrical U or | are not available. THD and harmonics can not be
calculated. The apparent power is the multiplication of the RMS values voltage and current, e.o:

Equation 13 S =43 -[/3, -/,

For 51, the RMS values of the fundamental component are used, as symmetrical load is
supposed Sgy = S.
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335 Three-wire Three-phase Current with Any Load

For this connection mode, the phase-to-ground voltage are not availlable. Aclive and reaclive
power are calculated from the formulas of the two-wattmeter (Aron) circuit:

'| A ] il
Equation 14 Pr=—% l 0 +—% ti,i
(:4% 64 E, =

This is also valid for the calculation via Fourier analysis. For the reactive power according to
classic measuring devices (electrodynamic power meter), the following equation is valid:

fid ik fid

1 1
Equation 15 () =—% wie * +—% 1u.i.0
- {:4;“ 1:14;; =

__,%,r

Distortions will cause an additional fault. For the apparent power (classical method), the
following equation is valid:

Equation 16 S = §f3(1/,2/, +1/575)

For the apparent power according to DIN calculated from the phase voltages, the following
equation is valid:

Equation 17

In both cases, current B must be calculated from the geometrical sum of the currents —A and
-B. To do this, you can sum up the sample points or the Fourier coefficient.

The artificial neutral point does not allow to measures the voltage asymmetry exactly and is not
realized. The measured values are only exact, if you use a four-wire net with neutral point. Often
the three-wire net is used only to save the cable connection to current transformer 2. Only in this
case, it would be useful to measurs the asymmetry.
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3.4 Measured Values

Table 3-3: Measured values and tolerances

Measured values Measuring path ! Menu Tolerances °
Voltage L1-M, L2-N, L3-N, {M-E) yYae F01% % +03% 7
Voltage L1-L2, L2-L3, L3-L1, £7 vee |:01%%:03%’
Current L1, 12,13 N x* YEe [:01%%i03%
f?:n"snft?"_"‘:;sm L1,12 13, vee | 05%
Ti‘;‘;‘_“_‘eirfd”"‘ero 11,12, 13, = me |:os%

Apparent power S L1, L2, L3 e + 0,5%

Power factor [cosg| L1, L2 L3, % me |:05%
’:;::c;ﬁpm”mm L1, 12,13 T yee |:05%

Phase angle * L1, L2, L3 = L -2

Frequency 5 L1-M LN BN ] £ 10 mHz

Active power import 1,2 L3 = ¥ B + 0 5%

Active power export L1, L2 L3 = A +0,5%

Active power absolute 1,12, L3 ¥ u + 0,5%

Active power saldo E ¥ B + 0,5%

Reactive power cap L1, L2 L3 £ ¥ h £ 0,5%

Reactive power ind L1, L2 L3, = ¥ B + 0 5%

Reactive power absolute L1, L2 L3 £ LN | + 00,5%

Apparent power L1, L2, L3 ¥ u + 0,5%
Unbalance voliage Four-wire systam LN I + 0,5%
Unbalance current Four-wire systam Yoo + 0,5%

THD voltage L1, L2 L3 yoae + 0,5%

THD current L1, L2 L3 L I +0,5%

57 T 13 1796 H L1, L2, L3 vEe |s05%

57 11 15,17 19t L1, L2 L3 vee |05

Limit violations counter 1to 4 ¥ B

Analog inputs * external ¥ B + 0,5%

Binary inputs & external ¥ B

190

1) Phases are displayed based on the type of connection.

2) Tolerances at reference condifions (see chapter &) are applicable from 0.5 to 1.2 times nominal value.
3) Average value of all phases.

4) Measuring beginning with 2% of the internal apparent power

3) Measuring beginning with 30% of the input voltage L1-M

B) TKGTE10 and TKGTEE0 only

T) Limit walues for the complete temperature range (see chapter 8) referring to: 0.1 to 1.2 ¥ nominal range.
¥ Measured values can be displayed on measured value screens (only TRGTS00 and TKGTE00)

B Measured values selectable over communication

@ Measured values selectable for lisl screens and oscilloscope (only TKG7500 and TKGTE00)

@ Siemens AG 2004; All Rights Reserved
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4.1

Operating Notes

This chapter describes all of the setting options of the SIMEAS P that are made via
the buttons.

‘ ' ENTER

The Main Menu (see section 4.3) of the programming level can be accessed from
the Measured Values screens, the Min-Max Values screens or the Phasor Diagram
screen via the ENTER button.

In addition, the Main Menu of the programming level can be accessed from the
Harmonics screen by holding down the ENTER button, or from the Oscilloscope
Menu by selecting "Main Menu" and pressing the ENTER button.

4141 Button Functions

The following functions are parformed via the W & buttons:

*  Moving the cursor to the entry line.

®  Scrolling through selection lists when entering settings.

*  Selecting numbers when entering numerical values.

If the: buttons are held down, the scrolling continues automatically.

The selected ling, selling, or number is confirmed by pressing the ENTER button.
4.1.2 Window Structure

Selecting * and pressing ENTER

moves the cursor directly to the — Mumbsr of Sereans - 14

data entry field on the same line. *  Repeal Ratio : 0 Sec.

* lllumination 98 Min.
i i *  Contrast - 3

Selecting = anq pressing ENT_EF! | . Screen Construction

opens a new window for additional

data entry. T

e
< Cancel

Selecting < "OK" and pressing ‘f/ e

ENTER confirms the settings and

returns the user to the previous level. /

Selecting < "Cancel” and pressing ENTER cancels the setting changes just made

and returns the user to the previous level.
@ Siemens AG 2004; All Rights Resarved Page 51 out of 142
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i
i

Select "No" via the W & buttons to
retain the settings as they existed
prior to the loss of power supply voltags. Reset?

Choose "Yas" by prassing the ENTER &= ites
button to restore the default settings.

MNotes on Parameterization

The selection of the measured guantity depends on the selected input voltags
and current connactions.

If the number selectad is too large, "Overflow” is displayed and the input value
is automatically set to the maximum value.

If the power supply voltage is switched off during programming, the message
illustrated below appears when the device is restarted. Therefore, the power
supply valtage should only be switched off in level 1 {measuring screens).

Power Meter

Caution: Faulty Settings!

(Arrow) {Enter)

Mote

This means, that you should always leave the parameter screens completely
{OK or Cancel) until the measurement screens are displayed again. This
ensures that all parameters will be accepted by the device.

MNote

Please check the parameters and the adjustment data afterwards, to ensure the
corract function of the SIMEAS P.

If you have adjusted the device manually (refer to section 7.1), these data will
not be overwritten by default settings.
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4.2 Overview of the Programming Levels

* Level 1 corresponds to the measurement screens
® |evels 2 through 4 correspond to the programming screens and are described

as follows:
Level 1 Level 2 Level 3 Level 4
| : || basic || parameter
SCreens main menu parameter OvErviEw
|| connection/
transformer
— binary output
— interface
— change code
f—t calibration
— additional settings
|| language/
description
— about SIMEAS
— datefime
— reset
sCreen
configuration content
@ Siemens AG 2004; All Rights Reserved Page 53 out of 142
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4.3 Main Menu

The main meanu is used to access
various submenus.

4.31 Basic Settings

The "Basic seltings” submenu is used
to access various input screens for
device programming

4311 Settings Overview

Seltings Overview is where the
most important settings associated with
the device are displayed.

@ Siemens AG 2004; All Rights Reserved
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VoUW VYW

Basic Setlings
Language / Designation
About SIMEAS

Date ! Time

Resat

Program Screens

Close

AU R U T

oW

Seftings Overview

Input Conneclions

Qutput Contacts
Communications Interface
Password

Calibration

Additional Settings

OK
Close

Calculation Mode: standard
four-wire unbalanced

Current Range: 1.24A

‘Vollage Range: a6V

Dutput Contact 1: limit value 1

Qutput Contact 2: limit value 2

Bus Address.: o

Cancel
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43.1.2 Input Connections
Input Connection: Ingirt Connection
*  four-wire unbalanced
The imput connection, as described SR T T Yes
in Chapter 1 - "lnput Connection ) HELL (20 1 U
. : *  Measuring Range: 12 A
Examples"”, is selected on this screen *  Waoltage Transformer: Mo
from the following choices: - kv f W
*  Measuring Range d¢—&: 132 W
. = OK
Single-phase & e

Three-phase, Four-wire, Balanced
Three-phase, Four-wire, Unbalanced
Three-phase, Three-wire, Balanced
Three-phase, Three-wire, Unbalanced { 2 x 1)
Three-phase, Three-wire, Unbalanced { 3x 1)

" Three-phase, Three-wire, Unbalanced " can be selectad either with the
connection of two current transformers (standard [ Aron measuring circuit) or three
current transformars.

Current Transformer:
The usar must specify whether or not current transformers are utilized in the input
circuits as well as the primary and secondary ratings of the current transformers.

* Yes (Current transformers utilized! Max Prim: 995,999 A, Max Sec. 6 A)
®* No (Gurrent transformers not utilized)

Measuring Range:

The secondary input current measuring range is selected for the SIMEAS P as
follows:

* 12A (ratedinput1 A)

* 5A ( rated input 5 A)

Caution:

* YYou must make these settings for a direct connection or for a connection with
current transformers.

® The selected measuring range must be greater than the secondary rating of the
currant transformer!

® The accuracy of SIMEAS P (see Table 3-3) is based on the selecled measuring
range.

® The determination of this range indicates the maximum current value that can
be displayed on the device.

i Note
When you change the current transformer sellings, the power calculation in the
device has to be reset.
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Example:

CT rating: S00/1A

Measuring range 1.2 A Maximum display range: 0 to 600A
Measuring range 6 A: Maximum display range: 0 to 30004

Voltage Transformer
The user must specifly whether or not voltage transformers are utilized in the input

circuits as well as the primary and secondary ratings of the voltage transformers.

Yes (Moltage transformers are ulilized [ Max Prim: 1000 kV; Max Sec: 420 V)
No (Moltage Transformers are not utilized)

The secondary input voltage measuring range (phase-to-phase) is selected for the
SIMEAS P as follows:
TKGTS500

* 132V ( nominal input 100110 V)
* 228V ( nominal input 208 V)
* 480V ( nominal input 480 V)
* B28V ( nominal input 600 V)

Table for converting phase-to-phase voltages into phase-to-neutral voltages

Selectable measuring Equivalent to

range o -0 measuring range & - N
Ota 132V Oto 762V

Ota 228 Oto 132V

0to 480V Oto 276V
OtoB28Y 0 to 480 V

TKGT550

* 132V ( nominal input 100110V )
* 228V ( nominal input 190 V)

® 576V ( nominal input 480 V)

* 720V { nominal input 800 V)

Table for converting phase-to-phase voltages into phase-to-neutral uoltag&s

Selectable measuring Equivalent to

range o - i measuring range o - N
Oto 132V Oto 762 W

Oto 228\ Oto 132V

O1o 576 W 0to 332V

Oto 720V 0to 420 W

Here, the user selects the internal measuring range of the SIMEAS P.

Up to 400 (b - N} / 890V (( - &) can be connectad directly without a voltage

transformer.

@ Siemens AG 2004, All Rights Reserved
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Caution:

* ‘You must make these settings for a direct connection or for a connection with
current transformers.

* The selectad measuring range must be greater than the secondary rating of the
voltage transformer!

® The accuracy of SIMEAS P is based on the selected measuring range.

® The determination of this range indicates the maximum voltage value that can
be displayed on the device.

®* The frequency measurement of the SIMEAS P is initiated only when the
measured voltage is = 20% of the maximum voltage of the measuring range.

* |n addition, for a single-phase connection, the measuring rangs must be
indicated as phase-to-phase voltage ¢-0. The ¢-N measuring range must be
determined according to the conversion table.

l Note
When you change the voltage transformer seltings, the power calculation in the
device has to be resst.
Example:
VT Rating: 10KV A 100V

Measuring range 132V:  Max display range. 0o 13.2 kV
Measuring range 250V:  Max display range. 0 to 25.0 kV

Recommendations:

If the connection is made lo voltage ransformers with secondary voltage ratings of
100, 115, or 120 V, the measunng range "132 V" should be selecled.

if the connection is made directly to 230V (¢ - N} 7/ 400V (¢-), the measunng range
480 V" should be chosen.

If the connection is made directly to 400V (¢ - N} /7 690V (¢-g), the measuring range
of "828 V" should be selected.

If & single-phase connection is made directly to 230 V (b - N), the measuring range
B0 V" (=277 V (¢ - N)) shouwld be chosen.
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4.3.1.3 Qutputs

Here, the user can determine the *  Contact1: limiit value §
function of the programmable output *  Contact 2: energy pulses
contacts (potential-free electronic relays).
The various options for programming an
output contact are discussed below. < OK

= Cancel
Selection:
*  Off Contact has no function
*  SIMEAS P is on Contact closed if power supply voltage is present.
* Energy Pulses If selectad, a new window "Energy Pulses” appears.
®  Limit Value 1 If selected, a new window "Limit Value 1" appears.
*  Limit Value 2 If selected, a new window "Limit Value 2" appears.
®  Limit Value 3 If selected, a new window "Limit Value 3" appears.
®  Limit Value 4 If selected, a new window "Limit Value 4" appears.
*  Limit Value 5 If selected, a new window "Limit Value 5" appears.
*  Limit Value & If selected, a new window "Limit Value 6" appears.
® Direction of rotation This option allows you ta output the rotation direction

of the voltage.

* 1. Contact activated, direction of rotation for clockwise display {phase
sequence L1-L2-L3, clockwise rotation)

& (0 Contact deactivated; direction of rotation for anti-clockwise display
(2 phases interchanged, anti-clockwise rotation)

Input Window for Energy Pulses

Energy Energy Pulses

®  Selection of an energy or other *  Energy: Parec. /h
metered guantity from the © Value 1.0000 k¥h ! imp
Measured Quantities table *  Fulse Length: 200 ms
{depends on the type of the
input canneaction).

= ok
Value < cancel

®*  Selection of the amount of energy
required to generate a pulse.

Pulse length
® (Can be selected from 50, 100, 150, 200 1o 500 ms.

You will find a description of the enargy pulse measurement in section 6.6.2.
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i

Input Window for Limit Value Groups
The values entered for bandwidth, pulse

duration and filter time are valid for all
logically selected measured guantities.
Bandwidth

*  |nput of 0.1 to 10 % of rated value
®  Governs contact dropout.

Pulse Length
® (.55 1s; 55, 105, 30s, 60s; 300s;

Limit Walue 5
Bandwidth:

Fulse Length:
Filter Time:

Wa = SBEV or
Va = 102KV

oK
Cancel

1.0 %
a0 s
1.0s

® . (Continuous pulse for as long as a limit violation applies)

Filter Time

®*  [nput of 0.0 10 9.9 s max. (Minimum time during which a limit violation must

occur to launch a output pulse)

Note

To make sure that limit violations will be registered, enter a filter time

=1s.

Limit Values

® Selection of any measured quantity from the Measured Quantities table { no

energy or metered quantities)

®  Selection as to whether triggering should be launched when the measurad
quantity exceeds or drops below the threshold value (< =).

® Selection of the threshold value that initiates triggering.

* Additional measured quantities can be connected logically via "and” or "or". A
maximum of six (6) measured guantities are possible.

Note

You can paramelerize limil valus groups also in Additional Settings — Counter

(level 4, see section 4.2)!
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4.3.1.4 Communication Interface

Bus Address
*  |nput of address 1 to 255 *  Bus Address: 3
*  Baud Rate: 9600 Bd
Baud Rate *  Parity: N
. *  Protocoel: PC — RS 485

Selection anly for connection to a
PC ar Modbus.

The following baudrates are allowed: | < ©K
300, 600, 1200, 3400, 4800, © EmE

8800, 19200, 38400, 75500, 115200

® The baud rate of the
Profibus is supported automatically
up to 12 MBd with the selection being
perfaormed via the master station.

Parity

*  Only for Modbus

Protocol

® PC-R5485 (For connection to a PC via programming software)

® Profibus DP

*  NModbus RTU

*  Modbus ASCII

For further information, refer to the Foraword of this manual.

@ Siemens AG 2004; All Rights Reserved
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4.3.1.5

4.3.1.6

@ Siemens AG 2004; All Rights Reserved

Changing the Password

Password 1:

& Off: No function *  Password 1: 00o0oco
*  On Active if Password 2 is aclive. Password 2 - ﬁmuu
Secured functions: ' off

®  Programming the Screens =« DK

®* Reselting the Device < Cancel

®  Selecting Language / Designation

Bassword &
*  Off Mo function (Password 1 is also deactivated )
* On: Password activated.

Secured functions:
& Basic Seftings

Notes:
®* A password always consists of a S-digit number.

® | you have forgotten the password, the device can also be activated by using
the master password.

& Password 1is only active if Password 2 is also activated.

* |f both Password 1 and Password 2 are activated, Password 2 can be used to
access all protected functions of Password 1.

® |f an identical password is chosen for Password 1 and Passward 2, all functions

of Password 1 and Password 2 can be activaled by means of a single
password.

® |nLevel 1, a lock displayed on the status bar indicates whether the status of the

device is password protected (lock closed) or unprotecled {lock open).

& After a password has been programmed, a time of 1 minute elapses before it is
activated in Level 1 (the activation can be detected when the lock closes on the
status bar).

® |f the protected functions are called in the menu, a window for entering the
password appears.

®* | a protected selting is activated by means of a password, all other settings
associated with this password are activated as well. A reactivation is required
after a time of 1 minute has elapsed in Level 1.

Calibration
See Chapter 7 - "Servica".

E50417-B1076-C210-AT
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4.3.1.7

Additional Settings

Counters 1to 4

On this screen, the four counters (1
through 4) can be displayed.

Limit value groups can be assigned o
each counter. When a counter is,
selected a second window opens for
the input of the corresponding limit
value group (see Quiputs).

Note

= Counter 1 - Limit value 1
=  Counter 2 - Limit value 2
=  Counter 3 - Limit value 3
=  Counter 4 - Limit value 4
*  Calculation Mode: Standard

*  Current Direction: +

*  Energy Flow Direction: +

*  Zero Point: 1.0000%

= OK

= Cancal

You can parameterize limit value groups also in Outputs — Limit value group

(level 4, see section 4.2)!

Calculation Mode

& Standard
* [IN
®*  Fourier

The calculation maode for some measured guantities can be changed here. For
further information, see the Chapter 2 - "Measured Quantities”.

Current Direction

® + (Default if connection was performed correctly pursuant to the standards)

® - (Current direction is negated)

The current direction can be changed here in lieu of making physical changes to

the input connections.

Energy Flow Direction

* + positive enargy flow direction
negative energy flow direction

* - positive energy flow direction
negative energy flow direction

Zero Point

load reference (standard)
consumer reference
(default setting, industry mode)

generator
load reference
{power generation mode)

The zero point suppression can be changad here.
Can be selected from 0,0 ... 10,0% of the upper limit of the measurement rangs

{Default setting: 1.0000%)

Note

Due to its high precision, SIMEAS P can measure voltages and currants even
without measuring values connected to the devica. If yvou do not want this
behaviour in your application, you can suppress measuring below a certain

threshold.

@ Siemens AG 2004; All Rights Reserved
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4.3.2

4.3.3

Language / Designation
Sprache / Language

Used to select the language of the
SIMEAS P as follows:

& D =German

® GE =Englsh

* US =U.S5. English

Designation

Sprache | Language : D

Designation L1,L2, L3

OK
Cancel

Used to select the phasing designation on the screens from the following choicas:

& |1 L2 L3
* abec

About SIMEAS

Information on the device is
displayed on this window.

o Siemens AG 2004; All Rights Reserved
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Serial number: BFD101047653
Version number:  01.00.12

Bus address: 1

Date of calibration: 18.01.2000
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4.3.4 Date / Time

Only the following functions of the
SIMEAS P (standard version) utilize time] * Date: 01. 02. 2001
information (time mform;auon is not © Tims: 1017 57 am
mandatory for any function):

* 12/24h: 12
& QOscilloscope
® Date of adjustment (calioration) < OK

= Cancel

Since the standard version does not utilize battery backup, time
information is reset if the power supply voltage is lost.

4.3.5 Reset
Reset *  Total reset of SIMEAS P: Mo
* Reset enargy values - Mo
L]
Total reset of the SIMEAS P . Foset Mir_AverMax © o
& Al energy and metered values ' Reset alarm counfer: Mo
& Min - Aver — Max values
& Alarm counter (counter for < OK
limit violations) < Cancel
o Siemens AG 2004; All Rights Reserved Page 64 out of 142
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4.3.6 Programming Screen

The contents and display mode of

the various screens are established ) :“"‘"‘"l "tf S“I“’"‘ : :;‘ -
= - . - creen [nterval : ac.
in this window. *  liumination - 99 Min.
*  Contrast - ]
=

Number of Screens Screen Structure

.

OK
= Cancel

® Betwsen 1 and 20

The number of screens that can be
selected in Level 1 via the buttons W &

Screen Interval

® Betwsen 0 and 60 seconds

0 sec. = fixed screens (only selection via buttons possible)
1...60 seconds. scrolls automatically to the next screen after 1...60 seconds

INumination:

® Between 0 and 99 minutes

0 Min. = lllumination off
99 Min. = lllumination on permanently

Contrast:

® Between 0 and & (stendard: 4)
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4.3.6.1 Screen Structure

The contents of specific measuring
screens are programmed on the "Screen | «  sereen - 14
Structure” window. *  Contents - 4 M3V digital
S IL1
. * o2 L2
Screen: . 3 IE
. . "4 freq
Selection of a specific screen among the
number previously established. = OK
< Cancel

The contents of the screan are
automatically displayed when switching from one screen 1o the next.

Contents:

The contents of the selected scraen can be established or modified here
as follows:

2 measured values digital

2 measured values digital / analog
4 measured values digital

4 measured values digital / analog
Harmonics WV /|

Min — Max values

Phasor diagram

Oscilloscope

If a specific screen contant is selected, the input fields for the corresponding
characteristics are automatically displayed.
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5.1

Notes for the Devices TKG76xx

For devices with the ordering number TKG7Exx, some parameters can only be sel
via the PC software SIMEAS P Parameterization (ordering number see 1.2). For
these parameters, refer to chapter 6.

In addition to the standard version (refer to 4), the devices TKG7Exx offer additional
screens located in a second group:

* Standard measurement values on screens
The Oscilloscope can be found in the Datalegger group.

* Datalogger (Functions from 7KG7Exx)
This group offers the following screens:

Date and time
Oscilloscope
Limit value group

Binary states

5.2 Operating Notes
This chapter describes all of the setling options of the SIMEAS P that are made via
the front buttons.
‘ ' ENTER
The Main Menu (programming level 2, see saction 5.3) can be accessed
» from the Measured Values screens, the Min-Max Values screens or the Phasor
Diagram screen via the ENTER button.
« from the Harmonics screen by holding down the ENTER button
« from the Oscilloscope screen via the ENTER button and the entry
<Main menu.
« from the Datalogger: Use the arrow buttons to select the Date/Time screen and
press the ENTER button.
521 Button Functions
The following functions are parformed via the ¥ A buttons:
*  Moving the cursor to the entry line.
® Scrolling through selection lists when entering settings.
® Selecting numbers when entering numerical values.
If the buttons are held down, the scrolling continues automatically.
The selected line, setting, or number is confirmead by prassing the ENTER button.
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5.2.2 Window Structure

Selecting * and pressing ENTER
moves the cursor directly to the ""‘"--».

MNumber of Screens : 14
data entry field on the same line. *  Repeat Ratio : 0 Sec.
* Numination : 99 Min_

*  Contrast - 5

Selecting > and pressing ENTER
opens a new window for additional
data entry.

W

|_: Screen Construction

== DK

Selecting < "OK" and pressing &1 = cancel
ENTER confirms the settings and /

Y

returns the user o the previous level.

Selecting < "Cancel” and pressing ENTER cancels the setting changes just made
and returns the user to the pravious level.
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5.2.3

i
i

Select "No" viathe W & buttons to

retain the setlings as they existed
prior to the loss of power supply voltage. Reset?

Choose "Yes" by pressing the ENTER (Arvow]) {Enter)
button to restore the default settings.

MNotes on Parameterization

The selection of the measured guantity depends on the selected input voltags
and current connactions.

If the number selectad is too large, "Overflow” is displayed and the input value
is automatically set to the maximum value.

If the power supply voltage is switched off during programming, the message
illustrated below appears when the device is restarted. Therefore, the power
supply valtage should only be switched off in level 1 {measuring screens).

Power Meter

Caution: Faulty Settings!

Mo fes

Mote

This means, that you should always leave the parameter screens completely
{OK or Cancel) until the measurement screens are displayed again. This
ensures that all parameters will be accepted by the device.

Mote

Please chack the parameters and the adjustment data aflerwards, to ensure the
correct function of the SIMEAS P.

If you have adjusted the device manually (refer to section 7.1), the adjustment
data will not be overwritten by default settings.
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5.3 Overview of the Programming Levels

* Level 1 corresponds to the measurement screens
® |evels 2 through 4 correspond to the programming screens and are described

as follows:
Level 1 | | Level 2 | | Level 3 | | Level 4 |
main menu — SCreens — ime/date
= binary states
1 limit value group
— oscilloscope
— settings — pa:}:ns'lle:ter — Qutputs
— Interface
— change code
— additional settings
—  about SIMEAS
— resst
| mnsﬁcgrﬁfallion | content
— /O modules
— memory
— dateime
| log
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5.4 Main Menu

The main meanu is used to access
various submenus.

5.4.1 Screens

PRI

Screens
Settings
Time
Log

Close

\fia Screens you can access the following displays:

* Main menu
* Measured value screens
* Datalogger

5.4.2 Settings

The "Basic sellings” submenu is used
to access various input screens for
device programming

@ Siemens AG 2004; All Rights Reserved
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Basic Setlings
About SIMEAS
Reset

Program Screens
D module
Memaory

oK
Close
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5.4.3 Date / Time

Only the following functions of the
SIMEAS P (basic version) utilize time *  Date: 01. 02. 2001
infarmation {time information is not . T'gr'}"‘zj‘h ) }g LU
mandatory for any function): ’

Summer time: 31.03. to 2710,

) Binary input: Bi1

® QOscilloscope HEte
® Date of adjustment (calibration) < OK

= Cancel

® NMeasured value memory

One binary input {optional TKGT7G10/TKGTEE0) may be used for time
synchronization via minute impulse.

The data for summeriwinter time and the binary input can anly be setl via the PC
software SIMEAS P Parameterization (refer to section G).

544 Log
The screen "Log" displays date and time | Reset 101002 12:23:40
of the most recent status changes. Power on 101002 12:25:20
Settings 19.08.02 16:20:85
Res. Limit 09.10.02 10:12:05
Res. Mean 2210.01 022210
Res. Power 241001 171344
Res. Osci. 120601 08:56:15
Clack 101002 12:00:00
Fes. Binary 10,4002 12:35:17
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5.5 Basic Settings

The "Basic seltings” submenu is used
to access various input screens for

device programming

551 Output Contacts

Here, the user can determine the
function of the programmable output

contacts (potential-free electronic relays).

The various options for programming an

output contact are discussad below.

Selection:

Off

SIMEAS P is on
Energy Pulses
Limit Value 1
Limit Value 2
Limit Value 2
Limit Value 4
Limit Value 5
Limit Value &

Direction of rotation

=  Quiput Contacts

=  Communications Interface

> Password

= Additional Settings

> 0K
*  Contact 1: limit value 5
*  Contact 2: energy pulses
*  Module A-1: Limit value 1
* Module A-2: off
*  Module B-1: Direction of rotation
*  Module B-2: off
= 0K
< Cancal

Contact has no function

Contact closed if power supply voltage is present.

If selected
If selected
If selectad
If selectad
If selected
If selectad
If selected

, & new window "Energy Pulses” appears.

, a naw window "Limit Value 1" appears.

. anew window "Limit Value 2" appears.

. anew window "Limit Value 3" appears.

, a naw window "Limit Value 4" appears.

. anew window "Limit Value 5" appears.

, & new window "Limit Value 68" appears.

This option allows you to output the rotation direction
of the voltage.

& 1. Contact activated. direction of rotation for clockwise display {phase
sequence L1-L2-L3, clockwise rotation)

* (. Contact deactivated, direction of rotation for anti-clockwise display
(2 phases interchanged, anti-clockwise rotation)

@ Siemens AG 2004; All Rights Reserved
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Input Window for Energy Pulses

Energy Energy Pulses

®  Selection of an energy or other *  Energy: Parec. /h
metered guantity from the e 1.0000 kWWh fimp
Measured Quantities table *  Pulse Length: 200 ms
(depends on the type of the
input connection).

= ok
Value < cancel

®*  Selection of the amount of energy
reguired to generate a pulse.

Pulse length
* (Can be selected from 50, 100, 150, 200...... to 500 ms.

You will find & descrpfion of the energy pulse measurement in section 6.6.2.

Input Window for Limit Value
The values entered for bandwidth, pulse

Limit Walue 5

duration and filter time are valid for all *  Bandwidth: 1.0 %
logically connected measured guantities. *  Pulse Length: 0 s
*  Filter Time: 105
Bandwidth * Wa < 98KV or
*  |nput of 0.1 to 10 % of rated value Yo Va = 102k
<
* Governs contact dropout. < g:ﬂc o

Pulse Length
® (.55 1s; 55, 105, 30s, 60s; 300s;
®* . (triggering for as long as a limit violation applies)

Filter Time

®*  [nput of 0.0 1o 9.95 max. {Minimum time during which a limit violation must
occur to launch a triggering)

l Note
To make sure that limit violations will be registered, enter a filter time
=1s.
Limit Values

®*  Selection of any measured guantity from the Measured Quantities table { no
energy or metered quantities)

® Selection as to whether triggering should be launched when the measurad
quantity exceeds or drops below the threshold value (< =).

® Selection of the threshold value that initiates triggering.

*  Additional measured guantities can be connected logically via "and" or "or". A
maximum of six (§) measured guantities are possible.

l Note
You can parameterize limit valus groups also in Additional Settings — Counter
(level 4, see section 5.3) and in the Oscilloscope menu!
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5.5.2 Communications Interface
Bus Address
&  |nput of address 1 to 255 *  Bus Address: 3
*  Baud Rate: 9600 Bd
Baud Rate Y Parity. N
*  Protocol: PC - RS 485

Selection only for connection to a
PC or Modbus.

The following baudrates are allowed: | < 9K
300, 500, 1200, 2400, 4800, © EnE

5800, 159200, 38400, 75800, 115200

The baud rate of the

Profibus is supported automatically
up to 12 MBd with the selection being
performed via the master station.

Parity

Only for Modbus

Protocol

PC-R35485 (For connection to a PC via programming software)
Profious DP

Modbus RTU

Modbus ASCII

For further information, refer to the Foreword of this manual.

o Siemens AG 2004; All Rights Reserved
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5.5.3

@ Siemens AG 2004; All Rights Reserved

Changing the Password
Password 1:

& Off: No function *  Password 1: 00o0oco
o . : : aff
. '
On: Active if Password 2 is aclive. ¢ Pasoword 2 P—
Secured functions: ' off
®  Programming the Screens =« DK
®* Reselting the Device < Cancel

®  Selecting Language / Designation

Bassword &
*  Off Mo function (Password 1 is also deactivated )
* On: Password activated.

Secured functions:
& Basic Seftings

Notes:
& A password always consists of a 8-digit number.

® | you have forgotten the password, the device can also be activated by using
the master password. Please contact our hotline for the master password.

* Password 1 is only active if Password 2 is also activated.

® |f both Password 1 and Password 2 are activated, Password 2 can be used to
access all protected functions of Password 1.

® |f an identical password is chosen for Password 1 and Password 2, all functions

of Password 1 and Password 2 can be activated by means of a single
password.

& |nLevel 1, a lock displayed on the status bar indicates whether the status of the

device is password protected (lock closed) or unprotected (lock open).

& After a password has been programmed, a tima of 1 minute elapses before it is
activated in Level 1 (the activation can be detected when the lock closes on the
status bar).

®* | the protected functions are called in the menu, a window for entering the
password appears.

® | a protected selting is activated by means of a password, all other settings
associated with this password are activated as well. A reaclivation is required
after a time of 1 minute has elapsed in Level 1.

E50417-B1076-C210-AT
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554 Additional Settings

Counters 1to 4 L
= Counter 1 - Limit value 1

. =  Counter 2 - Limit value 2
On this screen, the _four countgr_s {1 > Counter 3 i Limit value &
through 4) can be displayed digitally and| > Counter 4 - Limit value 4
limit values can be assigned to each . galm'i:h&" ":tl?dvi fla”darﬂ

- urren rechon:

counter. When a counter is sele;led, *  Energy Flow Direction: +
a second window apens for the input *  Zuro Point 1.0000%
of the corresponding values < 0K
(see Qutput Contacts). < Cancel

Calculation Mode

&  Standard
& DIN
®  Faourier

The calculation mode for some measured guantities can be changed here. For
further information, see the Chapter 3 - "Measured Quantities™.

Current Direction
® + (Default if connection was performed correctly pursuant (o the standards)
& - (Current direction is negated)

The current direction can be changed here in lieu of making physical changes to
the input connections.

Eneray Flow Direction

load reference
consumer reference
(default setting; industry mode)

& + positive enargy flow direction
negative energy flow direction

& - positive energy flow direction
negative energy flow direction

generator reference
load reference
[power generation mode)

Zero Point

The zero point suppression can be changead here.

Can be selected from 0,0 ... 10,0% of the upper limit of the measurament range
(Default setting: 1%)

Mote

l Due to its high precision, SIMEAS P can measure voltages and currents even
without measuring values connected to the device. If you don not want this
behaviour in your application, you can suppress measuring below a certain
threshold.
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5.6 About SIMEAS

All of the devica characteristics are
displayed on this window.

Order number: THGTO00-8A4
Serial number: BF010104T653
\ersion number:  01.00.12

Bus address: 1

Date of calibration: 18.01.2000

Modules:

BECC

For the devicas TKGT7610 and TKG7E80 the line Modules displays the optional YO

modules (ordering code) in the slots A, B, C, and D.

For devices without /0 modules the line Modules displays AAAA (= no modules).

5.7 Reset

Reset

®  Tolal reset of the SIMEAS P

* Al energy and melered values
*  Min - Aver — Max values
L]

Alarm counter (counter for
limit violations)

®*  Power values

(records in the memaory)

= Taotal reset of SIMEAS P: Mo
= Resel energy values : No
= Reset Min-Aver-Max : Mo
= Reset alarm counter : Mo
= Reset power values © Mo
= Resel mean values : Mo
= Reset Alarmlog : Mo
= Resel Binary : No
= 0K

= GCancel

*  Mean values
(records in the memaory)

*  Alarmlog (memaory for the
states of the limit value groups)

®  Binary (memory for the binary states)

For resel power values, mean values, alarmlog and binary the recordings will be
deleted from the memory and started again.

@ Siemens AG 2004; All Rights Reserved
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5.8

Programming Screen

The contents and display mode of
the various screens are established
in this window.

Mumber of Screens : 14
Screen Interval : 0 Sec.
lurmination : 98 Min.
Confrast : 5
Screen Structure

v e o® ow ow

Mumber of Screens

A

oK
< Cancel

® Betwean 1 and 20

The number of screens that can be
selected in Level 1 via the buttons W &

Screen Interval

® Betwean 0 and 60 seconds

0 sec. = fixed screens (only selection via buttons possible)
1...60 seconds: scrolls automatically to the next screen after 160 seconds

lNumination:

® Betwean 0 and 99 minutes

0 Min. = lllumination off
99 Min. = lllumination on permanently

Contrast:

® BetweanOand 8

@ Siemens AG 2004; All Rights Reserved Page B0 out of 142
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58.1.1 Screen Structure

The contents of specific measuring
screens are programmed on the "Screen | < soreen 14
Structure” window. *  Contents : 4 M3V digital
* 1 L1
. * 2 1Lz
Screen: . 5 I
. . R freq
Selection of a specific screen among the
number previously established. < OK
< Cancel

The contents of the screen are
automatically displayed when switching from one screen to the next.

Contents:

The contents of the selected screen can be established or modified here
as follows:

2 measured values analog
2 measured values digital
Phasor diagram

Min — Max values
Harmonics V /|

4 measured values analog

4 measured values digital

If a specific screen content is selected, the input fields for the corresponding
characteristics are automatically displayed.

5.9 Input/Output Modules (7TKG7610 and 7KG7660 only)
I'Q modules

Mo, Module State

A Relays Al=1AZ2=0
oulputs aAl=0

B Analog E1= 0.20 mA
inputs E2 = 0.02 mA

c Analog A1 = 0.00 mA
oulpuis A2 = 0.00 ma

o]

< 0K

This screen displays the optional 11O modules (TKGTE10 and TKGTE50 only)
together with their current state.
For devices without I/0 modules the table remains empty.
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510 Memory Management
Memory Management

=  Mean Values: 4% 5333d

> Power recording: 4% 1.1d

= Oszilloscope: 15% S4d

= Limit values: J8% 49664

> Binary states: B% 10240

= OK

= Cancel

In this screen you can determing how the available memory capacity (1 MByte) will
be allocated to the available functions. The indicated percentages must be in the
range between 1 and 98 percent and total 100%. Once you have entered a percent
value, SIMEAS PAR displays to its right the recording time and the number of
values that will be stored for this setting.

You have only to enter the percentual values, the recording time will be calculated
automatically. For limit values and binary states the maximum number of entries
will be displayed.

Motes:

® [For power recording, the recording time will be calculated from the number of
channels to be recorded and the period time.

®* [For mean values and power recording, you have o use the PC software
SIMEAS P Parameterization (ordering number see section 1.2).
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5.11

5.11.1

5.11.2

Datalogger

The group "Datalogger” displays the following screens:
* Date and time

® QOscilloscope

®*  Limit value group

® Binary states

To work with the group "Datalogger” proceed as follows:
® |nthe "Main menu”, select "Screens” and press two times ENTER.
* Uszthebuttons W A to access the group "Datalogger”.

* To leave the "Datalogger”, go back to the screen "Date and time" and press
ENTER to return to the "Main menu".

Datalogger Date and Time

This screen the current time of the
SIMEAS P. To set the values,
refer to 5.4.3.

12 : 31 : 51

13.11.02

Datalogger Oscilloscope

The oscilloscope is equivalent to the deviee TKGT500FKGT550 (described in
section 2.2.9).

For the devicas TKGTExx, the memaory capacity can be allocatad to the available
functions (refer to section 5.10).
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511.3 Datalogger Limit Value group

Limit

4

ULNZ
ULNZ
ULNZ
ULNZ
ULMN1
ULMN1

Time

13.11.02 23:20:10
13.11.02 22:40:12
13.11.02 22:40:07

13.11.02 22:20:02
13.11.02 22:40:01
12.11.02 08:22:41
12.11.02 08:22:40

Tl
Tl

—

Reason
Line 7
2102V Line &
2102 v Line 5
Line 4
Line 3
2358V Line 2
Zailel

This screen displays all limit violations orderad by time. You have to read the lines

from bottom to top.

Meaning of the display:

Line 1: ULN1  08:22:40
Line 2: ULN1 08:22:41
Line 3: ULNZ  22:40:01
Line 4: ULN3  22:40:02
Line &: ULN3 22:40:07
Line &: ULNZ 22:40:12
Line 7: 4 23:20:10
MNotes:

Limit violation

Return to normal area;

Highest measured value: 2358 VW
Duration: 15

Below limit

Below limit

Return to normal area;

Lowest measured valug: 2102 W
Duration: & 5

Return to normal area;

Lowest measured value: 2102V
Duration: 11 s

Limit violation in limit value group 4.
Since limit valus groups can be combined, only
a general limit violation is displayed.

®* Press ENTER to activate the arrow buttons Up/Down to display all messages.

® Press ENTER again to deactivate this mode. This allows you to switch to the
other screens via the arrow buttons Up/Down.

& Go back to the screen "Date/Time" and press ENTER to returm to the main
menu.
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511.4 Binary States

Binary Date Time State

In C-1 20.01.04 10:20:17 off
In C-1 20.01.04 10:20:10 on
CQuthA-1 20.01.04 10:20:08 off
CQutA-1 20.01.04 10:18:58 on

This screen displays all changes of the binary stales ordered by time. You have o
read the lines from bottom to top.

MNotes:

® Press ENTER to activate the arrow buttons Up/Down to display all messages.

® Press ENTER again to deactivate this mode. This allows you to switch to the
other screens via the arrow buttons Up/Down.

* Goback to the screen "Date/Time"” and press ENTER to return to the main
mendu.
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