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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO PARA EL ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION
IMPLEMENTANDO UN MECANISMO DE CONTROL CONTINUO ©

AUTORES: Juan Mateo Duran Mantilla, Juan Carlos Mora Garcés (™

PALABRAS CLAVES: Refrigeracion, Control ON-OFF, Control PID, Control

Fuzzy, Banco Experimental, Compresor Inverter, Consumo Energético, Eficiencia.

DESCRIPCION:

En la actualidad, ante el panorama energético mundial que exige la optimizacion de la energia
empleada en cualquier sistema, resulta imprescindible que un ingeniero mecanico conozca y
comprenda las estrategias de control continuo utilizadas en los sistemas de refrigeraciéon, sus
ventajas y desventajas. Para ello, se disefié y construyé un banco experimental equipado con un
compresor inverter y una interfaz grafica donde los estudiantes pueden analizar y observar el
comportamiento y operacion de un sistema de refrigeracion operando seglin esquemas de control
ON-OFF, PID Y Fuzzy.

El prototipo construido consta de cuatro subsistemas: refrigeracion, simulacion de carga, control y
adquisicién de datos y estructura de soporte. Cada uno de los elementos que conforman dichos
subsistemas fue dimensionado y seleccionado acorde con los requerimientos planteados. Un
procedimiento de calculo para la longitud de tubos capilares y un método de dimensionamiento para
evaporadores basado en correlaciones experimentales de flujo bifasico fueron desarrollados como
parte del proceso de disefio. Los algoritmos de control se operan a través de un software programado
en LabVIEW que varia la velocidad de un compresor inverter en funcién de la carga térmica, la cual
es impuesta al sistema por agua que puede ser calentada a través de tres resistencias sumergidas
que inducen las perturbaciones.

Parametros como la capacidad del condensador, la carga térmica y la velocidad del compresor
fueron variados para estudiar el comportamiento del sistema y el impacto que estos tienen en su
desempefio. Los resultados experimentales de la comparacién del consumo energético para cada
estrategia de control muestran que los controladores continuos ofrecen un ahorro considerable
respecto a los controladores ON-OFF y se encontrd que el controlador Fuzzy registra un ahorro
energético mayor que el PID.

® Trabajo de Grado
) Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Ing.
Omar Armando Gelvez Arocha.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN EXPERIMENTAL BENCH FOR
OPERATION ANALYSIS OF A REFRIGERATION SYSTEM USING A
CONTINUOUS CONTROL MECHANISM. ©)

AUTHORS: Juan Carlos Mora Garcés, Juan Mateo Duran Mantilla®

KEYWORD: Refrigeration, ON-OFF controller, PID controller, Fuzzy controller,

Experimental Bench, Inverter compressor, Energy consumption, Efficiency.

DESCRIPTION:

In present times, given the energetic situation in the world that demands the optimum use of energy
in any system, it is essential that any mechanical engineer know and comprehend the control
strategies used in refrigeration systems as well as their advantages and disadvantages. An
experimental bench equipped with an inverter compressor and a graphic interface was designed and
built where the students can visualize and analyze the behavior and operation of a refrigeration
system working under ON-OFF, PID and Fuzzy control schemes.

The prototype consists of four sub-systems: refrigeration, load simulation, control and data acquisition
and supporting structure. All the elements that conform the sub-systems were sized and selected
according with the established requirements. A calculation procedure for capillary tube length and an
evaporator sizing method based on experimental biphasic flow correlations were developed as part
of the design process. The control algorithms are operated through a software programmed using
LabVIEW that regulates the compressor speed depending on the thermal load which is simulated by
the action of three electrical resistors that are submerged in water that flows through the evaporator.

Parameters as the condenser capacity, thermal load and compressor speed were varied to study the
impact of each of them in the system performance.

The experimental results of the energy consumption comparison between each control strategy show
that the continuous control strategies offer a substantial energy save regarding ON-OFF controllers
and It was found that the Fuzzy controller exhibits a greater energy saving in comparison with PID.

® Bachelor Thesis
) Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Ing.
Omar Armando Gelvez Arocha.
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INTRODUCCION

Ante el panorama energético mundial en el cual el ahorro y la eficiencia energética
son temas de primera importancia en el disefio, construccion y operacion de
cualquier sistema, los sistemas de refrigeracion consumen una importante fraccion
de la energia empleada en el mundo y, por tanto, deben mantener altos niveles de

desempeiio utilizando la energia que consumen de la manera mas eficiente posible.

Una de las técnicas que se ha implementado con el fin de reducir el consumo en los
sistemas de refrigeracion es el control continuo de la capacidad del mismo cuando
funciona bajo cargas térmicas parciales. Para ello, anteriormente se utilizaban
algoritmos de control discontinuo (ON-OFF) para encender o apagar el sistema
segun las exigencias de carga, sin embargo, esta estrategia no es la mas optima
puesto que representa alto consumo de energia durante los periodos de arranque
de los compresores y eleva el costo del mantenimiento asociado a los mismos. Por
su parte, las estrategias de control continuo han demostrado una mejora en la
eficiencia del sistema en general, a través de la utilizacién de compresores de tipo

Inverter?.

Con el objetivo de desarrollar una herramienta que facilite el estudio y analisis de
los sistemas de refrigeracion modernos y los fendmenos fisicos que los gobiernan,
y de afiadir un componente practico a la formacion de los estudiantes de ingenieria
mecanica de la Universidad Industrial de Santander permitiendo el desarrollo de
profesionales mejor capacitados, en el presente trabajo se muestra el proceso de
disefio y construccién de un sistema de refrigeracion, dotado con un compresor de
tipo “Inverter”, operado bajo tres estrategias de control diferentes, monitoreadas a

través de una interfaz gréafica desarrollada en LabVIEW que servira como banco de

1Un compresor Inverter utiliza un sistema electrénico que regula su velocidad de giro.
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experimentaciéon para el laboratorio de la asignatura de Refrigeracion y Aire
Acondicionado.

Para la construccion del banco también se hizo necesaria la fabricacion de un
evaporador de tubos concéntricos o de doble tubo que se ajustara a las necesidades
y el tamafio del sistema. El procedimiento de disefio de este equipo también se

encuentra consignado en estas memorias.

Como parte del proceso de disefio también se cred un programa para el calculo de
la longitud de tubos capilares en sistemas de refrigeracion y otro para el célculo de

coeficiente de transferencia de calor en evaporadores de sistemas de refrigeracion.

Adicionalmente se realiza un andlisis comparativo del consumo energético del
sistema de refrigeracion operando bajo los tres diferentes esquemas de control (ON-
OFF, PID y Fuzzy).

El contenido de este libro se organiza de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se describe el problema que se soluciona a través de este proyecto

y los objetivos que se trazaron para llevarlo a cabo.

En el capitulo 2 se realiza una breve fundamentacion teorica con relacion a los

sistemas de refrigeracion por compresion de vapor.

El capitulo 3 contiene el procedimiento de disefio, seleccion de componentes,

construccion del banco experimental y las memorias de calculo.

El capitulo 4 describe los escenarios de control, la implementacién de las estrategias

de control y su programacién en la interfaz grafica.

El capitulo 5 muestra las graficas de resultados y datos arrojados durante la fase de

experimentacion y el analisis de los mismos.
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En el capitulo 6 se encuentra consignado un andlisis comparativo del consumo
energético del sistema de refrigeracion operando bajo los diferentes esquemas de

control.

El capitulo 7 explica el procedimiento y la toma de datos para la practica de

laboratorio.

El libro finaliza con las conclusiones finales del proyecto y una serie de

recomendaciones a tener en cuenta.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Los sistemas de refrigeracion trabajan la mayor parte del tiempo bajo cargas
parciales, es decir, no funcionan de forma indefinida a su maxima capacidad de
carga. Su funcionamiento a carga maxima es periddico y bajo tiempos muy cortos.
Esta situacion representa un potencial de ahorro debido a que al optimizar el
consumo eléctrico del compresor se puede reducir en gran parte el gasto energético
y econdmico que representa. La implementacibn de mecanismos de control
continuo en los sistemas de refrigeracion modernos permite ajustar el sistema al
requerimiento establecido por la carga térmica mediante la regulacién de la

velocidad de rotacion del compresor.

Figura 1. Comparacion del consumo energético y temperatura de un sistema de

refrigeracion “inverter y “no inverter”.

NON-INVERTER INVERTER

Room Temperature Big Temperature Room Temperature

Fluctuations Small Temperature

J Fluctuations
Set J

Set

Temperature Temperature

OUTPUT POWER
OUTPUT POWER

TIME TIME

Fuente: Inverter vs. Non-inverter [Anénimo] [En linea]. (Recuperado en 16 de octubre de
2017). Disponible en
http://mraircon.webtogo.com.ph/images/pages/original/inverter_vs_non-inverter-
1382765438597.jpg>

La tecnologia Inverter consiste en la utilizacion de un dispositivo electrénico capaz
de regular la corriente utilizada por el compresor en un sistema de refrigeracion para
hacer uso eficiente de la energia reduciendo la potencia que consume. En

comparaciéon con un sistema convencional, la tecnologia inverter permite ajustar el
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funcionamiento del compresor a la demanda de la carga térmica, proporcionando

mayor eficiencia y reduciendo las pérdidas.

Ademas de significar un ahorro energético representativo, un sistema inverter
permite ademas mantener un valor de temperatura mas estable y adecuada del
lugar a refrigerar de forma continua, evitando picos de temperatura. Un mecanismo
de encendido y apagado o “no-inverter” hace que el compresor trabaje a su maxima
capacidad por cortos periodos de tiempo, haciendo que el consumo energético sea

mayor y generando mas ruido durante su operacion.

Figura 2. Banco de laboratorio de Refrigeracion GUNT

Fuente: GUNT Hamburg. GUNT Compression Refrigeration System (ET 411C) [En linea]
(Recuperado en octubre 16 de 2017) Disponible en: www.gunt.de/static/s4427_1.php

Dada la necesidad de tener una herramienta de aprendizaje para poder observar
por medio de una experiencia practica, el funcionamiento de un mecanismo de
control continuo en un sistema de refrigeracion, las ventajas que este puede brindar
y su relevancia sobre el impacto ambiental y econdmico, se propone dotar al
laboratorio de Refrigeracién y Aire Acondicionado de la Escuela de Ingenieria
Mecanica, de un banco de pruebas para visualizar y monitorear el comportamiento

de un sistema en estado transitorio debido a una perturbacion externa y la
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importancia de implementar un sistema de control continuo, ademéas de la
comprobacion del modelo teorico planteado, haciendo uso de graficas para

visualizar las variables mas relevantes.

1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

El estudio tedrico de las asignaturas de ingenieria requiere de un respaldo practico
mediante experiencias de laboratorio que permitan afianzar el proceso de
aprendizaje. La ausencia de herramientas para el aprendizaje mediante la practica
limita la vision de los estudiantes sobre los problemas a los cuales pueden
enfrentarse en su vida laboral y como poder abordarlos. La Escuela de Ingenieria
Mecénica de la Universidad Industrial de Santander, a través de la asignatura
Refrigeracion y Aire Acondicionado, contribuye a la formacion de los estudiantes
mediante practicas de laboratorio haciendo uso de herramientas informaticas de
modelado, simulacion y optimizacion de sistemas de refrigeracion, enfatizando en
la implementacibn de soluciones que sean energética, economica Yy

medioambientalmente sostenibles.

Por esta razdn, se propone la construccion de un banco de laboratorio que permita
observar el comportamiento real de un sistema de refrigeracion y comprender la
importancia de la implementacion de un sistema de control continuo para ajustar

dicho sistema a las condiciones deseadas reduciendo su consumo energético.

Ademas de poder verificar de forma experimental el modelo teérico planteado en
las clases para esta situacion, esta propuesta hace posible la comprobacion de los
beneficios adicionales que ofrece este tipo de control en los sistemas de
refrigeracion, tales como el aumento del rendimiento, la estabilidad térmica de forma
continua y precisa, asi como la prolongacién de la vida util de los equipos y la

reduccion de ruido en las instalaciones.
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La importancia de infundir en los estudiantes un criterio econémico y ambiental de
los procesos hace necesario realizar un acercamiento a las alternativas existentes
para reducir el consumo energético de los compresores cuando los sistemas de
refrigeracion no necesitan de toda su capacidad para cumplir con el requerimiento

establecido por las cargas térmicas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general  Contribuir a la mision institucional de la Universidad
Industrial de Santander aportando en la generacion de conocimiento a través del
aprendizaje de manera practica, en el area de refrigeracion y aire acondicionado,
que permita continuar la formacién de alta calidad técnica, cientifica e investigativa
de los estudiantes de Ingenieria Mecanica, mediante la observacion y el analisis
haciendo uso de un banco de laboratorio en el cual se pueda experimentar el
funcionamiento de un sistema de refrigeracion y los mecanismos de control continuo
que se emplean actualmente para reducir su consumo energético bajo cargas

parciales.

1.3.2 Objetivos especificos

e Disefar y construir un banco de pruebas que permita observar y analizar el
comportamiento de un sistema de refrigeracién por compresion de vapor
controlado a través de diferentes estrategias de control. Para lo cual se

debera:

o Seleccionar y dimensionar los componentes del sistema de
refrigeracion: evaporador, condensador y dispositivo de expansion a
partir de un compresor Masterflux CASCADE17-0342Y3.2

2 Ver anexo E. Ficha técnica del compresor Tecumseh Masterflux Cascade
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o Realizar el montaje y puesta a punto del sistema de refrigeracion.
o Desarrollar un mecanismo que simule la carga térmica que se impone
al sistema.

Desarrollar una interfaz grafica para el monitoreo y visualizacion en tiempo
real a través de la plataforma LabVIEW de las siguientes variables del
sistema:

o Temperatura de succion.

o Temperatura de descarga.

o Temperatura de subenfriamiento.

o Temperaturas de entrada y salida del agua al evaporador.

o Potencia consumida por el compresor.

Ademas, mostrar el valor de las temperaturas de evaporacion y
condensacion correspondientes a las presiones mostradas por los
manometros analdgicos instalados en el sistema e ingresadas a la interfaz

por el usuario.

Realizar un analisis comparativo del consumo energético del sistema para un
mismo patron de perturbaciones en la carga operando bajo un sistema de
control ON-OFF, PID y Fuzzy.

Elaborar una guia practica para el curso de refrigeracion y aire acondicionado
que incluya el procedimiento para operar el banco y una metodologia de
calculos que promueva el analisis de un sistema de refrigeracion por

compresion de vapor desde una perspectiva tedrica, practica y econdémica.
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2. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION POR
COMPRESION DE VAPOR

2.1 SISTEMA DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

Un sistema de refrigeracion consiste en una maquina térmica capaz de sustraer
calor de una zona de baja temperatura y enviarlo a una zona de alta temperatura,
proceso en el cual siempre es necesario un gasto de energia. Existen diversos
sistemas, es decir, conjuntos de elementos que interactian entre si para cumplir
con este proposito utilizando diferentes tipos de energia (mecénica, eléctrica,
magneética, térmica, acustica, etc.). Sin embargo, el sistema mas utilizado
actualmente es el mecanico puesto que hasta el momento, ha demostrado un mejor

desempeiio.

Figura 3. Clasificacion de sistemas de refrigeracion
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Los sistemas de refrigeracibn mecanicos aprovechan las propiedades

termodinamicas de fluidos especiales, conocidos como refrigerantes, que se ven
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sometidos a procesos de cambio de estado y que en conjunto con el sistema
permiten retirar calor de una zona de baja temperatura y transportarlo a una de alta.

La principal caracteristica de un refrigerante es que posee una temperatura de
evaporacion baja (comunmente menor a 40°C) en ambientes a presion atmosférica,
lo cual permite que el sistema no tenga que trabajar al vacio para lograr la

evaporacion, evitando los inconvenientes operacionales que esto conlleva.

Existen a su vez distintos tipos de sistema mecanicos, que se diferencian segun el
estado en que se encuentra el fluido que se comprime. De este modo, se tienen
sistemas de compresion de liquido, vapor o gas. Entre estos, el mas utilizado es el
sistema de refrigeracién por compresion de vapor, debido a que representa un

menor costo de instalacion y posee mayores ventajas operacionales.

Un sistema de refrigeracion por compresion de vapor esta compuesto por cuatro
elementos principales: un compresor, un evaporador, un condensador y un
dispositivo de expansion tal como se detalla en la figura 4, a través de estos fluye el

refrigerante que cambia de estado durante su recorrido.

Figura 4. Sistema de refrigeracion por compresion de vapor
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Fuente: Cengel, Y.y Boles, M. Termodinamica. 7 ed. McGraw-Hill, 2012.
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Los procesos ocurridos en el ciclo termodindmico resultado de la interaccion de los

componentes del sistema se describen a continuacion:

e Proceso 1-2: En el estado 1 el refrigerante es idealmente® vapor saturado e
ingresa al compresor donde recibe energia mecanica (Wentrada) para que se

sobrecaliente y se comprima hasta la presion de condensacion.

e Proceso 2-3: En el condensador, el refrigerante entra como vapor
sobrecalentado y se ve sometido a un enfriamiento a presion constante,
cediendo el calor a la temperatura de alta Qu, hasta que se condensa para que

a la salida se encuentre como liquido saturado.

e Proceso 3-4: En el dispositivo de expansion, el refrigerante entra como liquido
saturado o ligeramente subenfriado y sufre una expansion subita que lo enfria

y lo lleva a ser una mezcla saturada de calidad baja (aproximadamente 20%).

e Proceso 4-1: A una presion baja, el refrigerante entra al evaporador como
mezcla saturada de baja calidad y se calienta hasta alcanzar el estado de vapor

saturado retirando el calor a la temperatura de baja QL.

Uno de los indicadores de eficiencia que se utilizan en el area de refrigeracion es el
denominado coeficiente de desempeiio (COP por sus siglas en ingles) el cual se

define como:

COP — Capacidad de refrigeracion  CAP
B Potencia consumida A
Donde CAP representa el flujo de calor retirado en el medio refrigerado y W, el

trabajo realizado por el compresor por unidad de tiempo. Generalmente, el COP

®) Por razones operacionales, el refrigerante debe estar en estado de vapor sobrecalentado
para que el compresor no sufra golpe de liquido.
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toma valores superiores a la unidad y el valor maximo para una aplicacién con

temperaturas de alta y de baja dadas esta dado por el COP de Carnot.

2.2 VARIACION DE LA CAPACIDAD EN UN SISTEMA DE REFRIGERACION

La capacidad de refrigeracion (CAP) representa la cantidad de calor por unidad de
tiempo que retira el sistema de la fuente de baja temperatura o medio refrigerado
bajo unas condiciones dadas, es decir, el calor transferido al evaporador. La
capacidad de refrigeracion, en términos de las variables del refrigerante puede ser

calculada utilizando la siguiente expresion:
CAP = Tflr * (h'l - h4)

Donde m,. representa el flujo masico del refrigerante en el sistema, hsla entalpia de
la mezcla saturada a la entrada del evaporador y h1 la entalpia del vapor a la salida
del evaporador. Para tener una mayor perspectiva de los pardmetros que influyen
en la capacidad de un sistema, la anterior expresion puede ser extendida en
términos de las variables de las cuales depende el flujo de refrigerante m, de la
siguiente manera:

2

D
CAP:mr*(hl_h4):pv*<T*L*Ncil*RPM>*Sv*(hl_h4—)

Donde p, representa la densidad del vapor, D el diametro del pistén del compresor,
L el desplazamiento del cilindro, N,; el nUmero de cilindros del compresor, RPM la
velocidad de giro del compresor, ¢, la eficiencia volumétrica del compresor y (h; —

h,) el cambio de entalpia en el evaporador.

Con base en la ecuacion anterior se puede concluir que la capacidad depende de
dos tipos de parametros: unos fisicos, ligados al compresor (D, L, N,;, RPM) y otros
termodinamicos, determinados por las propiedades del refrigerante (p,, (h, — h;),

&y)-
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Cuando el calor proveniente de la fuente de baja temperatura es menor a la carga
maxima para la cual esté disefiado el sistema, y mientras el compresor se encuentre
operando a una velocidad constante, la presién en el evaporador disminuira de
manera que el volumen especifico del refrigerante aumente para que el compresor
siga desplazando el mismo volumen de refrigerante. Esto da como resultado una
disminucién de la temperatura de evaporacién cuyo efecto, como se muestra a
continuacion, reduce la capacidad del sistema por cuenta de la disminucion del
efecto refrigerante (h; — h,) y la densidad y hace que el COP disminuya afectando

la eficiencia energética del sistema.

Figura 5. Capacidad vs. Temperatura de evaporacion
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Ademas de la afectacion en la eficiencia del sistema, la disminucion de la
temperatura de evaporacion puede producir dos efectos negativos en el sistema y
por tanto debe ser controlada: disminuir la temperatura del recinto o elemento a
refrigerar hasta valores indeseados para la aplicacion, o llegar a valores tan bajos
gue pueden incentivar la presencia de gotas de condensado en el vapor que entra
al compresor presentdndose golpes de liquido dentro de este.

Por lo anterior, se han planteado soluciones con el fin de controlar la temperatura
de evaporacion y mantener la eficiencia global del sistema. La primera consiste en
apagar el compresor para que el sistema se caliente de nuevo y cuando llegue a un
valor de temperatura limite volver a encenderlo (Control ON-OFF). La segunda, se
basa en regular el flujo del refrigerante por cuenta de la variacion de la velocidad de

rotacién del compresor.

La variacion de la velocidad de rotacion de un compresor se realiza de manera
diferente segun las caracteristicas del mismo (monofésico, trifasico, de corriente

directa, de cilindros multiples, etc.)

En el banco experimental desarrollado en este proyecto se utilizé un compresor de
corriente directa puesto que ofrece un control mas sencillo y econémico, en
comparacioén con los de corriente alterna que requieren de un variador de frecuencia
o la conexién y desconexion de algunos de los polos que lo conforman. El
compresor en cuestion puede ser sencillamente regulado mediante una sefial

analdgica que se alimenta a través de los puertos del controlador.

La variacion de la capacidad como funcién de la temperatura de evaporacion para
diferentes velocidades de un compresor con un didmetro y una cilindrada

establecida se puede apreciar en la siguiente gréafica.
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Figura 7. CAP vs. T de evaporacién variando las RPS del compresor
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Como se puede observar, controlando la velocidad del compresor es posible
disminuir o aumentar la capacidad del sistema de refrigeracién. Por su parte, el COP
se mantiene constante puesto que el trabajo de compresion disminuye en la misma
proporcion que la capacidad del sistema. Esto se puede ver mas claramente al

comparar la ecuacion de la capacidad con la siguiente ecuacion:

2

D
VVC=mr*(h3_h2)=pv*< 4 *L*RPM>*SU*(h3_h2)
Es de resaltar que el Unico pardmetro que varia en estas ecuaciones si se mantiene
constante la temperatura de evaporacién del sistema son las RPM. De manera que,
efectivamente el COP se mantiene constante mientras el sistema disminuye su
capacidad, puesto que este relaciona la capacidad con la potencia consumida por

el compresor.

La reduccion de la velocidad de rotacion hasta valores muy bajos puede llegar a
afectar el funcionamiento de los compresores de pistdn, debido a que se presentan

problemas en su lubricacién. Considerando que los compresores reciprocantes
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usualmente son lubricados por salpicadura en la camara de expansién-compresion,
velocidades muy bajas de operacidén pueden no generar el suficiente arrastre de
lubricante dando como resultado que los pistones o el cilindro del compresor se
rayen o peor aun, se fundan. Por esta razén, los fabricantes establecen un valor

minimo de RPM para cada compresor de velocidad variable.

34



3. DISENO DEL BANCO EXPERIMENTAL

3.1 REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

La construccion del banco experimental para el andlisis de un sistema de
refrigeracion operando bajo estrategias de control continuas y discontinuas se
justifica dada la necesidad de que los estudiantes del curso de refrigeracion y aire
acondicionado puedan tener un acercamiento practico al funcionamiento de un
sistema real. Partiendo de que el sistema es desarrollado para fines académicos,
es necesario que represente distintos escenarios de control que incentiven al
analisis, la comparacion y la investigacion, ademas de ofrecer datos con buena

exactitud para tener mejores fundamentos y criterios.

Por otro lado, el sistema debe ser intuitivo y facil de operar, de manera que los
resultados y el estado de operacién del mismo sea visualizado claramente y en
tiempo real. Los componentes del sistema deben permitir ser identificados con
facilidad de tal forma que los estudiantes puedan comprender lo que esté& ocurriendo
y dénde esta ocurriendo.

En busca de practicidad y considerando las limitaciones de espacio, es necesario
gue el sistema sea modular y de tamafio pequefio; su mantenimiento debe ser el
mas sencillo posible y debe contar con una alta durabilidad. La esteticidad también
resulta importante en busca de que el sistema sea agradable para el usuario final.
Con base en lo anterior, en la tabla 1, se presenta un resumen de los requerimientos

y especificaciones del sistema.

Tabla 1. Requerimientos y especificaciones del sistema

REQUERIMIENTOS ESPECIFICACIONES
o Visualizacion de componentes. | e Carga térmica impuesta al
o Intuitivo y de facil operacion. sistema por un subsistema de agua.
J Mantenimiento sencillo y facil | e Software de visualizacion de la
reparacion. operacion del sistema.
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o Estético y durable. o Existencia de un elemento que
o Buena exactitud. simule perturbaciones de la carga
J Modular y compacto. térmica.
o Ofrecer distintos escenarios de | ® Sistema de control que regule la
control. velocidad de rotacion del compresor
segun el valor de la temperatura de
referencia.
o Dimensiones del banco que no
superen un area de un metro cuadrado.

3.2 DISENO CONCEPTUAL

El banco esta compuesto por un sistema de refrigeracion en el cual el evaporador
enfria agua (tipo chiller) en lugar de aire, con el fin de facilitar la medicion tanto del
flujo masico como de la temperatura y evitar los errores que se inducen por los
perfiles de velocidad del aire cuando es impulsado por un ventilador. Asi, la carga
térmica es simulada a través del calentamiento por resistencia eléctrica de la masa

de agua que fluye desde un tanque hacia el evaporador por accién de una bomba.

El control de la capacidad del sistema es realizado a través de la variacion de la
velocidad de rotacion del compresor segun la sefial que envia un modulo de salidas
analogicas, el cual establece la comunicacion con un computador donde se
encuentran programadas las diferentes estrategias de control (ON-OFF, PID,
Fuzzy) y permite visualizar en tiempo real las principales variables del sistema: la
temperatura de succion, temperatura de descarga, temperatura de subenfriamiento,
temperaturas de entrada y salida del agua al evaporador, y la potencia consumida
por el compresor. Ademas, permite conocer el valor de las temperaturas de
evaporacion y condensacion ingresando las presiones mostradas por los

manometros analogicos de baja y de alta instalados.

La carga impuesta al evaporador se realiza por el ambiente que cede calor al agua
y las tres resistencias eléctricas que se encienden y se apagan segun el patron de
perturbaciones que se esta analizando. A continuacion, se presenta un esquema
preliminar de los componentes del banco.
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Figura 8. Esquema del banco experimental
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Como se puede observar en el esquema, la variable de control es la temperatura
del agua a la salida del evaporador puesto que es un indice directo de la carga
térmica del sistema. El valor de la temperatura es, por tanto, la referencia del

controlador para regular las revoluciones del compresor.

El software seleccionado, debido a su robustez, facilidad tanto en la programacion
como en el disefio de la interfaz con el usuario, compatibilidad en la comunicacion
con el chasis compactRIO y sus respectivos modulos es LabVIEW, un programa de
ingenieria desarrollado por National Instruments para sistemas que requieren
monitoreo, control, pruebas y medidas, con acceso rapido al hardware y a la

informacion.

37



Los subsistemas que conforman el banco experimental se listan a continuacion y se
describiran especificando cada uno de sus componentes en las secciones

siguientes.

Figura 9. Subsistemas del banco experimental
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o Subsistema de refrigeracion: Esta conformado por una serie de elementos
que funcionando en conjunto permiten retirar calor de una fuente. El fluido
caloportador del sistema es refrigerante R-134a y se compone de un compresor de
corriente continua, un condensador de tubos aleteados enfriado por aire (fan coil),
un dispositivo de expansion que para este caso sera un tubo capilar, y un

evaporador de tubos concéntricos que enfria agua.

o Subsistema de monitoreo y control: Este subsistema se compone de toda
la instrumentaciébn necesaria para monitorear la temperatura de succion,
temperatura de descarga, la temperatura de subenfriamiento, la temperatura del
agua a la entrada y salida del evaporador, ademas de la potencia que consume el
compresor. Las temperaturas son medidas a través de termopares que envian una
sefal dada por una diferencia de potencial a un modulo de la serie C instalado sobre
un chasis compactRIO que se conecta a un computador.
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Las estrategias de control se encuentran programadas en la interfaz de
LabVIEW vy, a través de un médulo de salidas analégicas instalado en el chasis
compactRIO, envia sefales entre 0 y 5V al controlador del compresor para variar

su velocidad.

Subsistema de simulacion de carga térmica: Estd compuesto por una bomba
centrifuga que impulsa el agua a través de una tuberia, pasando por el
evaporador hasta un tanque en donde se encuentran sumergidas resistencias
eléctricas que calientan el agua, simulando la carga térmica a retirar por el

sistema de refrigeracion.

Subsistema estructura de soporte: Todo el banco se encuentra construido
sobre una estructura metélica que descansa sobre ruedas para su facil
movimiento. Esta estructura sirve como soporte para las tuberias, el compresor,

los intercambiadores y demas componentes del banco.

3.3 DISENO EN DETALLE Y SELECCION DE COMPONENTES

A continuacion, se presenta el proceso de disefio y los criterios de seleccion de los

componentes que conforman cada uno de los subsistemas del banco experimental.

3.3.1 Subsistema de refrigeracion En la mayoria de aplicaciones, el disefio
de un sistema de refrigeracién inicia con el calculo de la carga térmica a retirar del
espacio a refrigerar o el proceso que se esta llevando a cabo. Una vez calculada
dicha carga, se procede a seleccionar el compresor y los demas componentes del

sistema.

Sin embargo, en el caso del presente proyecto, el cual tiene un enfoque académico,
es importante que el subsistema de refrigeracion pueda ser controlado con facilidad
con el fin de lograr la comprension de los conceptos y las consideraciones practicas

realizadas en el control de sistemas de refrigeracién. Por tanto, este proceso de

disefio térmico toma como punto de partida la seleccion del compresor a utilizar, ya
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que sus caracteristicas determinan la facilidad con que el sistema se puede
controlar, y luego se realiza un célculo de la carga térmica que es capaz de retirar

en el evaporador para ciertas condiciones.

Con base en lo anterior, se dimensiona el tamafio del evaporador y, finalmente, se
escoge el dispositivo de expansion que permita obtener una caida de presion
adecuada para las condiciones deseadas, y un condensador que extraiga la
cantidad de calor equivalente a la capacidad del evaporador y la potencia

consumida por el compresor.

3.3.1.1 Refrigerante La funcion del refrigerante en un sistema de refrigeracion es
servir como fluido caloportador, es decir, transportar el calor desde la fuente de baja
temperatura a la fuente de alta temperatura. Para cumplir esta funcion, el

refrigerante debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

a) Tener una temperatura de evaporacion inferior a la temperatura del recinto
refrigerado en un ambiente a presién atmosférica, esto asegura que el sistema

no tenga que funcionar con presiones de vacio.

b) La temperatura de condensacion correspondiente a la presion de saturacion en
el condensador debe ser inferior a la presién critica. Del mismo modo, la

temperatura de condensacion debe ser inferior a la temperatura critica.

c) El volumen especifico del refrigerante en estado de vapor debe ser el menor

posible de tal manera que los componentes del sistema no sean de gran tamafio.

d) La lubricacion de las piezas del compresor es de suma importancia y es usual
gue, en algunos compresores, parte del lubricante sea arrastrado por el
refrigerante cuando es impulsado, por tanto, debe existir cierta compatibilidad

entre el lubricante y el aceite para que el sistema funcione adecuadamente.
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e) Debido a la posibilidad de que se presenten fugas en el sistema, el refrigerante
debe ser no toxico y no inflamable, ademés, debe tener el menor impacto

ambiental posible.

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones se selecciond para el sistema
de refrigeracion el refrigerante R-134a. Este es un refrigerante hidrofluorocarbonado
(HFC) el cual tiene un potencial de dafio a la capa de ozono nulo (ODP=0), un
potencial de calentamiento atmosférico (GWP=1430) y su clasificacion de seguridad

es Al (baja toxicidad y no inflamable).

Para las temperaturas de evaporacion y de condensacion correspondientes a la
aplicacién concerniente en este proyecto (Te=2°C; Tc=45°C). fueron calculadas las
presiones de saturacion a través del software EES (Engineer Equation Solver) y se

comparan con la presion y temperatura criticas.

Tabla 2. Propiedades del refrigerante R134a

Presion de saturacion (T=2°C) 314,8 kPa

Presion de saturacion (T=45°C) 1161 kPa

Presion critica 4059 kPa
Temperatura critica 101 °C

Como se puede observar, la presion de saturacion correspondiente a la temperatura
de evaporacién es superior a la presion atmosférica lo que asegura que el sistema
no trabajara en condiciones de vacio. Por otra parte, la temperatura de
condensacion es inferior a la critica asegurando la condensacion del refrigerante en
su paso por el condensador. Cabe resaltar que este refrigerante es completamente
compatible con el compresor seleccionado como se podra observar en la siguiente

seccion y es compatible con el tipo de aceite que este utiliza para su lubricacion.
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3.3.1.2 Compresor La funcién del compresor en un sistema de refrigeracion es
elevar la presion del refrigerante vaporizado frio y a baja presién que sale del
evaporador para enviarlo al condensador en estado de vapor sobrecalentado a alta
presion. En ese sentido, "constituye uno de los puntos de division entre el lado de

alta y baja presion en un sistema de refrigeracion™.

Para seleccionar el compresor que mejor cumpliera con las necesidades de este

proyecto se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

a) El compresor debe ser disefiado para que funcione con velocidad variable de
manera que sea posible ejercer control sobre las revoluciones de giro.

b) Debido a las limitaciones de la red eléctrica con que cuenta la universidad, debe
ser monofasico o de corriente directa.

c) Debe ser de tipo reciprocante.

d) Debe tener una baja potencia de consumo para que los demés elementos del
sistema tengan un tamafio adecuado para el banco disefado.

Es importante aclarar por qué el compresor se selecciona acorde a una capacidad
de refrigeracion si alli no es donde ocurre el intercambio de calor. “El hecho de que
un compresor posea una determinada capacidad de refrigeracion significa que es
capaz de comprimir un flujo de refrigerante desde la presion de succion hasta su
presion de descarga que permite el intercambio de calor requerido en el

evaporador.™

En la investigacion realizada se encontraron numerosos modelos de compresores

de velocidad variable. Sin embargo, la gran mayoria de ellos funcionan con corriente

3 QUADRI, Néstor. Sistemas de aire acondicionado (1a edicién). Buenos Aires: Libreria y
editorial Alsina, 2001.

4 STOECKER, Wilbert. Industrial refrigeration handbook. New York: McGraw-Hill. 1995, p.
101. ISBN 0-07-061623-X
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trifasica y requieren de un variador de velocidad o un controlador desarrollado por

el mismo fabricante para poder responder a cargas térmicas variables.

Por otra parte, entre los compresores monofasicos, es menos frecuente encontrar
uno que permita variar la capacidad a partir de la variacion de sus revoluciones. Los
compresores encontrados que cumplian con esta funcion requerian de un
controlador que debia ser programado utilizando un software desarrollado por el

fabricante el cual elevaria el costo del proyecto para poder ser adquirido.

Como resultado se prosiguié a explorar la posibilidad de utilizar un compresor de
corriente directa, el cual tiene multiples aplicaciones incluyendo refrigeradores
instalados en automaviles y barcos, refrigeradores que operan con energia solar y
otras aplicaciones como equipos de refrigeracion pequefios y portatiles,

alimentados por baterias.

Figura 10. Compresor Masterflux CASCADE17-0342Y3

Fuente: MASTERFLUX. Masterflux products: Cascade compressor. [En linea]
(Recuperado en octubre 16 de 2017) Disponible en:
http://www.masterflux.com/products/cascade/

El compresor seleccionado es un Masterflux modelo CASCADE17-0342Y3,

fabricado por Tecumseh, de velocidad variable, que posee un controlador de 24V
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cuya referencia es 030F0152, el cual se detallara a continuacion, y esté especificado
para trabajar con refrigerante R-134a. Algunas de sus caracteristicas se presentan

en la siguiente tabla.

Tabla 3. Datos técnicos del compresor CASCADE

Aplicacion LBP/MBP/HBP

Refrigerante R134a

Rango de temperatura de
evaporacion
Rango de temperatura de
condensacion

-40°F a 59°F (-40°C a 15°C)

80°F a 150°F (26.7°C a 65.6°C)

Desplazamiento 5.60 cm?3(0.342 in?)
Tipo de aceite POE (Polyolester) 32cSt
Cantidad de aceite 270 ml

Fuente: Masterflux. CASCADE17-0342Y3 datasheet [En linea] (Recuperado en octubre
16 de 2017). Disponible en: http://www.masterflux.com/userimages/CASCADE17-
0342Y3_DATA_SHEET.pdf

Los compresores son caracterizados segun su capacidad frigorifica a una
temperatura de evaporacion dada y segun su consumo energético. La capacidad de
un compresor se refiere a la cantidad de calor que este es capaz de extraer cuando
se encuentra conectado a un evaporador. El consumo energético corresponde a la

potencia consumida en un periodo de tiempo.

La aplicacién en la cual se utiliza este compresor puede ser clasificada como HBP

(High back pressure) por tratarse de temperaturas por encima de -5°C.

Las capacidades del compresor reportadas por el fabricante para aplicaciones HBP
se presentan a continuacién, asi como la potencia y la corriente que consume para

cada temperatura de evaporacion.
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Figura 11. Caracteristicas operativas del compresor segun catalogo

Evaporator Temperature
1800 663 (194) 766 (224) 861 (252) 970 (284) 1085 (318) 1193 (349) 1284 (376)
2400 879 (257) 1056 (309) 1191 (349) 1343 (393) 1501 (440) 1656 (485) 1796 (526)
3000 1033 (302) 1282 (375) 1456 (426) 1649 (483) 1851 (542) 2052 (601) 2239 (656)
3600 1170 (343) 1489 (436) 1702 (498) 1935 (567) 2180 (638) 2425 (710) 2659 (779)
4200 1337 (391) 1723 (505) 1973 (578) 2246 (658) 2532 (741) 2820 (826) 3100 (908)

Power Consumption (24V) - Current (24V) - ARI HBP
Evaporator Temperature

Fuente: Masterflux. CASCADE17-0342Y3 datasheet [En linea] (Recuperado en octubre
16 de 2017). Disponible en: http://www.masterflux.com/userimages/CASCADE17-
0342Y3_DATA_SHEET.pdf

Como se puede observar, la capacidad cumple con el criterio de disefio planteado
anteriormente. Dicha capacidad sera utilizada como referencia para dimensionar los

demas componentes del sistema de refrigeracion.

3.3.1.3 Evaporador Un evaporador es un intercambiador de calor en el cual uno de
los fluidos cambia de estado liquido a gaseoso por el aporte de energia que le cede
un fluido que se encuentra a mayor temperatura. El evaporador se ubica después
del tubo capilar donde se produce el enfriamiento del refrigerante liquido debido a

su expansion.

Una vez el refrigerante pasa por el tubo capilar se expande e ingresa al evaporador,
recibe calor proveniente del medio refrigerado que lo vaporiza y sobrecalienta para
su posterior ingreso al compresor. Este hecho es importante puesto que, si el
refrigerante evaporado no se sobrecalienta, existe la posibilidad de que se presente
golpe de liquido en el compresor. Los evaporadores en un sistema de refrigeracion
pueden enfriar agua (chillers), como es el caso del sistema de este proyecto, o aire

(serpentines aleteados) para sistemas de aire acondicionado.
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El evaporador debe tener un tamafo tal que permita retirar una cantidad de calor
equivalente a la carga impuesta por el subsistema de carga térmica. Teniendo en
cuenta lo anterior, el calor transferido por unidad de tiempo a través de un

evaporador depende principalmente de tres factores:

a) La diferencia de temperatura entre el refrigerante y el fluido refrigerado.
b) El area superficial de transferencia de calor.

c) El coeficiente global de transferencia de calor.

Y puede ser representado a través de la siguiente expresion:

Qe = Ug * Age x (T, — T¢)
Donde:

Q, rata de calor trasferida en el evaporador (Watts)

U, coeficiente global de transferencia de calor del evaporador (W / m?K)
A, area superficial de intercambio de calor (m?)

T,, temperatura del medio refrigerado (para el caso agua) (°C)

T, temperatura de evaporacion del refrigerante (°C)

El disefio del evaporador se reduce a encontrar el area necesaria para transferir el
flujo de calor deseado dadas las temperaturas de evaporacién y de entrada y salida
del medio refrigerado considerando un tipo de intercambiador establecido. Dado
qgue el calor intercambiado es bajo se opt6 por utilizar un intercambiador de tubos
concéntricos o de tubo doble, puesto que es el que presenta mayor eficiencia y

menor complejidad en su construccién.

Como se describi6 en la seccion anterior, el medio refrigerado es agua. De manera
gue por el &nulo del intercambiador fluye aguay por el tubo principal o interior circula

el refrigerante.
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Para calcular el &rea del intercambiador de calor es necesario conocer el coeficiente
global de transferencia de calor que caracteriza al intercambiador para unos flujos
masicos establecidos; para ello se desarrollé una interfaz utilizando el software
MATLAB, que facilita el célculo de este coeficiente ingresando los parametros

necesarios.

El diagrama de resistencias térmicas en un intercambiador de tubos concéntricos
para calcular el coeficiente de transferencia de calor global puede ser observado en

la siguiente figura.

Figura 12. Resistencias térmicas de un evaporador de tubos conceéntricos

Tw o

Rr

Te

El coeficiente global se representa por el inverso de la sumatoria de las resistencias

térmicas y puede ser calculado a través de la siguiente ecuacion:

1 1

"R, tR +R 1 1“(’”2/’"1)_'_ 1
hWAi 2nKL hrAi

UeAi

+

Donde:

h,, es el coeficiente de transferencia de calor del agua

A; es el area interior del tubo
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1,171 €l radio interior y exterior del tubo
K conductividad del material del tubo

h,. coeficiente de transferencia de calor por conveccién del refrigerante

La cual puede ser simplificada de la siguiente manera dado que la resistencia

térmica que ofrece el cobre, material del que esté hecho la tuberia, es muy baja.

1
U, = ——

1 1
R TRy
Para llevar a cabo el dimensionamiento del intercambiador de calor, de manera

general se siguieron los siguientes pasos (El cédigo de MATLAB vy la interfaz

desarrollada se muestran en el Anexo A.)

1) Calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el lado
agua. Para lo cual se debe:
a) Calcular el flujo masico de agua.
b) Calcular las propiedades del agua a una temperatura media.
c) Calcular el numero de Reynolds.
d) Calcular el nimero de Nusselt para el patron de flujo correspondiente
(Turbulento o laminar).

e) Calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua.

2) Calcular la longitud del intercambiador. Para lo cual se debe:

a) Debido a que el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del
refrigerante no es el mismo a lo largo del evaporador porque se encuentra
sometido a ebulliciébn forzada, es necesario analizar el intercambiador por
secciones, calculando para cada una el coeficiente correspondiente y una
longitud. Considerando que el factor primordial del cual depende el

coeficiente de transferencia de calor es la calidad, se calcul6 el diferencial de
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calor dQ necesario para elevar la calidad del refrigerante 0,05 y asi, para
transferir todo el calor el intercambiador debe ser analizado en 14 secciones.

b) Calcular el nimero de Reynolds del refrigerante.

c) Puesto que el coeficiente de transferencia de calor convectivo del refrigerante
depende del area de transferencia, y, por tanto, de la longitud del
intercambiador, es posible calcular, a través de iteraciones, el diferencial de
longitud que permitira transferir el calor dQ de cada seccion y asi obtener
también el coeficiente de transferencia de calor.

d) Sumar los diferenciales de longitud calculados a lo largo del intercambiador
para obtener su longitud total.

De esta manera se obtuvo que es necesario un intercambiador con una longitud de
0,8m si se construye con un tubo de ¥ de pulgada de diametro cedula 40 y otro de

¥ de pulgada cédula 5. A continuacion se presenta un esquema del intercambiador.

Figura 13. Vista isométrica del evaporador disefiado

Los didmetros fueron seleccionados con el fin de asegurar que el coeficiente global
de transferencia de calor fuera el maximo posible y se optdé por hacer un

intercambiador seccionado en dos para reducir el espacio ocupado.
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Para la construccion se utilizo tubos de cobre unidos con soldadura de plata al 40%
y se verific6 con la norma TEMA® que los tubos de los calibres seleccionados

pudieran resistir los esfuerzos generados al ser soportados en voladizo.

3.3.1.4 Condensador “El condensador es el elemento dentro del circuito de
refrigeracion que permite expulsar el calor que ingresa al sistema, tanto a través del
evaporador debido a la carga térmica, como del compresor debido al trabajo que
realiza.”® Como su nombre lo indica, el condensador efectiia un cambio de fase de

vapor a liquido en el refrigerante de la siguiente manera:

a) El refrigerante ingresa al condensador como vapor sobrecalentado, de
manera que disminuye su temperatura hasta la temperatura de saturacion
correspondiente a la presion del condensador.

b) A esta temperatura, el refrigerante sufre un cambio de estado, pasando de
vapor a liquido, sin cambio de temperatura.

c) Finalmente, el refrigerante es subenfriado y sale del condensador. El
subenfriamiento se realiza para evitar que el refrigerante se evapore
nuevamente durante su paso por la tuberia que conecta al condensador con

el dispositivo de expansion.

Para el caso particular de este proyecto, se utilizé un condensador enfriado por aire
que utiliza un ventilador para impulsar el aire exterior a través de un serpentin de
tuberia aleteado, a través del cual circula el refrigerante internamente. La
disposicion del condensador utilizado se puede ilustrar de manera simplificada en

la siguiente figura:

> Tubular Exchangers Manufacturers Association. Standards of the tubular exchanger
manufacturers association, 9™ edition. Section 5. Table RCB 4.52

6 Quadri, N. Sistemas de Aire Acondicionado. Libreria y editorial Alsina. 1 ed. 2001. P 89-
91.
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Figura 14. Configuracion de un condensador enfriado por aire.

00O
00O
Air flow 000
000 iy
00O =
00O i
0O 00 |-

\Tubesheet

Fuente: STOECKER, Wilbert. Industrial refrigeration handbook. New York: McGraw-Hill.
1995, p. 15-57. ISBN 0-07-061623-X

El dimensionamiento de este elemento del sistema se realizd siguiendo el

procedimiento descrito a continuacion:

1) Sabiendo que el condensador debe disipar el calor del evaporador debido a la
carga térmica mas el calor del compresor debido al trabajo de compresion

realizado se tiene que:
Qcona = Qev + ]/Vc (10)

2) Para hacer el calculo anterior, se tuvo en cuenta la condicién critica, es decir, la

situacion de mayor carga térmica y mayor trabajo de compresion.
Qcona = 580 + 280 = 860 [Watt] = 2930 [BTU/h]
3) Se debe seleccionar un condensador que tenga una capacidad igual o mayor

al calor anteriormente indicado para el correcto funcionamiento del sistema y

para evitar posibles dafos posteriores.
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Figura 15. Condensador instalado en el sistema

3.3.1.5 Dispositivo de expansion Los dispositivos de expansion dentro de un
sistema de refrigeracion permiten obtener una caida desde la presion del
condensador (presion de alta) hasta la presion del evaporador (presion de baja), de
manera que se disminuya la temperatura del refrigerante y permita extraer el calor
del fluido a refrigerar. El refrigerante entra al dispositivo de expansion en estado
liquido, sin embargo, la disminucion de la presion genera un cambio de estado en
el refrigerante, produciendo “gas flash”®), por lo que al evaporador entra una mezcla
saturada liquido-vapor. El proceso de expansion de un gas comprimido es el

principio fundamental de la refrigeracion mecénica.

Para el caso de este proyecto se utilizara un tubo capilar como dispositivo de
expansion, el cual consiste en una tuberia de longitud adecuada y didmetro
considerablemente mas pequefio que la tuberia utilizada en el resto del circuito que

induce la caida de presion.

Para dimensionar el tubo capilar instalado en el sistema de refrigeracion se

desarroll6 un programa de calculo en MATLAB basado en el método analitico

) Gas que se produce por la vaporizacion del refrigerante durante la expansion.
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desarrollado por Stoecker y Jones’, en el cual se aplican las leyes fundamentales
(Conservacion de la masa, conservacion de la energia y conservacion del momento)
a un diferencial del tubo capilar asumiendo que el refrigerante se encuentra en

estado liquido saturado a la entrada del tubo.

Figura 16. Diferencial de longitud en el tubo capilar

l———— Capillary Tube ———

Refrigerant Flow

—_— —I-IL)

Evaporator Inlet

Condenser Exit

Fuente: JUNG, Dongsoo, PARK, Chunkun y PARK, Byungjin. Capillary tube selection for
HCFC22 alternatives. [Base de datos en linea]. Junio 7 de 1999. International Journal of
Refrigeration 22 (1999) 604-614. (Recuperado en octubre 17 de 2017). Disponible en:
www.elsevier.com/locate/ijrefrig

La ecuacion de la conservacion de la masa establece que:

VA VA

m
" 1 %)

Que también se puede representar en forma de gasto masico de la siguiente

manera:

7 STOECKER, Wilbert y JONES J.W.. Refrigeration and Air Conditioning. 2" edition.
New York: McGraw-Hill. 1982. p. 260-272.
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La ecuacién de conservacion de la energia puede ser representada asi, si las
propiedades del refrigerante son calculadas como una mezcla bifasica.

43

=1
000k, +

2
[vr2 + (vg2 = vy2)x] G2

1000h, + 1000(hy, — hyy)x + 5

Por su parte, la ecuacién de conservacion del momento es expresada como se
muestra a continuacion:
ALV ,
(P1—p2) —f=5G[A=m.(V; = Vy)
D 2
De manera general, el procedimiento que aplica el programa de calculo desarrollado

en MATLAB que se encuentra en el Anexo C sigue los siguientes pasos:

1) Elflujo mésico de refrigerante, asi como la temperatura y la calidad en el punto
1 son conocidas, de manera que todas las propiedades del punto 1 pueden ser

calculadas.

2) Se establece la caida de temperatura al final del diferencial de longitud (cuanto

mas pequefa sea, mejor exactitud tendra el modelo).
3) Se calculan las propiedades del refrigerante en el punto 2.

4) Se utiliza la ecuacion de conservacion de la energia que no es mas que una

ecuacion cuadratica para calcular la calidad de la mezcla en el punto 2.

5) Conocida la calidad del punto 2 se calcula la entalpia, volumen especifico y

velocidad del punto 2.

6) Se calcula el numero de Reynolds y el factor de friccion para los puntos 1y 2 'y

se calcula un factor de friccion promedio y una velocidad promedio.

7) Se substituyen todos los valores conocidos en la ecuacién de conservacion del

momento y se calcula el diferencial de longitud.
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8) El procedimiento se repite utilizando como valores de entrada la temperatura y
la calidad de la mezcla en el punto 2 hasta lograr la temperatura de salida

deseada.

Para estimar la masa de refrigerante que fluye a través del sistema se utilizé la

siguiente expresion que sirve como modelo del compresor.

m, = py, Vyis RPS {1 -K [(—C) — 1] }
P,

La constante K fue calculada a partir de los datos experimentales que se encuentran
en el catalogo del compresor calculando la eficiencia volumétrica del compresor
(equivalente a la seccién en negrilla de la ecuacion) definida como la relacion entre
el volumen realmente desplazado y el volumen fisico del compresor. El flujo méasico

de refrigerante en el sistema es de aproximadamente 7 g/s.

De esta manera, utilizando un diametro del tubo capilar de 0,051” es necesaria una
longitud de 0,6 metros para reducir la temperatura del refrigerante desde 40°C hasta
7°C.
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3.3.1.6 Fuente de alimentacion eléctrica Debido a la necesidad de alimentar
eléctricamente al compresor del sistema de refrigeracién, y teniendo en cuenta que
funciona a una tension de corriente directa de 24V, se debe disponer de una fuente
gue permita convertir los 110V de corriente alterna obtenida en un tomacorriente.
Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema, la fuente de alimentacion
debe soportar la cantidad de corriente consumida por el compresor a su maxima
capacidad de carga, ademas del consumo del ventilador del condensador y de los
elementos del subsistema de control y monitoreo, que seran especificados mas

adelante.

Figura 17. Fuente de 24VDC

Para este caso, se utilizara la fuente mostrada en la figura. Esta convierte 110VAC
a 24VDC y soporta una corriente maxima de 14.6A, asegurando el funcionamiento
continuo del compresor a carga maxima (11.6A), ademas del consumo del
ventilador del compresor (0.5A) y de los médulos NI compactRIO para el monitoreo

y control del sistema.
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3.3.2 Subsistema de simulacion de carga térmica Para el subsistema de
simulacion de carga térmica se utilizé agua como fluido a enfriar teniendo en cuenta
la dificultad que se presenta al medir el flujo de aire por ser un fluido compresible.
De esta manera, los componentes que conforman el subsistema son: un tanque de
almacenamiento de agua, una bomba para la circulacion de la misma, un grupo de
resistencias térmicas conectadas en paralelo con sus respectivos elementos de

control y el conjunto de tuberias y elementos de conexion.

3.3.2.1 Resistencias eléctricas Teniendo en cuenta que el sistema de refrigeracion
esta disefiado con una capacidad de 580W que se van a retirar de agua fluyendo a
contracorriente en el evaporador, se optd por utilizar un arreglo de tres resistencias
térmicas conectadas en paralelo con pines de corte independientes que

transmitieran un total de 525W para inducir las perturbaciones del sistema.

Cada resistencia consume una potencia de 175W y la manera en cémo se

encuentran conectadas de presenta en el siguiente diagrama:

Figura 18. Diagrama de conexion de las resistencias

110V @ 175W 175W 175W

Las resistencias son alimentadas por una fuente de corriente alterna de 110V y se
encuentran sumergidas en el tanque de agua, alli, convierten la energia eléctrica
gue reciben en energia térmica que es cedida por conveccion al agua.
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La resistencia eléctrica de cada uno de estos elementos fue medida a través de un

ohmimetro y es de aproximadamente 70 ohmios.

3.3.2.2 Bomba Para poder realizar la seleccion de la bomba es necesario conocer
el caudal que esta debe suministrar, asi como también la altura manométrica o la
presion a la que debe trabajar, a continuacion, se presenta el procedimiento llevado
a cabo para el calculo de estas cantidades.

. Calculo del caudal a suministrar

El caudal que requiere el sistema va a ser fijo y puede calcularse a partir de la
ecuacion de balance de energia en estado estable. Se optdé por manejar una
diferencia de temperatura de disefio entre la entrada y salida del agua en el
evaporador de 3 grados centigrados para el caso de carga maxima (525W) con el
fin de que el cambio de temperatura sea apreciable en la instrumentacion, asi, el

caudal puede ser calculado a través de la siguiente ecuacion.
Q =px* V * Cp * AT

Donde p representa la densidad del fluido en kg/m3, V representa el flujo masico
en m3/s, Cp el calor especifico del fluido en J/kg°C, y AT la diferencia de
temperatura entre la entrada y salida del evaporador expresada en °C. De esta

manera, el flujo masico requerido en el sistema es:

o O _ >78 —628x ™ _ 628 Ljmi
T OXCpxAT  1000+4180%2 s - 628 L/min

. Célculo de la altura manométrica

La altura o cabeza manométrica total, representa la presion que debe levantar la
bomba convertida a unidades de longitud y se calcula como la sumatoria de la

cabeza correspondiente a la caida de presiéon dentro del evaporador, la perdida de
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presion en la tuberia y los elementos de conexion y la cabeza estética debida al

desnivel entre la bomba y el tanque.

hPT = hevaporador + htuberia + haccesorios + hstatic

Para calcular las pérdidas en un tubo circular y en la seccién anular dentro del
evaporador se utilizo la ecuaciéon de Darcy-Weisbach utilizando el diametro del tubo
y el diametro hidraulico de la seccidn anular respectivamente.

L p*Viom
X—

_ L E ., D
h; fxD 29 (Ecuacion de Darcy)

Dy = D, — D; (Diametro hidraulico de una seccion anular)

Donde f representa el factor de friccion que caracteriza al flujo en la superficie y es
funcién del numero de Reynolds y de la rugosidad relativa de la superficie que
depende a su vez del tipo de material y del didmetro de la tuberia. Conociendo estas
dos cantidades es posible utilizar ecuaciones como la de Colebrook o en este caso,
el diagrama de Moody (Anexo B), que fue empleado para calcular el factor de
friccion en el evaporador (material de cobre) y en las mangueras de conexion

(consideradas como tuberia lisa).

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4. Valores calculados de altura manométrica

Material Reynolds '?ggé?c,:nd? Altura (m)
Evaporador Cobre 27938 0.023 0.2
Tuberia PVC 3724 0.0425 0.0383
Accesorios PVC 3724 0.0425 0.0145
Desnivel - - - 0.5
Total - - - 0.718

59




Con base en lo anterior, se debe seleccionar una bomba que suministre un caudal
minimo de 6 L/min y una altura manométrica de 0.718 m. La curva de la bomba

seleccionada se muestra a continuacion.

Figura 19. Curva de la bomba seleccionada

oM AQUA
oS FT
o FEET
s
w
= 26 9.8
:t' 2.2 8.5 8
- .
8 -
1.85 7.2 "
( —
"5’1_45 5.9 §
AQUASD z
< (60 watts) >
z Q
8 11 45
-4
o 74 31 X
4
< 2
O a7 1.9

CAPACDAD 130 261 393 65623 654 785 916 1047 1178 1309 1440LPH
CAPACITY 47 95 142 190 238 285 333 381 428 476 524

Fuente: EVANS. Curva de la bomba AQUA 60. Fotografia tomada a la caja de la
bomba.

Al colocar el sistema en operacion la bomba opera con un caudal de 360l/hora,
como se observa en la grafica anterior, opera dentro de la “zona dulce”

recomendada por el fabricante.

3.3.3 Subsistema de control e instrumentacion  Este subsistema lo
conforman todos los elementos que permiten el control del sistema, el monitoreo

de las variables de estudio y la comunicacién con la interfaz grafica del usuario.
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3.3.3.1 Chasis C-RIO y modulos de adquisicion de datos. Con el fin de
establecer la comunicacion entre el sistema y un ordenador para que el usuario
pueda visualizar las variables, se opto por utilizar un chasis C-RIO 9075 de National
Instruments que fue adquirido por la Escuela de Ingenieria Mecéanica para el
laboratorio de sistema térmicos, este chasis es un sistema integrado que combina
un controlador industrial de tiempo real y una salida reconfigurable de campo

programable para aplicaciones de control y monitoreo de maquinas industriales.

El chasis posee cuatro ranuras o “slots” que permiten acoplar diferentes modulos

gue a su vez permiten conectar los sensores de los cuales dispone el sistema.

Figura 20. Chasis C-RIO 9075

Fuente: National Instruments. C-RIO 9075 Technical Data and Specifications.

Se utilizaran dos tipos de modulos para la conexién de sensores debido a la
naturaleza de las sefiales que estos envian (analdgicas, digitales, etc.), los modulos
filtran y realizan la adecuacion de las sefales que envian los sensores de manera
gue puedan ser leidos por el sistema de adquisicion de datos, estos modulos son el
NI9263 para salidas analdgicas y el NI9211 para la lectura de termopares. Las

especificaciones técnicas de los médulos utilizados se encuentran en el Anexo K.
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3.3.3.2 Sensores de temperatura Para la medicion de temperatura en los distintos
puntos del sistema se utilizaron termopares tipo J, estos fueron ubicados
estratégicamente para medir la temperatura de succién, la de sobrecalentamiento,

la de subenfriamiento, y las de entrada y salida del evaporador.

Los termopares estan construidos a partir de dos alambres de distinto material
soldados en un extremo que aprovechan el efecto termoeléctrico para presentar una
diferencia de potencial cuando se les transfiere calor. Particularmente, los

termopares tipo J estan hechos de hierro y constatan.

3.3.3.3 Controlador del compresor. Para realizar el control del compresor se
utilizard un controlador Masterflux 24V Cascade de referencia 030F0152, este
controlador esta disefiado para proveer control a compresores herméticos de 4
polos de 48VDC.

Una entrada analoga de 0 - 5V no aislada puede ser utilizada para controlar la
velocidad del motor. Cuando la entrada analoga esta en el rango 0.26 — 0.99V o es
mayor a 4.75V, el compresor se encuentra apagado. Cuando la entrada analdgica
recibe entre 0 — 0.25V, el compresor opera a una velocidad fija de 300RPM. Si la
entrada analégica esta por encima de 0.99V y es menor que 4.75V el compresor
variara su velocidad de rotacion a un ritmo de 600rpm por segundo a la velocidad
deseada.

Cuando el controlador recibe una sefal de 1V el compresor gira a 1800RPM y
cuando recibe 4.75V gira a 4200RPM. Una vez el motor empiece a operar requiere

que el voltaje sea menor a 0.8V 0 mayor a 4.75V para que el motor se detenga.

Para conocer mas detalles del controlador dirijase al Anexo F, especificaciones

técnicas e instrucciones de conexién del controlador.

62



3.3.3.4 Medicion de la potencia. Es de interés para el proyecto conocer los valores
de la potencia de consumo en el compresor. En ese sentido, la potencia eléctrica

puede ser calculada utilizando la siguiente expresion.
P=VxI=1I%R

Donde P representa la potencia en Watts, V la tension o diferencia de potencial de
la fuente, | la corriente que fluye por la linea y R la resistencia del elemento o los

elementos conectados al sistema.

Como se puede apreciar, la potencia puede ser calculada a partir de la tension o a
partir de las resistencias del circuito. Para el caso del compresor, el cual es
alimentado con corriente directa de 24V proveniente de una fuente regulada
conviene calcular el valor de la potencia de consumo basados en su voltaje y

midiendo la corriente con el sensor que se describe a continuacion.

3.3.3.5 Medicidn del flujo méasico de agua. La capacidad frigorifica instantdnea
del sistema de refrigeracion puede ser monitoreada a partir del refrigerante o desde
el punto de vista del agua, se opté por monitorear esta variable desde el punto de
vista del agua dado que el refrigerante se encuentra en cambio de fase y esto
dificulta el calculo del flujo méasico, por tanto, es necesario conocer el flujo masico
del agua, asi como también la diferencia de temperatura que se genera entre la
entrada y la salida en el evaporador. Para ello se emple6 un sensor de flujo YF-S01

cuyas especificaciones pueden ser consultadas en el Anexo K.

3.3.4 Subsistema de estructura de soporte. Las dimensiones de la
estructura de soporte se establecieron a partir de una distribucién del tamafio
aproximado de cada uno de los componentes, conceptualmente es un meson sobre
el cual descansan los diferentes elementos del sistema (compresor, condensador,
evaporador, etc.) y tiene un soporte en la parte inferior en donde se encuentra el

tanque de almacenamiento de agua.
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Fue construido a partir de perfileria cuadrada y laminas cold-rolled, tiene
dimensiones de 80x80cm con una altura de 90cm, seleccionada para buscar la

mayor comodidad de los estudiantes que operen el banco.

3.4 CONSTRUCCION Y PUESTA A PUNTO

La puesta en marcha del sistema de refrigeracion fue uno de los mayores retos
enfrentados durante la realizacion de este trabajo de grado. El cargue adecuado del
refrigerante, la eliminacion de fugas en las tuberias, el correcto funcionamiento del
compresor y el ajuste del sistema para cumplir con las condiciones operacionales
deseadas (presiones y temperaturas) requirié de la consulta y experiencia de
fabricantes y técnicos de refrigeracion.

El primer paso a realizar una vez conectadas las tuberias que comunican los
diferentes componentes del sistema de refrigeracion es verificar que no existan
fugas en las tuberias. Este procedimiento se llevé a cabo utilizando nitrégeno® para
presurizar el sistema hasta una presion de 120psig durante una hora, verificando

que la presién no variara durante ese tiempo.

3.4.1 Carga de refrigerante al sistema La carga del refrigerante al sistema
fue llevada a cabo a través de la tuberia de servicio del compresor utilizando un
manifold™ de refrigeracion, una bomba de vacio y una lata de refrigerante R134a.

) Se utiliza nitrégeno dado que es un gas inerte y no induce oxidacién ni afecta la
mezcla de refrigerante con aceite.

*) Conjunto de mangueras y valvulas que permiten regular el paso de fluidos.
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Figura 21. Manifold de refrigeracion.

Fuente: BELLINI, hnos. Herramientas cooltech. Disponible online:
http://www.bellinihnos.com.ar/productos.php?id_rubro=42& pagi_pg=3

Previo a cargar el refrigerante, se despresurizo el sistema utilizando una bomba de
vacio hasta alcanzar una presion de 5psia con el fin de retirar la mayor cantidad de
aire con impurezas que pudieran afectar la lubricacion o generar oxidacion dentro
de los componentes. Posteriormente, se conectd el manifold y se abrio la valvula de
paso de la lata y, por diferencia de presiones, el refrigerante comenzé a fluir hacia

el sistema.

Para determinar la cantidad correcta de refrigerante que se debia alimentar al
sistema se encendio el compresor y se verificaba que la presion de evaporacion

correspondiera a la temperatura de evaporacién deseada (7°C).
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3.4.2 Encendido y puesta en marcha del compresor. Para poder utilizar
correctamente el compresor y variar su velocidad utilizando el modulo de salidas
analdgicas anteriormente descrito, fue necesario utilizar un seguidor de voltaje
utilizando un amplificador operacional (LM741), el cual permite aislar los circuitos y
aumentar la corriente de la sefial manteniendo el mismo voltaje. La conexion del

circuito se puede apreciar en la figura 29.

Figura 22. Conexion del seguidor de voltaje.

FT +12VDC
uv Salida
SP < P modulo RIO
NG
G 0-5V
Controlador del
compresor +F -12vDC

Buffer o seguidor
+B de voltaje

De esta manera, se aumenté la corriente que enviaba el modulo de salidas
analdgicas desde 1mA hasta los 6mA requeridos por el controlador del compresor

para que operara correctamente.
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4. IMPLEMENTACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONTROL

4.1 PATRON DE PERTURBACIONES PARA LAS PRUEBAS

Con el fin de poner a prueba las diferentes estrategias de control y disponer de un
mismo escenario para evaluarlas, se disefidé un patron de perturbaciones que
cambia la carga térmica y por ende el equilibrio del sistema de refrigeracion de
manera que las estrategias de control actien cambiando la velocidad de rotacion
del compresor para retirar el calor necesario que mantenga constante la

temperatura del agua a la salida del evaporador.

En un sistema de aire acondicionado o de refrigeracion, las perturbaciones se
presentan normalmente debido a la apertura de puertas y ventanas, el numero de
personas o elementos que estan dentro del recinto refrigerado, la variacion en el
clima fuera del recinto, entre otras. Con el fin de simular este comportamiento en el
laboratorio, en el sistema construido para este proyecto se imponen las
perturbaciones Unicamente variando el calor que las resistencias ingresan al agua

que fluye a través del evaporador.

Las tres resistencias de 175 Watts de potencia para el calentamiento del agua en el
tanque conectadas en paralelo permiten establecer tres niveles de carga térmica:
33% que equivale a 175 Watts, 66% equivalentes a 350 Watts y 100% que
corresponde a 525 Watts. Con base en lo anterior, se disefiaron dos patrones de

perturbaciones distintos que se describen a continuacion.
e Patrén de perturbaciones frecuentes
a) La temperatura del agua al inicio de la prueba debe ser 21°C.

b) Se enciende el sistema permitiendo que funcione durante 10 minutos, tiempo

suficiente para que alcance el estado estable.
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C) Se encienden tres resistencias durante 3 minutos y se apagan esperando 10

minutos mas dejando que el controlador actue.

d) Se encienden 2 resistencias durante 3 minutos y se apagan esperando 10

minutos mas.

e) Se enciende 1 resistencia durante tres minutos y se apaga esperando el

tiempo necesario para que se complete una hora.
El diagrama de tiempos de la secuencia anteriormente se puede resumir en la

siguiente figura:

Figura 23. Patron de perturbaciones frecuentes

Potencia
(Watts) A
525 o

350~

175 A

10 13 23 26 36 39 60 Tiempo

(minutos)

e Patrdén de perturbaciones esporadicas
a) La temperatura del agua al inicio de la prueba debe ser 21°C.
b) Se enciende el sistema permitiendo que funcione durante 30 minutos.

C) Se encienden tres resistencias durante 1 minuto y se apagan esperando 15

minutos mas dejando que el controlador actue.
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d) Se encienden 2 resistencias durante 1 minuto y se apagan esperando hasta

gue se complete una hora.
El diagrama de tiempos de la secuencia anteriormente se puede resumir en la

siguiente figura:

Figura 24. Patron de perturbaciones esporadicas.
Potencia
(Watts) A
575 A

350~

175

. a —>
30 45 60 Tiempo
(minutos)

4.2 CONTROL ON-OFF

La accién de control ON-OFF se realiza a través del encendido y apagado del
compresor segun la sefial que este recibe del médulo de salidas analdgicas NI 9263
gue a su vez es regulado por el algoritmo de control programado en LabVIEW. Este,
de manera general, analiza si la variable controlada (Temperatura del agua al
evaporador) se encuentra por encima o por debajo de la temperatura de referencia

y establece la accién a realizar.

Tal como fue mencionado en la seccién 2.4.1, un controlador ON-OFF no asegura
que la variable controlada sea exactamente igual a la referencia, sin embargo, logra
gue esta se mantenga en un rango muy cercano. En la implementacion, lo anterior

se traduce en que el controlador, con miras a no provocar fallas por fatiga del
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sistema, debe utilizar dos referencias que establezcan el rango en el que se desea
mantener la variable. Para este caso, si la temperatura de entrada del agua supera
el valor de temperatura de referencia maxima, el compresor debe permanecer
encendido hasta que la temperatura medida sea inferior a la temperatura de
referencia minima, en ese momento, el compresor se apaga, la temperatura del
agua a la entrada del evaporador comienza a aumentar debido a que no se esta
retirando carga térmicay vuelve a superar la temperatura de referencia maxima para

gue el ciclo comience de nuevo.

Figura 25. Algoritmo de control ON-OFF

- Si temperatura del agua a la entrada del evaporador >
temperatura de referencia maxima
Entonces el compresor debe encenderse.

-Si temperatura del agua a la entrada del Evaporador

Tmin evaporador<temperatura de referencia minima
. Entonces el compresor debe apagarse
Tmax P Pag
-5i la temperatura del agua a la entrada del evaporador
no cumple ninguna de las anteriores condiciones

Entonces, debe mantener el estado anterior.

Temperatura del agua a la entrada del evaporador

El resultado que se obtiene cuando se apaga el compresor en el sistema de
refrigeracion es la reduccion de la capacidad tal y como se observa en la figura 24.
Cuando el compresor se apaga, el refrigerante deja de fluir a través del sistema de
refrigeracion, la capacidad se hace cero, y el calor que se esta transfiriendo en el
evaporador hace que el liqguido que se encuentra dentro de este se evapore
aumentando la presién y, dado que el refrigerante alli es una mezcla saturada,

también aumenta la temperatura de evaporacion.

Cuando el compresor se enciende, el vapor que se ha generado en el evaporador

comienza a desplazarse hacia el compresor, el cual eleva la presion del refrigerante
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para enviarlo al condensador, posteriormente, se expande en el dispositivo de
expansion. El evaporador se inunda de liquido de nuevo y se comienza a reducir
gradualmente la presion y la temperatura de evaporacion. Como se puede apreciar,
la capacidad se hace maxima cuando se enciende el sistemay comienza a disminuir

en la medida en que disminuye la temperatura de evaporacion.

Figura 26. Variacion de la capacidad en un control ON-OFF
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o | | ENCIENDEN
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CAP3 1 1
0 T T — T 1
-60 -40 -20 0 20 40

TEMPERATURA DE VAPORIZACION

Fuente: CORREDOR, Fernando. Cuantificacién del ahorro energético al utilizar una
estrategia de control continuo con respecto a la utilizacién de una estrategia de control
ON-OFF, para un sistema de refrigeracion.

4.3 CONTROL CONTINUO

La accién de control continua sobre el sistema se efectia en el compresor, ya sea
mediante la estrategia de control PID o Fuzzy, regulando el voltaje que recibe su
controlador, mediante una sefal enviada por el médulo de salidas analbgicas
mencionado anteriormente (NI19263) y descrito en el anexo K. El controlador
permite, de manera general, variar la velocidad de rotacion del compresor en un
rango entre 1800 RPM y 4200 RPM, que corresponden a valores de diferencial de
voltaje de 0,99V a 4,75V, respectivamente, entre los puertos SP y G. El diagrama

de conexiones que permite dicha comunicacién se muestra a continuacion:
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Figura 27. Diagrama de conexiones entre el médulo NI 9263 y el controlador del
compresor CASCADE17-0342Y3.

NI 9263
4-Ch 10V 16-Bit Analog Output
£10V Ch-10-COM g
250 Vrms CAT Il Ch-to-Earth Isol,
-40°C<Ta<70°C <l
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Measuing adTesing Eqipmeny | i
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Hezardous Locations

A medida que aumenta el diferencial de voltaje entre estos puertos, aumenta la
velocidad de rotacion del compresor proporcionalmente, como se muestra en la

figura:

Figura 28. Variacion de la velocidad de rotacion del compresor respecto al cambio
en el diferencial de voltaje.

4200
3800
3400
3000
2600
2200

VELOCIDAD [RPM]

1800
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45
VOLTAJE [V]
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Debido a la configuracion y programacion del controlador, el compresor se
mantendra apagado a un diferencial de voltaje en los puertos SP y G de 0,26V a
0,99V y mayor a 4,75V, y funcionara a una velocidad fija de 3000 RPM para valores

menores de 0,25V.

La variaciébn de velocidad en el compresor se efectia a una aceleracion de
600RPM/s, por lo cual, se puede alcanzar la méxima velocidad del compresor en 4
segundos. Esto representa un tiempo de respuesta rapido a la sefial de control,

haciendo del compresor un dispositivo versatil y 6ptimo para el objetivo requerido.

Figura 29. Variacion de la velocidad de rotacion del compresor respecto al tiempo.
4200

3800

w W
~
o
o

VELOCIDAD [RPM]

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
TIEMPO [S]

La velocidad minima del compresor es de 1800 RPM, garantizando su correcto
funcionamiento debido a que, al ser de tipo reciprocante, requiere de una lubricacion

por salpicadura adecuada.

En resumen, el compresor podra aumentar o disminuir su velocidad regulando el
diferencial de voltaje de la sefal de entrada al controlador, de manera que pueda
mantener el valor de referencia de la variable deseada en el sistema de

refrigeracion, aun cuando se encuentre en situaciones de perturbacion externa.
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4.3.1 Control PID “La utilidad de los controles PID estriba en que se aplican
en forma casi general a la mayoria de los sistemas de control. En particular, cuando
el modelo matematico de la planta no se conoce y, por lo tanto, no se pueden
emplear métodos de disefio analiticos, es cuando los controles PID resultan mas
utiles.” 8 Tomando esto en cuenta, el control PID resulta oportuno para controlar el
sistema disefilado en este proyecto debido a que, por sus caracteristicas de

operacion, no es sencillo establecer un modelo transitorio que represente el sistema.

Tal como se menciona en el anexo J, las acciones proporcional, integral y derivativa
tienen un propésito especifico. En ese sentido, la accion proporcional establece el
tiempo de respuesta del sistema, la accion integral acumula el error en el tiempo
para que no se generen errores en estado estable, y la accion derivativa genera una
respuesta dependiendo de la velocidad con que cambian los valores de la variable

de control.

Para el caso del sistema de refrigeracion construido, se observé que la temperatura
del agua a la salida del evaporador cambia muy lentamente de manera que la accion
derivativa para este caso seria en todo tiempo casi despreciable. Por esta razon, se
optd por implementar un control Pl (Proporcional e integral) en lugar de un control
PID que afadia mas complejidad a la programacién del control y poco beneficio al
controlador.

8 Ogata, K. Ingenieria de control moderna. Pearson. 5 ed. 2010. P 567.
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4.3.1.1 Sintonizacién del sistema. Existen diversos métodos de sintonizacion para

la implementacion de controladores PI, ya sean analiticos o experimentales. Para el

caso de este proyecto, se realizd un procedimiento de sintonizacion experimental

del sistema basado en la observacion del comportamiento bajo diferentes

velocidades de rotacion del compresor y la temperatura de estabilizacion del

sistema en cada caso. El procedimiento utilizado para sintonizar el controlador Pl

es el siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

Se opero el sistema con la velocidad minima del compresor, observando la
temperatura minima que podia alcanzar el agua y su velocidad de enfriamiento.
Se opero el sistema con la méaxima velocidad del compresor observando la
velocidad de enfriamiento y la temperatura minima alcanzada.

La temperatura de referencia se establecid en 2 grados por encima de la
temperatura minima alcanzada con el compresor funcionando a velocidad
minima.

Dada la respuesta lenta del sistema de determiné que el compresor debia
funcionar a maximas revoluciones hasta que el error fuera igual a 0,4°C. De esta
manera se calculd el Kp necesario para hacer que la sefal fuera maxima para

esta condicion.
B Vmax _ 4,75 P
P Error 04 '

La constante Ki fue estimada sabiendo que, si el sistema no tiene error en estado

estable, la sefial de control debia ser de aproximadamente 1,8V, sefial a la cual
el compresor iba a tener la velocidad suficiente para hacer que el sistema se
estabilizara en 17,5°C. El tiempo de estabilizacion del sistema era de
aproximadamente 18 minutos al observar el control ON-OFF. De esta manera

se tiene que:
t=1080
C;=18= Z Ki x Error
t=0
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6)

Si la temperatura del agua al inicio de la prueba es de 21°C el error maximo
estableciendo la temperatura de referencia en 17,5°C es de 3,5°C, si se toma un
valor promedio para el error de 1,4°C, la constate Ki puede ser estimada de la

siguiente manera:
Ci 1,8

Kt = 1080 = Error — 1080 = 14

= 0,00119

Estos valores Kiy Kp se tomaron como punto partida y se realizé una refinacion
de las constantes para lograr la respuesta deseada del sistema. Finalmente, los

valores de las constantes fueron los siguientes:

Tabla 5. Valores de las constantes Kp y Ki

Kp Ki

14 0,003

Con los valores de estas constantes se obtuvo una respuesta del sistema adecuada

en términos del tiempo de estabilizacion del sistema y del overshoot ) que pueda

presentarse entre la variable a controlar y el valor de la consigna; por esto, se

establece que son las mas 6ptimas.

® Overshoot es el maximo valor del pico de la curva de respuesta medido a manera de
porcentaje a partir del valor de estabilizacion o de consigna.
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4.3.2 Control Fuzzy Como se menciona en el Anexo J, el control Fuzzy es
una estrategia que se basa en la implementacién de la I6gica difusa mediante la
definicion de conjuntos difusos para las variables de entrada y salida, y la creacion
de reglas linglisticas que los relacionen, de manera que permitan a un sistema
mantener el valor de referencia de una variable anteriormente definida. Su
aplicacion en este proyecto representa una alternativa para controlar la temperatura
de salida del agua del evaporador en el sistema de refrigeracion de manera

continua.

En primer lugar, se realiza la definicion de los conjuntos difusos y se establecen las
reglas que los relacionan. El control se prueba en el sistema para verificar su
funcionamiento, y se optimizan los conjuntos y reglas definidas de manera que se

obtenga la respuesta mas adecuada posible.

4.3.2.1 Definicién de los conjuntos difusos. El primer paso para la
implementacion de un control Fuzzy es la definicién de los conjuntos difusos para
las variables de entrada y de salida. La logica difusa emplea valores continuos entre
0 y 1 para determinar el grado de pertenencia de las variables de entrada y salida
dentro de dichos conjuntos. De esta manera, el sistema puede establecer una
respuesta con base en las reglas difusas definidas. Segun esto, se proponen los
siguientes conjuntos difusos para que el sistema pueda alcanzar la temperatura de
referencia establecida en el control PID; asi, puede hacerse una comparacion
acertada de la energia consumida por ambas estrategias de control para intervalos

de tiempo y patrones de perturbacién iguales:

Tabla 6. Tabla de valores para el control Fuzzy

CONJUNTOS DEFINIDOS CONTROL FUZZY
ENTRADA SALIDA
Temperatura [°C] Volataje [V]
MBT BT MT AT MAT | MBR BR MR AR MAR
14 | 17 |16,5]17,5] 17 [17,7[175{ 18 [ 18 | 24 [09]1,2] 12| 3 | 25|35 3 [46[46]49
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Figura 30. Conjuntos definidos para el control Fuzzy
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Los conjuntos difusos planteados representan una propuesta inicial que puede ser
mejorada para optimizar la respuesta del sistema y lograr los requerimientos
establecidos en el menor tiempo posible. Esta optimizacion puede hacerse
mediante prueba y error, comprobando que los cambios realizados en los conjuntos
establecidos tengan un impacto positivo en el comportamiento del sistema respecto
al tiempo de estabilizacion, el consumo energético y la precision en el control de la

variable.
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4.3.2.2 Definicién de las reglas difusas. Los conjuntos difusos planteados deben
ser relacionados adecuadamente de manera que el sistema tenga una respuesta
qgue le permita alcanzar la temperatura de referencia deseada. A continuacion, se
definen las reglas difusas teniendo en cuenta que el sistema debe reducir su

consumo energético cuando se estabilice:

Tabla 7. Reglas difusas establecidas para los conjuntos definidos

REGLAS ESTABLECIDAS CONTROL FUZZY
ENTRADA | MBT BT MT AT MAT
SALIDA MBR | MBR BR AR MAR

Estas reglas se pueden interpretar de la siguiente manera:

o Si el sistema se encuentra a una muy baja temperatura (MBT) y a una
temperatura media (MT), el compresor debe operar a muy bajas revoluciones
(MBR).

o Si el sistema se encuentra a temperatura media (MT), el compresor debe
operar a bajas revoluciones (BR).

o Si el sistema se encuentra a alta temperatura (AT), el compresor debe operar
a altas revoluciones (AR).

o Si el sistema se encuentra a muy alta temperatura (MAT), el compresor debe

operar a muy altas revoluciones (MAR).

Estas reglas fueron establecidas con base en lo observado durante la ejecucion de
los anteriores controles ya que, para implementar un control Fuzzy, se recomienda

conocer la respuesta del sistema segun la sefial de control.

La defuzzificacién, que permite al sistema establecer una respuesta segun los

conjuntos y reglas establecidos, fue realizada por el método de centroides.
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4.3.2.3 Optimizacién y ajuste de las reglas y conjuntos definidos. Los conjuntos
y reglas previamente establecidos fueron optimizados mediante la prueba y andlisis
de la respuesta del sistema. Esto se hizo para reducir el tiempo de estabilizacion
del sistema vy el error entre la variable controlada y el valor de referencia. Con la
ayuda del simulador de la respuesta del control Fuzzy, ofrecida por LabVIEW, se
ajustaron tanto los conjuntos como las reglas de manera que el consumo fuera el
menor posible cuando el sistema estuviera en estado estable. Las reglas difusas se
mantuvieron invariables, mientras que los conjuntos definitivos, que ofrecen la

respuesta mas optima del sistema son:

Tabla 8. Reglas para el control Fuzzy

CONJUNTOS OPTIMIZADOS CONTROL FUZZY

ENTRADA SALIDA
Temperatura [°C] Volataje [V]
MBT BT MT AT MAT MBR BR MR AR MAR
14 (17,4 16,5/17,5[17,4{17,6]17,5[17,7[17,5] 24 | 09| 12| 1,2] 3 | 25]35| 3 |46]| 46] 4,9

Figura 31. Definicién de reglas para control Fuzzy
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5. EXPERIMENTACION Y TOMA DE DATOS

5.1 VARIACION DE LOS PARAMETROS DEL SISTEMA ANTE LAS
CONDICIONES DE OPERACION

Los sistemas de refrigeracion estan sujetos a condiciones de operacion tanto
internas como externas y son sensibles a los cambios que puedan presentarse,
viéndose reflejado en pardmetros como la capacidad y el consumo. Durante la
experimentacion de este proyecto, se observaron y analizaron las implicaciones que
puede tener la variacion de estas condiciones y su impacto sobre desempefio del

sistema.

Una de las herramientas mas importantes en el estudio y andlisis de sistemas de
refrigeracion es el diagrama de Presion-Entalpia (Mollier), ya que permite visualizar

los estados y propiedades del refrigerante durante los procesos que atraviesa.®

Para los casos propuestos, se realizan los respectivos diagramas de Presion-
Entalpia basados en los datos en estado estable que se visualizaban en la interfaz
y se hace una comparacién haciendo énfasis en el impacto que tienen sobre el
consumo energético del sistema. Cada una de las pruebas realizadas y expuestas
a continuacion, se realizaron variando la condiciébn a evaluar y manteniendo
constantes las demas para asegurar que el cambio de los pardmetros del sistema

se deba a una Unica variable.

9 STOECKER, W. Industrial Refrigeration Handbook. 1 ed. McGraw-Hill, 1998.
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5.1.1 Variacion de la velocidad del compresor Segun la informacion
desarrollada en el marco tedrico, la capacidad de un sistema de refrigeracion es
proporcional a la velocidad el compresor para una temperatura de evaporacion
establecida. Sin embargo, en el funcionamiento real del sistema, una variacion en
la velocidad del compresor representa, a su vez, un desplazamiento de las
condiciones de operacion, debido a que las presiones de evaporacion y
condensacion varian. Al disminuir esta velocidad, la presion y temperatura de
evaporacion aumentan mientras la presion y temperatura de condensacion

disminuyen, reduciendo el consumo energético general del sistema.

El nuevo punto de operacion estara determinado por el balance establecido entre
los componentes del sistema. Este comportamiento puede observarse claramente

en la siguiente figura:

Figura 32. Variacion de los parametros del sistema debido al cambio en la
velocidad del compresor.
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Fuente: CORREDOR, F. Cuantificacion del ahorro energético al utilizar una estrategia de
control continuo con respecto a la utilizacion de una estrategia de control ON-OFF, para un
sistema de refrigeracion. Universidad Industrial de Santander, 2004.
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En las estrategias de control que propone implementar este proyecto, se busca
reducir la velocidad del compresor para que se reduzca la capacidad de
refrigeracion y el sistema se adapte a las condiciones de carga disminuyendo su
consumo. La siguiente figura muestra las condiciones de operacion medidas para
la velocidad méaxima y minima del banco de refrigeracion, haciendo evidente el

desplazamiento de las presiones y temperaturas de evaporacion y condensacion.

Figura 33. Condiciones de operacién del sistema correspondientes a la velocidad
minima y maxima del compresor.
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Un parametro que permite comparar el consumo energético del sistema mediante
el diagrama P-h, es la relacion de compresion, representado por la siguiente

ecuacion:

ﬁl"u
a

Relacién de compresion =

El aumento en la relacion de compresion del sistema se debe principalmente al

aumento de la velocidad y por consiguiente del consumo de energia del compresor.
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Para dos sistemas de refrigeracion cuya relacibn de compresion sea igual,
presentara mayor consumo de energia el sistema que tenga mayores presiones y

temperaturas de evaporacion y condensacion.

A pesar de que a mayor velocidad el sistema presenta un menor efecto refrigerante
(er), la capacidad es mayor debido a que el flujo masico de refrigerante aumenta en

mayor proporcion.

5.1.2 Variacion de la capacidad del condensador La variacion de la
capacidad del condensador consiste en la reduccién del calor que se puede
transferir del sistema al medio externo. En este caso, para alterar el calor trasferido
se disminuyo el flujo de aire que pasa por el condensador a través de la reduccién
de la velocidad del ventilador. Al llevar a cabo este procedimiento el sistema

describe los siguientes comportamientos perjudiciales:

e Mayor consumo energético por parte del compresor.
e Mayores temperaturas y presiones en el evaporador y condensador.
e Menor efecto refrigerante y, por consiguiente, menor capacidad (CAP).

e Menor coeficiente de desempefio (COP).

Para el caso de este proyecto, se pudieron medir y visualizar los parametros mas
importantes del sistema, siendo comparados para tres niveles de capacidad del
condensador diferentes, correspondientes a velocidades del ventilador baja, media

y alta.
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Figura 34. Variacion de los parametros del sistema debido al cambio en la
capacidad del condensador
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En la imagen se puede apreciar un desplazamiento del sistema hacia mayores
presiones y temperaturas de saturacion al disminuir la capacidad del condensador,
comprobando las hip6tesis anteriormente planteadas. Ademas, se evidencia una
reduccion del sobrecalentamiento en el evaporador, debido a la disminucién de la
diferencia entre la temperatura del evaporador y el medio a refrigerar, y un aumento
en el subenfriamiento en el condensador, debido al aumento de la diferencia entre

la temperatura del condensador y la temperatura ambiente.

Por udltimo, cabe mencionar que apagar el ventilador del todo conllevaria a
condiciones de operacion riesgosas para el sistema que podrian ocasionar, en el
peor de los casos, una fundicion del motor del compresor debido a las altas

temperaturas y el alto consumo de operacion.
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5.1.3 Variacion de la carga térmica. La carga térmica del sistema es el
flujo de calor impuesto en el evaporador a través del subsistema de simulacion de
carga que calienta el agua transportada mediante resistencias eléctricas. En los
sistemas de refrigeracién, suceden con frecuencia perturbaciones debido a
aumentos subitos de la carga térmica que ocasionan un aumento en el consumo
energético del compresor que intenta compensar dicha perturbacion por medio del
trabajo de compresion para mantener las condiciones de operacion. Para poder
identificar las implicaciones que tiene el aumento de la carga térmica sobre el
sistema, se realiz6 una medicién de los pardmetros para tres niveles de carga,
correspondientes a 175W, 350W y 525W. Asi, pudo comprobarse que, al aumentar

la carga térmica se presenta:

e Mayor consumo energético por parte del compresor.

e Mayores temperaturas y presiones en el evaporador y condensador.

Opuesto a lo que podria pensarse, una mayor carga térmica en el evaporador
aumenta la temperatura de evaporacion del sistema en vez de producir un mayor

sobrecalientamiento. Esto puede evidenciarse en la siguiente figura:
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Figura 35. Variacion de los pardmetros del sistema debido la carga térmica
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Como se puede observar, el sobrecalientamiento disminuye a medida que aumenta
la carga térmica; esto se debe a que aumenta la temperatura de evaporacion y la
diferencia entre esta y la temperatura del medio se hace menor, reduciendo el
gradiente de calor. Por ultimo, el subenfriamiento aumenta debido a que la
temperatura de condensacién y su diferencia con la temperatura ambiente

aumentan.
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5.2 RESULTADOS DE LOS ESCENARIOS DE CONTROL

5.2.1 Pruebas sin perturbacion del sistema Las pruebas sin perturbacion
del sistema fueron realizadas con una carga térmica constante, correspondiente al
calor que se transfiere al sistema desde el ambiente, cuya temperatura fue
mantenida en 26°C utilizando el aire acondicionado disponible en el laboratorio
donde se llevaron a cabo.

El sistema atraviesa por un periodo de estado transitorio durante el cual extrae el
calor del sistema hasta alcanzar la temperatura de referencia; esta carga
corresponde al agua que fluye a través del evaporador, la cual disminuye a medida
que disminuye su temperatura. Una vez que el sistema alcanza el estado estable,

la carga en el sistema permanece constante.

La temperatura inicial del agua en cada uno de los casos fue de 21°C, y se enfrid
encendiendo el sistema de refrigeracion. La duracion total de la prueba fue
establecida teniendo en cuenta que el sistema debia alcanzar el estado estable para
que fuera posible la comparacion del consumo energético de cada estrategia de
control. De esta manera, el tiempo total de la prueba fue de 60 minutos contados a
partir del instante en el que se encendi6 el compresor por primera vez. Durante este
tiempo se logra alcanzar la temperatura de referencia y observar como el sistema

estabiliza el comportamiento de la potencia de consumo para cada caso.

5.2.1.1 Control ON-OFF Con el fin de evitar que el compresor tuviera ciclos muy
cortos de encendido y apagado, se establecié un rango en el que se debia mantener
la temperatura de salida del agua del evaporador. Asi, la temperatura minima fue
fijada en 17.25°C y la méxima en 17.75°C. La Figura 37 muestra las tendencias de
la temperatura de control (agua a la salida del evaporador), el consumo de potencia

del compresor y la carga térmica aplicada al sistema.
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Figura 36. Tendencia de la temperatura de control, carga y potencia de consumo para el control ON-OFF sin perturbar.
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La carga del sistema es alta al comenzar la prueba debido al calor que debe ser
retirado para llevar la temperatura del agua desde el valor inicial hasta el valor de
referencia. Esta carga es transitoria y una vez el sistema se estabiliza, la Unica carga

gue debe ser retirada es la del calor que le suministra el ambiente.

o Comportamiento de la temperatura EIl tiempo que tarda el sistema en
alcanzar por primera vez la temperatura minima del rango, después de encender el
compresor, fue de 19 minutos. A partir de alli, y durante 6 minutos, el ciclo de
encendido y apagado varié su duracién debido a la inercia del sistema ejercida por
el volumen de agua que se encuentra dentro del tanque y a la no uniformidad de la
temperatura dentro del mismo. Después de ese momento, los ciclos de encendido
y apagado tuvieron un periodo aproximadamente igual, indicando que el sistema

alcanz6 el estado estable.

Es posible observar que en el segundo 690 de la prueba sucedié una perturbacion
gue obedece a una ligera variacion de la temperatura del ambiente en el cual se

llevo a cabo la prueba.

Como se puede apreciar, el overshoot que se da cuando el sistema alcanza la
temperatura minima es casi despreciable, con una diferencia de 0,02°C. Por su
parte, el overshoot presentado cuando el sistema alcanza la temperatura maxima
es mayor, llegando a tener un valor de 0,3°C. Lo anterior indica que el sistema

responde mucho mas rapido frente al calentamiento que al enfriamiento.

o Comportamiento de la potencia Los tiempos de encendido vy
apagado del compresor fueron de aproximadamente 45 y 17 segundos,
respectivamente, cuando el sistema alcanzé el estado estable. De manera general,
el compresor consume en promedio 275 Watts cuando esta encendido y 0 Watts

cuando esta apagado.
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Son evidentes los picos de corriente que se presentan cada vez que el compresor
se enciende; esto obedece a la corriente de arranque necesaria para vencer la

inercia del compresor y la presion dentro de la tuberia.

5.2.1.2 Control PID. La temperatura de referencia para el caso del controlador PID
fue el promedio entre la temperatura maxima y minima utilizada en el control ON-
OFF, es decir, 17.5 °C. La Figura 38 muestra el comportamiento de la temperatura
controlada, la carga impuesta sobre el sistema y la potencia de consumo del
compresor con respecto al tiempo. Las constantes Kp y Ki utilizadas para la prueba
fueron las halladas tras la optimizacion del control tal y como se registra en la
seccion 4.3.1.1 de este documento.

o Comportamiento de latemperatura El tiempo de estabilizacion de la
temperatura del agua es de aproximadamente 17 minutos a partir del momento en
que encendio el compresor. Después de este tiempo, se evidencia una respuesta
bastante precisa ante el control de esta variable, encontrando fluctuaciones de tan

solo 0,05°C respecto al valor de referencia.

o Comportamiento de la potencia Se puede observar que el compresor
consume la maxima potencia al comenzar la prueba, cuando la temperatura de
control se encuentra alejada de la referencia y el error es grande, consumiendo en
promedio 275 Watts. Después de 8 minutos aproximadamente (segundo 500 en la
grafica), el error se hizo inferior a 1°Cy el controlador comenz6 a reducir la velocidad
del compresor disminuyendo a su vez la potencia de consumo de forma gradual
hasta alcanzar un promedio 150 Watts al alcanzar el estado estable. Esto
representa una reduccién de la potencia cercana al 45%, en comparacion con la

potencia maxima consumida por el compresor.
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Figura 37. Tendencia de la temperatura de control y potencia de consumo en el control PID sin perturbar.
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5.2.1.3 Control Fuzzy. La temperatura de referencia para el controlador Fuzzy, al
igual que para el control PID, fue fijada en 17,5 grados Celsius. Los datos de la
figura 39 fueron tomados una vez encendido el sistema. Las reglas utilizadas en el

controlador son las especificadas en la seccion 4.3.2.

o Comportamiento de latemperatura Como se puede apreciar en la figura
49, el sistema tarda alrededor de 17 minutos en alcanzar la temperatura de
referencia. A partir de ese momento, presenté ligeras fluctuaciones con un error
méximo de 0,1 grados centigrados. Durante los 40 minutos posteriores, la
temperatura del agua a la salida del evaporador oscil6 entre 17.4 y 17.55 grados
centigrados, demostrando la efectividad del control para ajustarse a la carga

impuesta por el ambiente.

o Comportamiento de la potencia La potencia consumida por el
compresor durante los 10 primeros minutos de la prueba se encuentra en su valor
maximo (en promedio 275 Watts), de manera que pueda extraer el calor del sistema
hasta alcanzar la temperatura de referencia. Después, y a medida que la
temperatura empieza a acercarse a la temperatura de referencia, es posible
observar que la potencia comienza a decrecer, lo cual indica que la velocidad del

compresor disminuye por la accién del control.

La potencia minima que consume el compresor en este caso es de 75 Watts y en
promedio consume alrededor de 130Watts cuando el sistema alcanza el estado
estable, alcanzando una reduccién cercana al 53% respecto a la potencia maxima

consumida.
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Figura 38. Tendencia de la temperatura de control y potencia de consumo en el control Fuzzy sin perturbaciones.
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5.2.2 Resultados del sistema con perturbaciones frecuentes. La prueba del
sistema con perturbaciones frecuentes tuvo una duracion de una hora para los tres
casos. El sistema es perturbado con el encendido de las resistencias eléctricas
después de que el sistema alcance el estado estable. El patron de perturbaciones
impuesto sobre el sistema se muestra en la figura 24; después de diez minutos de
operacion del sistema, se encienden tres resistencias durante tres minutos. Luego,
diez minutos después, se encienden dos resistencias durante otros tres minutos y
finalmente, durante diez minutos mas se enciende solo una resistencia durante tres

minutos hasta que el sistema se estabilice nuevamente.
5.2.2.1 Control ON-OFF con perturbaciones frecuentes

o Comportamiento de latemperatura Una vez la temperatura de control
alcanza la temperatura de referencia minima realiza un ciclo de encendido y
apagado e inmediatamente después comienza a aumentar debido a que el sistema
no puede retirar la carga que esta ingresando al agua debido al encendido de las
tres resistencias. Este comportamiento continta durante 3 minutos hasta que el
agua alcanza aproximadamente 19°C. Cuando las resistencias se apagan la
temperatura comienza a disminuir mientras el compresor trabaja a su maxima

capacidad y realiza un segundo ciclo de encendido y apagado.

El comportamiento de la temperatura es similar cuando se encienden dos y una
resistencia, con la diferencia de que la temperatura maxima al realizar cada

perturbacion es cada vez menor.

o Comportamiento de la potencia Se puede evidenciar que en esta
prueba el tiempo en que el compresor opera a su maxima potencia es mucho mayor
en comparacion al caso sin perturbaciones, excepto en la parte final de la prueba

cuando el sistema se encuentra en estado estable.
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Figura 39. Tendencia de la temperatura y la potencia para el control ON-OFF con perturbaciones frecuentes
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5.2.2.2 Control PID con perturbaciones frecuentes

o Comportamiento de latemperatura En la figura 41, es posible observar
dos picos de temperatura correspondientes al momento en el que tres y dos
resistencias son encendidas; sin embargo, cuando se enciende una sola resistencia
la capacidad del sistema es suficiente para extraer el calor que se esté introduciendo

al agua y por esta razon en la grafica no se percibe la perturbacion.

o Comportamiento de la potencia En este caso, la potencia se hace
maxima durante un tiempo mayor en comparacién con el caso sin perturbar. Cuando
el error se acerca a cero disminuye la potencia de consumo hasta que es perturbado
nuevamente. Después de la ultima perturbacién, el sistema reduce la potencia
consumida al minimo mientras mantiene la temperatura controlada en el valor de

referencia.
5.2.2.3 Control Fuzzy con perturbaciones frecuentes

o Comportamiento de la temperatura La figura 42 muestra que el control
Fuzzy realiza un control efectivo cuando el sistema es perturbado, después de que
la temperatura alcanza los picos que genera el encendido de las resistencias. El
sistema tiende a mantener una temperatura de 17.5 grados centigrados con ligeras

fluctuaciones.

o Comportamiento de la potencia Como era de esperarse, en este
caso el compresor también opera a su maxima potencia durante un mayor periodo
de tiempo debido a las altas cargas que debe extraer del sistema; sin embargo, en
comparacion con el control PID, después de la ultima perturbacion logra disminuir

mas rapidamente el consumo y operar a la velocidad minima.
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Figura 40. Tendencia de la temperatura para el control PID con perturbaciones frecuentes
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Figura 41. Tendencia de la temperatura para el control Fuzzy con perturbaciones frecuentes.
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5.2.3 Resultados de las pruebas con perturbaciones esporadicas. Durante

las pruebas con perturbaciones frecuentes se hizo evidente que el tiempo en el que
se permite a los controles continuos accionar en estado estable son muy cortos, de
manera que el consumo energético no representa una reduccién tan significativa
debido a la alta carga impuesta sobre el sistema durante largos periodos de tiempo.
En este caso, se realizan pruebas con perturbaciones de menor frecuencia y
duracion, de manera que se pueda evidenciar mas claramente la reduccion del

consumo mientras el sistema mantiene la temperatura de referencia.

La prueba consiste en encender el banco y permitir que cada una de las estrategias
de control operen durante media hora, momento en el cual se encienden las tres
resistencias durante solo un minuto y quince minutos después encienden dos
resistencias durante un minuto mas. Este patron de perturbaciones se muestra en

la figura 25.
5.2.3.1 Control ON-OFF con perturbaciones esporadicas

o Comportamiento de latemperatura La grafica de la temperatura de
control exhibe como el controlador opera correctamente entre los limites de
temperatura establecidos. Cuando se realizan las perturbaciones, al no ser tan
prolongadas, la temperatura no supera la temperatura maxima del rango de control,
sin embargo, el tiempo que tarda en descender nuevamente hasta la temperatura

de referencia minima es mayor siendo esto evidencia de la perturbacion.

o Comportamiento de la potencia En la figura 43 es posible observar el
patrén que describe inicialmente el consumo de potencia, similar a la prueba sin
perturbaciones en estaba en estado estable, y como se modifica este patrén con el
encendido de las resistencias: el compresor debe mantenerse operando durante un
tiempo mayor para lograr disminuir la temperatura nuevamente hasta el valor de

referencia, después de haber apagado las resistencias.
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Figura 42. Potencia del compresor control ON-OFF con perturbaciones esporadica
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5.2.3.2 Control PID con perturbaciones esporadicas

o Comportamiento de latemperatura En la figura 44 se observa como el
control PID realiza su accion de manera efectiva estabilizando el sistema en 17.5°C.
Cuando se presentan las perturbaciones, pese a que la temperatura describe
aumentos temporales, una vez se apagan las resistencias el sistema vuelve a

controlarse para mantener una temperatura cercana a 17.5°C.

o Comportamiento de la potencia Cada vez que se perturba el
sistema, la potencia de consumo, al igual que la temperatura, aumentan y describe
un pico maximo debido al aumento de la velocidad del compresor que trabaja para
retirar el calor que se estéd ingresando en el sistema. Una vez se apagan las
resistencias y la temperatura comienza a disminuir, la velocidad del compresor
disminuye gradualmente y la potencia se reduce, estableciéndose en un valor
promedio de 150 Watts.

5.2.3.3 Control Fuzzy con perturbaciones esporadicas

o Comportamiento de la temperatura Después de que el controlador
Fuzzy establece la temperatura de control en 17.5°C y se realiza la primera
perturbacion, la temperatura aumenta alrededor de 0,5°C como maximo, por encima
de la referencia. Cuando se apagan las resistencias, el sistema de refrigeracion
extrae el calor necesario para que la temperatura se reduzca de nuevo y se

mantenga en 17.5°C.

o Comportamiento de la potencia La potencia consumida cuando el
compresor funciona bajo la estrategia de control Fuzzy para este patron de
perturbaciones describe picos de consumo cada vez que se perturba el sistema
alcanzando una potencia de 275 Watts en la primera perturbacién y 250 Watts en
la segunda perturbacion.
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Figura 43. Tendencia de la temperatura para el control PID con perturbaciones esporadicas
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Figura 44. Tendencia de la temperatura para el control Fuzzy con perturbaciones esporadicas
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6. ANALISIS COMPARATIVO DE LA ENERGIA CONSUMIDA POR LAS
DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

La energia consumida por el sistema durante el tiempo de operacion bajo las
diferentes estrategias de control se define como la integral respecto al tiempo de la
potencia consumida de la siguiente manera.

t
Energia consumida = f Potencia dt

0
Graficamente, esta integral es el area bajo la curva de la gréafica potencia vs. Tiempo
del sistema durante su operacion y puede ser discretizada numéricamente de la

siguiente manera.

; n 3600
f Potencia dt = Z Potencia *t = z Potencia (1 seg)
0
0 0

Como los datos de la potencia fueron tomados en Watts y las medidas fueron
tomadas cada segundo, la sumatoria del producto de los valores de potencia
registrados multiplicados por la unidad dan como resultado la energia total

consumida durante la prueba en Joules.

6.1 ESTRATEGIAS DE CONTROL SIN PERTURBACIONES

Cuando el sistema opera sin perturbaciones y se mantiene en estado estable, el
control que presenta un mayor ahorro energético, tal y como se puede observar en
la Figura 46, es el controlador Fuzzy que en comparacion con el control ON-OFF
consume un 21,3% menos de energia y frente al PID consume un 15,7% menos.
Por su parte, el controlador PID muestra un ahorro del 6,6% frente al controlador
ON-OFF.
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Figura 45. Consumo energético sin perturbaciones
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Segun esta gréfica, se hace evidente que el sistema operando bajo la estrategia de
control Fuzzy logra reducir mas rapidamente el consumo de potencia en
comparacion con el control PID. Ademas, se mantiene consumiendo una potencia
menor en promedio durante el estado estable, lo cual es consecuente con que el

control Fuzzy tenga un menor consumo en comparacién con el controlador PID.

Con respecto al controlador ON-OFF, pese a que tiene instantes de consumo nulo,
de manera acumulada presenta siempre un mayor consumo energético, en
comparacion con las estrategias de control continuo. Esto se debe principalmente a
gue los periodos de encendido son generalmente mas largos que los periodos de

apagado, ademas de presentar picos de consumo durante el arranque.
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Figura 46. Comparacion de las potencias de consumo sin perturbar
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6.2 ESTRATEGIAS DE CONTROL CON PERTURBACIONES FRECUENTES

Como habria de esperarse, al inducir perturbaciones, independientemente de la
estrategia de control utilizada, el consumo de energia del sistema en general
aumenta respecto a la operacion del sistema sin perturbaciones. En este caso es
posible observar que el porcentaje de ahorro de las estrategias de control continuo,
tanto el Fuzzy como el PID, es menor que cuando el sistema opera sin

perturbaciones.

Segun la Figura 48, el ahorro energético del control PID es cercano al 8% con
respecto al control ON-OFF. Por su parte, el control Fuzzy presenta un ahorro
ligeramente mayor, correspondiente a un consumo 10,8% menor que el consumo
del control ON-OFF.

Figura 47. Consumo energético con perturbaciones frecuentes
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En la Figura 49 puede apreciarse que a pesar de que el comportamiento del
consumo de potencia del control PID y Fuzzy es muy similar durante las

perturbaciones, es decir, durante los primeros 2500 segundos de la prueba, el
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tiempo de estabilizacién después de la ultima perturbacién para el control PID es
mayor que el Fuzzy. Esto prueba que la respuesta del sistema es mas rapida

cuando esta controlado por la estrategia Fuzzy.

Lo anterior obedece a que, debido a la accion integral del control PID junto con el
error acumulado durante las perturbaciones, la sefial de control es mas alta cuando
la temperatura se esta acercando al valor de referencia, haciendo que responda
mas lentamente el sistema. Se evidencia que el controlador Fuzzy tiene una ventaja
energética respecto al PID cuando el sistema es perturbado constantemente debido

a la rapida respuesta que ofrece.
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Figura 48. Comparacion de las potencias de consumo para perturbaciones frecuentes
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6.3 ESTRATEGIAS DE CONTROL CON PERTURBACIONES ESPORADICAS

Cuando se realizan perturbaciones esporadicas al sistema, también se presenta un
mayor consumo de energia en las tres estrategias de control respecto a la prueba
sin perturbaciones, pero los porcentajes de ahorro de los controles continuos se
hacen mas significativos con respecto al control ON-OFF. El control PID muestra un
ahorro del 13,8% y el Fuzzy del 24,2%.

Figura 49. Consumo energético con perturbaciones esporadicas
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En la Figura 51 puede verse de manera mas clara el comportamiento descrito en la
seccion anterior; la potencia consumida por el sistema operando con el controlador
Fuzzy desciende mas rapidamente una vez es retirada la perturbacion que en el
caso del control PID. La pendiente de la gréafica en el control Fuzzy cuando se retira
la carga es mas pronunciada que la del PID; esto se traduce en un ahorro de energia
durante los periodos transitorios que atraviesa el sistema mientras la temperatura

es controlada y hasta alcanzar el estado estable.
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Figura 50. Comparacion de las potencias de consumo para perturbaciones esporédicas.
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7. PRACTICA DE LABORATORIO

Se disefiaron dos practicas de laboratorio: una titulada ciclo basico de refrigeracion
y otra llamada estrategias de control en un ciclo de refrigeracidn. Las guias de cada

practica se encuentran en los anexos G y H.
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8. CONCLUSIONES

Un sistema de refrigeracion esté sujeto a multiples parametros externos tales como
las condiciones ambientales y las cargas térmicas a las que se encuentran
sometidos, que pueden afectar su rendimiento y cambiar sus condiciones de
operacion. Como pudo observarse a lo largo del desarrollo de este proyecto
mediante el planteamiento tedrico y su respectiva comprobacion experimental, la
sensibilidad que tienen estos sistemas al cambio de dichos parametros es muy alta
y puede verse reflejado en la capacidad que pueden lograr y su consumo
energético. Por tanto, es importante implementar estrategias de control continuo
que les permita adaptarse a las nuevas condiciones, manteniendo la variable a

controlar en el valor deseado y, en lo posible, reduciendo el consumo energético.

El ahorro energético que se presenta en el sistema al momento de implementar
estrategias de control continuo es mas notable cuando se encuentra en estado
estable. Para esta condicion, la velocidad del compresor es tal que representa un
consumo energético minimo. Cuando el sistema es perturbado constantemente
mediante el aumento de la carga térmica, el compresor debe responder aumentando
su velocidad de operacién para compensar dicha carga; de esta manera aumenta
Su consumo energético. Por tanto, cuando un sistema se encuentra perturbado
constantemente, no reflejara un ahorro de energia tan significativo como un sistema

controlado que se mantiene en estado estable la mayor parte del tiempo.

Para asegurar una comparacion confiable del consumo energético entre las
diferentes estrategias de control implementadas en el sistema de refrigeracién, es
necesario mantener constantes las condiciones ambientales para cada prueba,
imponer un mismo patrén de perturbaciones y establecer un mismo valor de la
temperatura de referencia para la variable a controlar. Un cambio en alguno de estos
pardmetros invalida la comparacién de las estrategias de control, puesto que hace
que el sistema presente un mayor o menor rendimiento en funciéon del consumo
energético que requiere para lograr cierta capacidad de carga.
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El controlador que presento el mayor ahorro energético es el Fuzzy con un promedio
de 18% respecto al control ON-OFF. Por su parte, el controlador PID mostré un
ahorro promedio del 6% frente al controlador ON-OFF. Ademas, el control Fuzzy
presenta una respuesta mas rapida que el control PID a las perturbaciones
realizadas sobre el sistema; esto se ve reflejado en la pendiente de la temperatura
controlada posterior a la perturbacion y al menor tiempo que tarda en alcanzar
nuevamente el valor de referencia. Por otra parte, el control PID ofrece una
respuesta que es dependiente del tiempo debido a su accién integral, por lo que
puede presentar una respuesta oscilatoria antes de alcanzar el valor de referencia
0, en el peor de los casos, una respuesta sobre amortiguada, haciendo que el
sistema presente un error en estado estable no tolerable. Segun lo anterior, el
control Fuzzy fue el mas Optimo para los escenarios de control analizados; su

respuesta esta basada en condicién y es independiente del tiempo.

Se evidencié que existe una alta inercia en el sistema debido al volumen del fluido
a refrigerar. En la experimentacion, esto fue comprobado con el tiempo en que tarda
el sistema en responder una vez es perturbado. Los sistemas térmicos, a diferencia
de sistemas mecanicos y electronicos, sufren cambios graduales en sus variables
de manera que la utilizacion de controladores PID con acciones de tipo derivativas
resultan poco relevantes y no representan gran utilidad. Por tanto, para lograr un

control preciso y eficaz es suficiente con la implementacion de un control PI.

El porcentaje de ahorro energético que se puede obtener a través de la
implementacion de estrategias de control continuo depende de la optimizacién de
las variables que rigen cada controlador. De esta manera, se puede mejorar la
sintonizacion del control PID para reducir ain mas su consumo durante el estado
estable mediante la refinacion de las constantes proporcional e integral,
acercandose al ahorro mostrado por el control Fuzzy. A su vez, las reglas y
conjuntos difusos del control Fuzzy pueden ser mejorados de tal forma que

reduzcan mejoren aln mas el sistema del sistema.
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Las practicas de laboratorio propuestas tienen una secuencia que estimula el
aprendizaje tanto de los conceptos basicos de los sistemas de refrigeracion, los
paradmetros que los rigen y sus condiciones de operacion, asi como las diferentes
estrategias de control que pueden implementarse en ellos, de manera intuitiva y
experimental, haciendo uso de una interfaz grafica amigable con el usuario.
Ademas, promueve el analisis de los resultados obtenidos a partir de la

fundamentacion entregada en sus respectivos marcos teoricos.
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9. RECOMENDACIONES

Mantener una temperatura ambiente constante de manera que se pueda realizar
una comparacion confiable de los consumos energéticos del sistema para las tres

estrategias de control propuestas.

Realizar perturbaciones de corto tiempo para evitar que el sistema se desestabilice

demasiado y conlleve a una duracion muy extensa de la toma de datos.

Realizar las pruebas que impliquen variaciones en las condiciones de operacion del
sistema, a una velocidad del compresor de 3000 RPM o0 menos, para evitar un

exceso en el consumo y un sobrecalentamiento del mismo.

El nivel del tanque debe ser el minimo permitido por la bomba de manera que la

inercia del sistema no sea muy grande.

Una vez se realicen las pruebas y mientras el sistema no se encuentre operando, el
tanque de agua debe mantenerse vacio. Se recomienda realizar el llenado del

tanque Unicamente cuando el banco sea utilizado.
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