DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO DE UN SISTEMA DE
REFRIGERACION EN CARGA PARCIAL BAJO ESQUEMAS DE CONTROL
CONTINUO Y CONTROL ON-OFF

DANIEL EDUARDO BARAJAS MERCHAN
MARTHA LILIANA GOMEZ SARMIENTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2009



DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO DE UN SISTEMA DE
REFRIGERACION EN CARGA PARCIAL BAJO ESQUEMAS DE CONTROL
CONTINUO Y CONTROL ON-OFF

DANIEL EDUARDO BARAJAS MERCHAN
MARTHA LILIANA GOMEZ SARMIENTO

Trabajo de Grado para optar al titulo de

Ingeniero Mecanico

Director
OMAR A. GELVEZ AROCHA

Ingeniero Mecanico

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2009



DEDICATORIA

A mi padre, José Antonio por su sacrificio y perseverancia en la superacion de su hijo.

A la memoria de mi madre, Rosalba por sus ensefianzas y fe en su hijo.

A mi hermano, José Luis por su comprension y apoyo.

Y a todos aquellos que con sus conocimientos
aportaron para que llegara a ser un gran
Ingeniero Mecanico.

Daniel Eduardo



DEDICATORIA

A mis padres, Juan Dario y Martha Lucia, por depositar su confianza en mi,
apoyandome en la consecucion de este suefio.

A mis hermanos, Juan Ricardo y Carlos Alberto, por su amory
compresion

A mi sobrino Santiago, por darme tantas alegrias.

A todos aquellos quienes de una u otra forma
contribuyeron a mi formacién profesional

Martha Liliana



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Industrial de Santander, por la oportunidad que nos brindo de
entrar a través de sus sedes de Malaga y Socorro y la gran posibilidad de salir
adelante.

A la Escuela de Ingenieria Mecénica, especialmente al personal docente, por su
colaboracion y aporte de conocimiento para desempefiarnos en esta gran

profesion.

Al Ingeniero Omar Armando Gelvez Arocha, docente de la Escuela de Ingenieria
Mecanica, por su confianza, colaboracion, conocimiento, formacién académica y

apoyo en la realizacién de este proyecto de grado.

Al Ingeniero Gabriel Ordofiez Plata, docente de la Escuela de Ingenieria Eléctrica,

Electronica y Telecomunicaciones, por su aporte en el momento indicado.

Al Ingeniero José Amaya Palacios, Jefe division de mantenimiento Planta Fisica,
por su colaboracién y autorizacion de equipos para el arreglo del cuarto frio del

laboratorio de refrigeracion.

Al grupo de técnicos pertenecientes a la Escuela de Ingenieria Mecanica (Gonzalo
Calderon Caballero, Freddy Vargas Quintero) y Planta Fisica (Pedro E. Caldas,
Jesus A. Sanchez), por su colaboracion para la puesta en marcha del cuarto frio.

A nuestras familias por su gran apoyo y comprension en los momentos dificiles de

nuestro transcurrir por la universidad.

A todos nuestros amigos y companeros de la Universidad por su amistad...

Los autores



CONTENIDO

INTRODUGCCION ...ttt ettt e e e e et ettt e e e e e e et eetb b a e e e aeateeebbbn e e eeaaeeennnes 1
1 GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION .......c..coocovevveeieveerenen 3
1.1 DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION ........cocoviiiiiieeeceeeaeanns 3
1.2 CAPACIDAD DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION ......cc.covoiveiieieieeeeeieeeee e 5
1.2.1 DEFINMICION .ttt e e e et e e e e e as 5
1.2.2 Variacion de la capacidad de un sistema de refrigeracion............cccccccceoviiiiiiiiennnnn. 6
1.3 ESTRATEGIAS DE CONTROL EN LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION............ 11
1.3.1 Estrategias de cONtrol ON-OFF ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 11
1.3.2 Estrategia de control CONINUO..........uueiiii e ee e e e eeeeeaeeees 16
1.4 DETERMINACION DE LA POTENCIA CONSUMIDA EN CADA ESTRATEGIA DE

CONTROL .. ettt e et e e et et e e et et e e e e et e e e e erb e eeennanas 25
1.4.1 Con la estrategia de control ON-OFF:...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
1.4.2 Con la estrategia de control CONLINUO: ...........oouiiiiiiii i e e e e eeaaees 28
15 PARALELO' ENTRE EL CONTROL CONTINUO Y ON-OFF EN UN SISTEMA DE

REFRIGERACION ...ttt e et e ettt e e et et e e e e eea e aeeneans 28
2 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL CUARTO FRIO DEL
LABORATORIO DE REFRIGERACION ......coooiiieieeee et 31
2.1 CAMARA DE ENFRIAMIENTO ... ittt ettt eeaa s 32
2.2 APARATOS PRINCIPALES DEL CUARTO FRIO......ccocoeieeeeeeceeeeee e 33
2.2.1 Motocompresor hermético de PISLONES .........ueiiiieeiiiiiiiiiiiei e 33
2.2.2 CONAENSAUON ...ttt ettt e e e e e e et e e et e e e e e e st r e e e e e e e e s nnnneees 35
2.2.3 Valvula de expansion termOStatiCa.............uuuuieiiiieiiiiieiicc e 36
2.2.4 EVAPOTAAON ... 37
2.3 APARATOS ANEXOS AL CIRCUITO ...ttt et 38
2.3.1 Separador A @CEITE.......cccee e 38
2.3.2 Recipiente de lIQUILO ...cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
2.3.3 Filtro deshidratador de la linea de HQUIdO............coooiiiiiiiiiiiiieeieee e 40

PG BV Yo o [ [ To U] To [o 1 41



e ST 1 (=T ox=Ta ] o]F=To (o] o (ST ox= | (o PR 42

2.3.6 ReCIPIENTE A SUCCION .....ceiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e 43
2.3.7 Amortiguador de VIDraCiONES ........ccoiieeiiiiiiiiiieie e e e e e 44
2.3.8 VAIVUIAS SOIENOIAES .......coiiiiiiiiiiiiii e 45
2.3.9 VAIVUIAS dE SEIVICIO ...ceiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e 46
2.4 APARATOS PRINCIPALES DE AUTOMATISMO ......coouiiiiiiiiieeeeieeeiiie e 47
2.4.1 PUESEA €N MAICNA.....cci i 48
2.4.2 Aparatos de ProtECCION .......ccoiiiiiiiieie e e e e e e e e et e e e e e eaaraa s 51
2.4.3 APAratos de CONTIOL.......ccoeeeeeeeeee e 52
2.5 ELEMENTOS USADOS PARA EL MONITOREO DE LAS VARIABLES DEL
CUARTO FRIO ..ttt et e et e e et e et e e e et e e e e et s 59
2.5. 1 TEIMOCUPIAS ... ..ceiiieiiiiee e e e e e e e e et e s e e e e e e e e aa b e e e e e e e eesraannaas 59
2.5.2 Sistema de adquiSiCION de dAtOS..........oiiuuiiiiiiiiee e 61
2.5.3 PINZAS ..ot a e 66
3 ESCENARIOS PARA LA DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO DEL
CUARTO FRIOD ... ittt ettt ettt e ete e e e e stearearaaneas 68
3.1 TEMPERATURA DE REFERENCIA ... ..ot 68
3.2 DETERMINACION DE LAS CARGAS IMPUESTAS .....oooiiiiieieceecee e 69
3.2.1 Calculo de cargas al 1000 .......ceeeeeeiiiiiiiiiiiee et e et 72
3.2.2 Determinacion de las cargas parciales a las temperaturas de vaporacion de

L2153 (0o [ TSP PP PPPPPPP PPN 77
3.3 TENIENDO EN CUENTA LA PERTURBACIONES. ..ottt 79
3.4 TEMPERATURA AMBIENTE EXTERNA ... e 79
4 IMPLEMENTACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONTROL DEL CUARTO FRIO
DEL LABORATORIO DE REFRIGERACION .......ooviiitieieceee e, 82
4.1 IMPLEMENTACION DEL CONTROL ON-OFF .......coviiiiiiiiieeiecee e 82
4.2 CONTROL CONTINUO ...ttt e et e e e et eeeera e aaees 84
4.2.1 Control CoNtinUO CON PId ......cooiiiiiiiiiiiii e 85
4.2.2 Control continuo con 10gQiCa fUZZY............coouviiiiiiiiiii 91
D P RUE B A S ..o e 96
5.1 PROGRAMA DE MONITOREO Y CONTROL ...ccvuiiiiiiiiiieeeeii e 96

.11 PrESENEACION ... e et 97



LT 2 O U T 5 (o 1 i [0 TP PR 99

5.1.3  FUI CABIGA .o 102
B5.104  ON-OFF e et e et 105
S0 S T | I PSP TPPPRTT 108
5.1.6  LOGICA FUZLZY ..ttt e et e e e eeans 110
5.2 TOMA DE DATOS ...ttt ettt e e e et ettt e e e e e e e e eeaean s 115
5.3 ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS.......ccoviieeeeieete et cee et ae e 127
5.3.1 Prueba 1: Control ON-OFF 60% a 0°C sin perturbaciones ............cccccceeevvvvvvvnnnnn. 127
5.3.2 Prueba 2: Control ON-OFF 60% a 0°C con perturbaciones ................cceevvvvvvvnnnnn. 129
5.3.3 Prueba 3: Control ON-OFF 20% a 0°C sin perturbaciones ...........cccccceeeeeenninnnnen. 131
5.3.4 Prueba 4: Control ON-OFF 20% a 0°C con perturbaciones ............ccccceeeevnninnnnee. 133
5.3.5 Prueba 5: Control ON-OFF 60% a -5°C sin perturbaciones............cccccceeevviinnnee. 135
5.3.6 Prueba 6: Control ON-OFF 60% a -5°C con perturbaciones...........ccc.ccceeevvvvvvnnnnn. 137
5.3.7 Prueba 7: Control ON-OFF 20% a -5°C sin perturbaciones ............ccc.ccoeevvvvvvvnnnnn. 139
5.3.8 Prueba 8: Control ON-OFF 20% a -5°C con perturbaciones ...........cccoeeevvvvvvnnnnnnn. 141
5.3.9 Prueba 9: Control PID 60% a 0°C Sin perturbaciones ..............ooccvvvveeeeeeensisiinnnne 144
5.3.10 Prueba 10: Control PID 60% a 0°C con perturbaciones .............cccceeeeeeeereiinnenne. 146
5.3.11Prueba 11: Control PID 20% a 0°C sin perturbaciones .............ccccuvvveveeeeeniniinnnee. 148
5.3.12 Prueba 12: Control PID 20% a 0°C con perturbaciones...........cccceeeeeeeeeeiievnnnnnnnn. 150
5.3.13 Prueba 13: Control PID 60% a -5°C sin perturbaciones...........ccccceeeeeeeiiiiiinnnnnnnn. 152
5.3.14 Prueba 14: Control PID 60% a -5°C con perturbaciones...........ccccceeeeeeeeivvennnnnnnn. 154
5.3.15 Prueba 15: Control PID 20% a -5°C sin perturbaciones .............cccceveeeeeeiinnnnnee. 156
5.3.16 Prueba 16: Control PID 20% a -5°C con perturbaciones.............ccccceveeeeeninininee. 158
5.3.17 Prueba 17: Control FUZZY 60% a 0°C sin perturbaciones............ccc..ceeevvvvvvvnnnn. 161
5.3.18 Prueba 18: Control FUZZY 60% a 0°C con perturbaciones...........cccccceeevvvvvvvnnnnn. 163
5.3.19 Prueba 19: Control FUZZY 20% a 0°C sin perturbaciones.............ccccceeeeeeeeeenn. 165
5.3.20 Prueba 20: Control FUZZY 20% a 0°C con perturbaciones............ccccceeeeeiinvnnee. 167
6 DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO DE LAS ESTRATEGIAS DE
CONTROL IMPLEMENTADAS EN EL CUARTO FRIO ...c..ooviiiiieceeeceeeeeee e 169

6.1DETERMINACION DE CONSUMO DE ENERGIA DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL



6.2 DETERMINACION DE CONSUMO DE ENERGIA DE LA ESTRATEGIA DE

CONTROL CONTINUO ..ottt e e e e e e e e e e e e ennnns 175
B.2. L PID 175
B.2.2 LOGICA FUZZY ...ttt e e e e e e nnnnn s 181
6.3 COMPARACION DEL CONSUMO ENERGETICO DE LAS ESTRATEGIAS DE

CONTROL IMPLEMENTADAS ...ttt e e e e e e 185
CONCLUSIONES . ...t e e e e e e e e e e e e e nnnn s 193
RECOMENDACIONES. ... .ottt e e e e e e e e e e e e e eennnes 197
BIBLIOGRAFIA ... et bb bbb benbnnnes 198

ANEXOS e 200



Figura 1:

LISTA DE FIGURAS

Componentes del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor ............ 3

Figura 2: Ciclo termodinamico P-H de un sistema de refrigeracién por compresion
(0 LY 7= T oL SRS 4
Figura 3: Formas de variar la capacidad de un sistema de refrigeracion.................. 6
Figura 4: Balance de presiones en la valvula termostatica de expansion ................. 7
Figura 5: Aumento de la capacidad con [a TV .......cccccveieieienineninneeeeeee e 8
Figura 6: Aumento de la capacidad con la variacion de las RPM del compresor..... 9
Figura 7: Control de dos posiciones ON-OFF .........cccooiiiiiininenineseeeeeeeneiens 11
Figura 8: TIP0S de tErMOSIALOS .......cccecviiieiiciecieete ettt 12
Figura 9: Representacion del control accionado por temperatura ............ccccveeveneee 13
FIQUra 10: PreSOSTALO .......coveriirieriirierieeieetetetese sttt sttt sttt sne e 14
Figura 11: Representacion del control accionado por presostato. ............cccceevenene 15
Figura 12: Modelo general del sistema de control continUo..........cccccecevereeneniennne. 16
Figura 13: Cuadro sindptico del modelo general de la estrategia de control

(o0 11011 [0 TSROSO 18
Figura 14: Diagrama de bloque de un control PID...........ccccoovveiieiiiiieieececeeceeeene 21
Figura 15: Diagrama de bloque de un control con logica fuzzy........cccecvevveveveninnens 22
Figura 16: Estrategia de control continuo basado en PC ...........ccccoeeieviiieieeceennnn, 23
Figura 17: Circuito de control del cuarto frio........cccceoveeieveveveneceseeeeeeeee e 26
Figura 18: Triangulo de POLENCIAS .....ccveiveeiiciecteeteeee sttt 27
Figura 19: Cuadro sindptico de los componentes del cuarto frio ........c.ccccevveverienens 31
Figura 20: Camara de enfriamiento del cuarto de refrigeracion del laboratorio de

=] 1[0 [T = Lo o ] o 1RSSR 32
Figura 21: Compresor hermético Copeland...........ccooveoieiiciececceceeeeeeeece e 33
Figura 22: Condensador del cuarto frio de refrigeracion ..........cccccocevvevesceeneeiennne 35



Figura 23: Véalvulas de expansion termostaticas del cuarto frio ...........coceeeveriennne. 36
Figura 24: Evaporador del cuarto frio ........ccceeeeiieesieeeeeee e 37
Figura 25: Separador de aceite del cuarto frio ... 39
Figura 26: Recipiente de liquido del cuarto frio.........cccevveieeierieciececeee e, 40
Figura 27: Filtro deshidratador del cuarto frio..........cccocveveineneinneneeeecee 41
Figura 28: Visor de liquido del cuarto frio .......ccccccveveieecieeceeeeeceeeee e 41
Figura 29: Intercambiador de calor del cuarto frio.......c.coceovereininencineecee 43
Figura 30: Recipiente de succion del cuarto frio.......ccccveveeieeveececeseee e 44
Figura 31: Amortiguador de vibraciones del cuarto frio........ccccceeevvievieciscierieeee 45
Figura 32: Valvulas solenoides del cuarto frio.........cccocvereeneneininenereeeesienes 46
Figura 33: Valvulas de servicio del cuarto frio........cccceeeeeveeiecicceceeeeseeeeee 47
Figura 34: Amperimetro digital del cuarto frio ........ccccocveveinineieneeeee 54
Figura 35: Voltimetro andlogo del cuarto frio ........cccceeveeievieciececececeee e, 55
Figura 36: Variador de velocidad del cuarto frio .......c..cccoeveereinienncnncenecreeees 56
Figura 37: Autotransformador variable del cuarto frio..........cccovveveiceniececceceee, 57
Figura 38: Cuadro sindptico de los elementos de monitoreo del cuarto frio ........... 59
Figura 39: Termocuplas tiPO T Y J ..ottt 60
Figura 40: Fuente regulada del cuarto frio.........ccoeeveieeiiececieceeeeeeeece e 61
Figura 41: Modulo FP-1000........ccccceiieiiiieiieieseesieeeeseesteeeesee e eaesseesseesesseesseensesseens 62
Figura 42: Modulo FP-TC-120.........cciieieiieiieeeceeste ettt ae e s re s saaesaeereennens 63
Figura 43: MOdUuIO FP-AO-210 .......ccciieiiiieieieseese ettt ete st ste e see e eae e saeesesneens 64
Figura 44: Modulo FP-DO-400........cccocoiiieiieiecieecteeee ettt eee s ste e e e sreesessaesaeeneennens 65
Figura 45: Pinzas para medicion de variables eléctricas..........cccovvevvrvvevievvesesesennns 67
Figura 46: Escenarios de investigacion para la determinacién del consumo

energetiCo del CUAIMO fITO ...ocviceeeeeceeeee e 68
Figura 47: Componentes de la carga impueSta ..........cccveeieeveerieeiiiecieesiee e 69
Figura 48: Determinacion de la carga nominal del cuarto frio a0 °C.........ccccevuenens 71
Figura 49: Determinacion de la carga nominal del cuarto frioa 0 °C....................... 72



Figura 50: Panel frontal del programa de monitoreo de la temperatura ambiente en
LABVIEW ...ttt et sttt ettt et e s be e beentesaeenaeentesneenteensesneans 80

Figura 51: Diagrama de bloques del programa de monitoreo de la temperatura

ambiente €N LADVIEW ...ttt sttt 81
Figura 52: Funcionamiento del algoritmo de control ON-OFF...........cccccoevvvevieiiennenne 83
Figura 53: Implementacion del control ON-OFF en el cuarto frio .......c.cccceceveruennee. 83
Figura 54: Implementacién del control continto en el cuarto frio........c.ccccceevveienne 85

Figura 55: Acciones independientes y combinadas que intervienen en un

(ool u o] F=To (o] gl o | I OO OPPPR 86
Figura 56: Curva de respuesta en forma de S ........ocoeieeieienineneneneeeeeee e 87
Figura 57: Curva y parametros de sintonizacion del cuarto frio.........ccccoeevevveiennne 88
Figura 58: Curva de respuesta de escalon Unitario ...........cccoeveeeeereneenenenesenenenes 89
Figura 59: Sintonizacion final del control PID ... 90
Figura 60: Etapas de un SiStema fUZZY .........cccoeviririnieieieecseseeeseeeeeeeee e 94
Figura 61: Pestafias del programa de monitoreo y control.............cccecvevveveevieecnennnnne 96
Figura 62: Panel Frontal de la pestafia Presentacion .........c..ccccccecvevecvenenecnenene 97
Figura 63: Diagrama de Bloque de la pestafia Presentacion...........cccccecveevevieveniennens 98
Figura 64: Panel Frontal de la pestafia Cuarto Frio ........ccccccevvveveevenveeiecceceeeen, 100
Figura 65: Diagrama de Bloque de la pestafia Cuarto frio.........cccceevevvevveveviesrennene. 101
Figura 66: Panel Frontal de la pestafia Full Carga ..........ccccccoeeveveeveceeieccieceeee, 103
Figura 67: Diagrama de Bloque de la pestafia Full Carga ..........cccccevevevvevenvennenen. 104
Figura 68: Panel Frontal de la pestafia de control ON-OFF...........ccccccevvvevienvenennen. 106
Figura 69: Diagrama de Bloque de la pestafia ON-OFF..........c.ccccoecvvveviveiencienienen. 107
Figura 70: Panel Frontal de la pestafia PID ...........ccccooeeievieieceeceeeceece e 108
Figura 71: Diagrama de Bloque de la pestaia PID .........c.ccccceeeveveevesceeneeseeeeeene, 110
Figura 72: Panel Frontal de la pestafia LOgiCa FUZZY ..........ccccceveevierceeneeieeeeceeenen, 111
Figura 73: Diagrama de Bloque de la pestafia Légica Fuzzy .........ccccoveeveevennnen. 112

Figura 74: Fuzzy Set Editor del control FUZZY .........coveevieeeveseeeeeceeeeee e 114



Figura 75: Rulebase-Editor del control FUZZY ... 115
Figura 76: Comportamiento de las temperaturas en el control ON-OFF 60% a 0°C
SIN PEITUIDACIONES ...t te e e s b e e beeaaesreeseeneans 127
Figura 77: Potencia Vs tiempo en el control ON-OFF 60% a 0°C sin

LT (0 0= Toi o] £ 1= SR 128
Figura 78: Comportamiento de las temperaturas en el control ON-OFF 60% a 0°C
CON PEITUIDACIONES......oiitieieeie ettt e ste et e sttt e e s et e e e s te e teesaesseesbeessessaesseensenneans 129
Figura 79: Potencia Vs tiempo en el control ON-OFF 60% a 0°C con
PEITUMDACIONES ...ttt bbbttt be e 130
Figura 80: Comportamiento de las temperaturas en el control ON-OFF 20% a 0°C
SIN PEITUIDACIONES ...t 131
Figura 81: Potencia Vs tiempo en el control ON-OFF 20% a 0°C sin

LT R ( g o= Toi o] 4 1TSS 132
Figura 82: Comportamiento de las temperaturas en el control ON-OFF 20% a 0°C
CON PEIMTUIDACIONES......oiceieiieie ettt sttt ettt et et e et e e e s e e teeaesseesbeessesaeesseeseeneans 133
Figura 83: Potencia Vs tiempo en el control ON-OFF 20% a 0°C con

LT (01 0= Tox o] 0 1SR 134
Figura 84: Comportamiento de las temperaturas en el control ON-OFF 60% a -5°C
SIN PEITUIDACIONES ..ottt s esae e e ennesreensesneens 135
Figura 85: Potencia Vs tiempo en el control ON-OFF 60% a -5°C sin

LT (01 0= Tox o] 0 1= 136
Figura 86: Comportamiento de las temperaturas en el control ON-OFF 60% a -5°C
CON PEINUIDACIONES......oiveeiecieeteeteete ettt ettt et ettt e e e s te e teeaesre e beenseesnesreeseennans 137
Figura 87: Potencia Vs tiempo en el control ON-OFF 60% a -5°C con
PEITUIMDACIONES ... et et eeaaeebeeenes 138
Figura 88: Comportamiento de las temperaturas en el control ON-OFF 20% a -5°C
SIN PEITUIDACIONES ...ttt ettt et s esse e se e e e sseenseennens 139
Figura 89: Potencia Vs tiempo en el control ON-OFF 20% a -5°C sin

LT (01 0= To o] 1TSS 140



Figura 90: Comportamiento de las temperaturas en el control ON-OFF 20% a -5°C
CON PEITUIDACIONES.......cueiieiieieeieeeeeet ettt sttt et sne e 141
Figura 91: Potencia Vs tiempo en el control ON-OFF 20% a -5°C con
PEITUMDACIONES ...ttt sttt ettt re e 142
Figura 92: Comportamiento de las temperaturas en el control PID 60% a 0°C sin
LT R (0 ] 0= Lo o] £ 1= 144
Figura 93: Potencia Vs tiempo en el control PID 60% a 0°C sin perturbaciones. 145
Figura 94: Comportamiento de las temperaturas en el control PID 60% a 0°C con
PEITUMDACIONES ...ttt sttt be b 146
Figura 95: Potencia Vs tiempo en el control PID 60% a 0°C con perturbaciones 147
Figura 96: Comportamiento de las temperaturas en el control PID 20% a 0°C sin
LT R (U g o= Toi o] 4 1TSS 148
Figura 97: Potencia Vs tiempo en el control PID 20% a 0°C sin perturbaciones. 149
Figura 98: Comportamiento de las temperaturas en el control PID 20% a 0°C con
PEITUMDACIONES ..ottt sttt sttt sae b e 150
Figura 99: Potencia Vs tiempo en el control PID 20% a 0°C con perturbaciones 151
Figura 100: Comportamiento de las temperaturas en el control PID 60% a  -5°C
SIN PEITUIDACIONES ...ttt s este e e e saesreensesneens 152

Figura 101: Potencia Vs tiempo en el control PID 60% a -5°C sin perturbaciones

Figura 102: Comportamiento de las temperaturas en el control PID 60% a -5°C
CON PEINUIDACIONES......oiveeiecieeteeteete ettt ettt et ettt e e e s te e teeaesre e beenseesnesreeseennans 154

Figura 103: Potencia Vs tiempo en el control PID 60% a -5°C con perturbaciones

Figura 104: Comportamiento de las temperaturas en el control PID 20% a -5°C sin
PEITUIMDACIONES ... et et eeaaeebeeenes 156

FIGURA 105: Potencia Vs tiempo en el control PID 20% a -5°C sin perturbaciones



Figura 106: Comportamiento de las temperaturas en el control PID 20% a -5°C
CON PEITUIDACIONES.......cueiieiieieeieeeeeet ettt sttt et sne e 158

Figura 107: Potencia Vs tiempo en el control PID 20% a -5°C con perturbaciones

Figura 108: Comportamiento de las temperaturas en el control FUZZY 60% a 0°C
SIN PEITUIDACIONES ...ttt et ste e e s beeseesaesreeseeneans 161
Figura 109: Potencia Vs tiempo en el control FUZZY 60% a 0°C sin

LT (0 0= Toi o] o 1= 162
Figura 110: Comportamiento de las temperaturas en el control FUZZY 60% a 0°C
CON PEIUIDACIONES......oieieieeie ettt ettt ettt e e e e e te e teeaaesre e beessessaesseeseeneens 163
Figura 111: Potencia Vs tiempo en el control FUZZY 60% a 0°C con
PEITUMDACIONES ...ttt ettt be b 164
Figura 112: Comportamiento de las temperaturas en el control FUZZY 20% a 0°C
SIN PEITUIDACIONES ... e 165
Figura 113: Potencia Vs tiempo en el control FUZZY 20% a 0°C sin

LT R (U g o= Toi o] 4 1TSS 166
Figura 114: Comportamiento de las temperaturas en el control FUZZY 20% a 0°C
CON PEINUIDACIONES......oiveeiecieeteeteete ettt ettt et ettt e e e s te e teeaesre e beenseesnesreeseennans 167
Figura 115: Potencia Vs tiempo en el control FUZZY 20% a 0°C con
PEITUIDACIONES ..ottt ettt et e st et e e e s be e b e eaaesteeseeaaesseenseenaeseeenes 168
Figura 116: Consumo de energia de los diferentes escenarios en estudio con
CONTIOI ON-OFF ...ttt ettt s besae s 172
Figura 117: Comparacion de los consumos energéticos de los escenarios en
estudio Con CONrOl ON-OFF ..o 174
Figura 118: Consumo de potencia del cuarto frio con control PID a 60% a -5°C
CON PEITUIDACIONES.......oieiicieeee ettt st e et e et e e s aaeebeesseeebeesanaens 175
Figura 119: Consumo de energia en los escenarios de estudio con control PID. 178
Figura 120: Comparacion de los consumos energéticos de los escenarios en

ESTUAIO CON CONIIOI PID ..ot e e e e e e e e e e e e e s e e s eeeeeeesaaannes 180



Figura 121: Consumo de energia en los escenarios de estudio con control PID. 183
Figura 122: Comparacion de los consumos energéticos de los escenarios en
eStudio CON CONIOI FUZZY .....oouoiuiiiiieeeeseseseee ettt 184
Figura 123: Comparacion del consumo de energia para los controles del cuarto
frio 60% a 0°C Sin PerturbacioNesS.........ccocvevieiecieece s 186
Figura 124: Comparacion del consumo de energia para los controles del cuarto
frio 60% a 0°C CON PErUIDACIONES........ccueieeieeieceee et 187
Figura 125: Comparacion del consumo de energia para los controles del cuarto
frio 20% a 0°C SiN PertUrbaCIONES.........cccoveieirieeee e 188
Figura 126: Comparacion del consumo de energia para los controles del cuarto
frio 20% a 0°C CON PEIUIDACIONES........coiiieieiirieieeere e 188
Figura 127: Comparacion del consumo de energia para los controles del cuarto
frio 60% a -5°C SiN PErtUrDACIONES .......ocveeveeieeieceeeee e 189
Figura 128: Comparacion del consumo de energia para los controles del cuarto
frio 60% a -5°C coN PerturbaCioONES ..........ccveviieiecieececeee e 189
Figura 129: Comparacion del consumo de energia para los controles del cuarto
frio 20% a -5°C Sin PerturbaCIONES ..........ccuevevieiisececeeeeeee e 190
Figura 130: Comparacién del consumo de energia para los controles del cuarto
frio 20% a -5°C CON PErtUrbACIONES ........ccveieieiecieeceee e 190

Figura 131: Comparacion del consumo de energia para los controles del cuarto



LISTA DE TABLAS

Tabla 1: TIpoS de terMOCUPIAS......ccceeiiieeiecce e 19
Tabla 2: Mecanismos de adquisicion de datos ............ceeeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 24
Tabla 3: Paralelo entre la estrategia ON-OFF y la estrategia de control continuo .29
Tabla 4: Diagramas de bloque de las estrategias de control ................cceevvvvvvnnnnnn. 30
Tabla 5: Nomenclatura del compresor hermético Copeland.................ccoovvvvnnnnnnnn. 34

Tabla 6: Determinacion del contenido de humedad de los refrigerantes HFC y

L [ SRRSO PPPPRR 42
Tabla 7: Ubicacién de los interruptores de boton en la caja de control del cuarto

1 o PP 49
Tabla 8: Automatismos de puesta en marcha del cuarto frio..............ccceeeeeeeee. 50
Tabla 9: Automatismos de proteccion del cuarto frio...........cccoeeeeeeee, 52

Tabla 10: Ubicacién de los visores luminosos de la caja de control del cuarto frio53

Tabla 11: Automatismos de Control del cuarto frio..........ccceeeeeiiii, 58
Tabla 12: Tipo de termocuplas del cuarto frio..........ccceeeeeeiee 60
Tabla 13: Uso de las temperaturas de vaporacion escogidas .........cccccceeeeeriunnnee. 69
Tabla 14: Célculo de la carga por paredes en el cuarto frio ............cccoeeeeeeeeeeeee. 73
Tabla 15: Calculo de la carga debido a la apertura de puertas...............ccceevvvvnnnn. 75
Tabla 16: Calculo de la carga debido a las resistencias ...........cccccceeeeeeeeeeeeeivnnnnnnn. 77

Tabla 17: Carga total a la capacidad nominal de las temperaturas de vaporacién

L= =] (1 T o RPN 78
Tabla 18: Cargas parciales al 2090 .............ceiieeeeeiiiiecce e 78
Tabla 19: Cargas parciales al 6090 .............ceiieeeeiiiiiiiiee e 79

Tabla 20: Escenarios de investigacion para la determinacion del consumo

2T T=T o= 1[0l o 81
Tabla 21: Regla de sintonizacién de Ziegler-Nichols basada en la respuesta
€SCAlON dE [ PlANTA ... 87

Tabla 22: Valores finales de las constantes del control PID del cuarto frio ........... 89



Tabla 23: Funciones de pertenencia de la l0gica fuzzy ............ccccuveeeeiiiiiiniiiinnnee. 92
Tabla 24: Disefio del control Fuzzy del cuarto frio.........ccccceiiiiiiiiiiiiie 95
Tabla 25: Datos térmicos de la prueba realizada con control ON-OFF 60% a 0°C
SIN PEITUIDACIONES. ... ..t e e e e e e e et e e e e e eeeeeenes 117
Tabla 26: Datos eléctricos de la prueba realizada con control ON-OFF 60% a 0°C
SIN PEITUIDACIONES ... ..o 122
Tabla 27: Resultados del control ON-OFF en los diferentes escenarios de estudio
durante 1as 2 horas de Prueba..........ocoooiiviiiiiiii i 143
Tabla 28: Intervalos de potencia consumida en el control PID en los diferentes
escenarios de estudio durante las 2 horas de prueba ............ccccccvviiiiiiiiiiiiiinnnns 160

Tabla 29: Consumo energético de los escenarios en estudio con control ON-OFF

............................................................................................................................. 173
Tabla 30: Formato de célculo para determinar el consumo de energia en el control
o | 5 PP PP 176

Tabla 31: Consumo energético de los escenarios en estudio con control PID ....179

Tabla 32: Formato de calculo para determinar el consumo de energia en el control

FU ZZY e 181
Tabla 33: Consumo energético de los escenarios en estudio con control FUZZY
............................................................................................................................. 182

Tabla 34: Comparacién de los consumos energéticos de los escenarios en estudio
con control continuo y control ON-OFF...........coiiiiiiiieee e 186
Tabla 35: Porcentajes de ahorro de energia entre los diferentes controles

implementados para el estudio energético del cuarto frio.........ccccceevviiiiiiiinnnnnn. 192



LISTA DE ANEXOS

ANEXO A: FICHAS TECNICAS DE LOS COMPONENTES DEL CUARTO FRIO DEL

LABORATORIO DE REFRIGERACION ......coooiiiiieeeieeteeeeeteeee e 201
ANEXO B: TABLAS DEL COMPRESOR COPELAN CS12K6E-TF5........ccoovvvviiiiiiinn, 214
ANEXO C: PARTES, DESCRIPCION, CONEXION Y PROGRAMACION DEL VARIADOR
DE VELOCIDAD ..ottt e e e e et e e ee s s e e e e e e eennnenaaaeeeaeeennne 218
ANEXO D: GUIA DE FUNCIONAMIENTO DEL HARDWARE Y SOFTWARE DE
MONITOREO Y CONTROL ...ttt ettt e e e et e eennea s e e e aeeennnes 232
ANEXO E: GUIA DE LA PRACTICA DE LABORATORIO DE REFRIGERACION Y AIRE
ACONDICIONADO ..ottt e e e e e e 242

ANEXO F: PLANOS: ELECTRICO, DE POTENCIA, DE CONTROL, ESQUEMA DE
FUNCIONAMIENTO DEL CUARTO FRIO Y MODULOS FIELD POINT ......ccccvevvevrnnnne. 259



GLOSARIO

Capacidad de refrigeracion. Flujo de calor realmente retirado por el refrigerante
que circula por el evaporador.

Carga de refrigeracion. Flujo de calor impuesto por el sistema a enfriar sobre el
evaporador del sistema de refrigeracion.

Carga parcial. Es aquella carga que es mas baja que la carga para la cual fue
creada el cuarto (carga nominal, los sistemas de refrigeracion se disefian para
esta carga maxima).

Compresor hermético. Una combinacion de compresor y motor dentro de una
carcasa sellada y soldada, que no se puede abrir para efectuar reparaciones en el
campo.

Control. Regulacion del equipo para mantener una condicion deseada.
Estado estable. En este estado la capacidad es igual a la carga.

Efecto refrigerante. Energia por unidad de masa efectivamente retirada por el
refrigerante.

Estado transitorio. En este estado la capacidad es diferente a la carga.
Field point. Médulos utilizados para la adquisicion y control de datos.

Lado de alta. La parte de un sistema de refrigeracion que se halla a la
temperatura y presion de condensacion.

Lado de baja. La parte de un sistema de refrigeracion, que se halla a la
temperatura y presion de evaporacion.

LabVIEW. Entorno grafico de programacion para la automatizacion de procesos
industriales.

Refrigerante. Fluido que se utiliza para producir un efecto de enfriamiento,
absorbiendo calor de otro cuerpo o sustancia.

Tonelada de refrigeracion. Unidad que mide la cantidad de flujo de calor. Se
utiliza en refrigeracion y equivale a 12000 Btu/h.
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DESCRIPCION:

La capacidad de los sistemas de refrigeracion varia a medida que la temperatura de
vaporizacién cambia es por esta razdn que estos sistemas utilizan ya sea un control
continuo (variando la velocidad del compresor) o un control ON-OFF (encendiendo y
apagando el compresor) para adecuar la capacidad a las condiciones de demanda.

El control continuo representa un porcentaje de ahorro energético respecto al control
ON-OFF lo cual se comprobé con un estudio preliminar realizado en el cuarto frio del
laboratorio de refrigeracion de la Escuela de Ingenieria Mecdanica, pero arrojo
porcentajes de ahorro muy grandes que no cumplen con las expectativas y se salen
de la realidad, por lo que se cree que se cometieron errores en las mediciones. Lo que
se busco con este proyecto fue determinar el consumo energético de un sistema de
refrigeracion realizando para ello un nuevo analisis energético con control ON-OFF y
continuo, pero ademéas de usar un PID en el control continuo se implemento un
algoritmo de control l6gico difusivo (Fuzzy) que permitié6 obtener unos nuevos datos
energéticos para la comparacién con los otros controles y con el estudio preliminar
realizado en el cuarto frio. Todo lo anterior se implemento en el software de control
LabVIEW el cual permite una gran facilidad de adquisicion y control mediante su
hardware Field point.

Como resultado de la investigacion se comprobé que efectivamente el control continuo
tiene un mayor ahorro energético que el control ON-OFF y se obtuvieron porcentajes
de ahorro que concuerdan con la realidad, ademas dentro del control continuo se
obtuvo que el control Fuzzy brinda aun mas un ahorro energético que el control PID
debido a que este control presenta menor oscilacion que el PID.

* Proyecto de grado
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SUMMARY

TITLE:

TO DETERMINE THE ENERGY CONSUMPTION OF A COOLING SYSTEM IN
PARCIAL LOAD UNDER CONTINUOUS CONTROL AND ON-OFF CONTROL
DIAGRAMS*
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DESCRIPTION:

The capacity of cooling systems varies as the vaporization temperature changes that is
why that these systems use either a continuous control (Changing the speed of the
compressor) or an ON-OFF control (Turning the compressor on and off) to adapt the
capacity to the demand conditions.

Continuous control represents a percentage of energy saving with regard to OM-OFF
control which was proved with a previous study made in the cold room from cooling
laboratory at School of Mechanic Engineering, it showed high saving percentages that
do not fulfill the expectations and that are unreal, thus it is thought there were some
mistakes in the measurements. This project seeked for determining the energy
consumption of a cooling system making a new energy analysis with ON-OFF control
and continuous control, also a PID was used in the continuous control and a diffusive
logic (Fuzzy) control algorithym was implemented to get new energy data to compare
with other controls and with the previous study made in the cold room. All of this was
implemented in the LabVIEW control software which allows great purchase and control
easiness by means of its Field point hardware.

As a result of this investigation, it was proved that continuous control has higher
energy saving than ON-OFF control and the saving percentages bring into agreement
with reality, moreover we realized that with continuous control fuzzy control gives more
energy saving than PID control because it shows less fluctuation than the PID one.

* Graduation Project
** Faculty of Physics-Mechanic Engineerings, School of Mechanic Engineering,
Director Omar Armando Gelvez Arocha



INTRODUCCION

Debido a los problemas de calentamiento global que se estan presentando en el
mundo se hace necesario un reacondicionamiento y un mejor control de todos los

sistemas, sin estar exentos los sistemas de refrigeracion.

Una de las maneras de controlar este problema en los sistemas de refrigeracion
es optimizando el control de la capacidad. Afios atras se utilizaba solo el control
tipo ON-OFF que presenta pérdidas durante los periodos de arranque-parada,
debidas a la demora del refrigerante en alcanzar el régimen permanente lo que da
una disminucién en la eficiencia del sistema; hoy en dia gracias a las nuevas
tecnologias se han incorporado sistemas de control continuo los cuales permiten
una disminucién de la potencia requerida para mover el compresor usando

variadores de velocidad.

Con todo lo anteriormente mencionado se puede comprobar que efectivamente el
sistema de control continuo ofrece porcentajes de ahorro de energia mayores que
el sistema de control ON-OFF lo cual se corrobord con un estudio realizado en un
proyecto de grado anterior en el cuarto frio del laboratorio de refrigeracion de la
Escuela de Ingenieria Mecanica. En este estudio se obtuvieron valores excesivos
de ahorro de energia lo que no concuerda con estudios previos realizados en este
campo, por esta razén se busco realizar unas nuevas mediciones con otras
condiciones que permitieran corregir los posibles errores que se cometieron; para
esto ademas del control ON-OFF y continuo con PID, también se implemento un

nuevo algoritmo de control continuo por medio de logica fuzzy.

Todo lo relacionado con el nuevo estudio energético se mostrara en este libro el

cual cuenta con los siguientes capitulos:



Capitulo 1, en este capitulo se describen las generalidades de los sistemas de

refrigeracion.

Capitulo 2, en este capitulo se hace una clasificacion y descripcion a fondo de
cada uno de los componentes del cuarto frio del laboratorio de refrigeracion de la

Escuela de Ingenieria Mecénica.

Capitulo 3, en este capitulo se muestra y describe cada uno de los escenarios de
investigacion implementados para la determinacion del consumo energético del

cuarto frio.

Capitulo 4, en este capitulo se describe cada una de las estrategias de control

implementadas en el cuarto frio.

Capitulo 5, en este capitulo se hace una descripcion del programa de monitoreo y
control, ademas de un andlisis de los datos obtenidos mediante la realizacion de
las diferentes graficas que me permiten la modulacién del comportamiento del

sistema de refrigeracion.

Capitulo 6, en este capitulo se hace una determinacién, comparacion y posterior
andlisis del resultado de consumo energético de cada una de las estrategias de

control implementadas en el cuarto frio.



1 GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION

1.1 DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION

Los sistemas de refrigeracion consisten en ciclos termodindmicos, mediante los
cuales es posible tomar un flujo de calor de una fuente de baja temperatura para
transmitir calor a un sumidero de mayor temperatura. El ciclo termodinamico se
realiza utilizando una sustancia de trabajo que se denomina refrigerante, la cual
cambia de estado durante el ciclo, permitiendo la transferencia de calor
mencionada. El ciclo basico de un sistema de refrigeracidbn por compresion de
vapor consta principalmente de 4 elementos: evaporador, compresor,

condensador y valvula de expansion, como se puede apreciar en la figura 1.

Figura 1. Componentes del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor
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Fuente: Autores.



El ciclo termodindmico de funcionamiento de un sistema de compresion de vapor

es el siguiente (Ver figura 2):

» Compresion (2-3): En el compresor, el refrigerante entra en forma de vapor
saturado a baja presion y recibe un trabajo mecanico que eleva su presion,
temperatura y entalpia hasta llevarlo a un estado de vapor sobrecalentado.

» Condensacion (3-4): Luego, en el condensador, el refrigerante es enfriado
pasando por vapor saturado a alta presion y posteriormente hasta
condensarlo, entregando al ambiente energia en forma de calor (Qh).

» Expansion (4-1): Posteriormente este liquido a presion pasa por un
dispositivo de estrangulacion que lo expande subitamente llevandolo al
estado de vapor humedo a baja presion, lo cual a su vez enfria el
refrigerante preparandolo para ser la fuente de frio del proceso.

» Evaporacion (1-2): Finalmente, en el evaporador el refrigerante extraera
calor del material refrigerado (QIl) para pasar de nuevo al estado de vapor

saturado a baja presion, el cual pasa al compresor cerrando el ciclo.

Figura 2: Ciclo termodinamico P-H de un sistema de refrigeracion por

compresiéon de vapor
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Fuente: Autores.



1.2 CAPACIDAD DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION

1.2.1 Definicion. La capacidad de un sistema de refrigeracion corresponde a la
cantidad de calor que el refrigerante es capaz de sacar del medio refrigerado y es
igual al producto de la masa del refrigerante circulado por unidad de tiempo por la

diferencia de entalpias del refrigerante entre la salida y entrada del evaporador.

CAP =1, xER=p,xV,xER

V(3
CAP=p,,x(Z><D2xLxRPMxN)xeTx(hz—hl) (1.1)

1

gg=1-fXc (i—‘:)ﬁ—l (1.2)

Donde:

m,: Flujo méasico de refrigerante.

ER: Efecto refrigerante, igual a h, — h;.

p,: Densidad del vapor.

V,.: Caudal de refrigerante.

D: Diametro del cilindro.

L: Carrera del cilindro.

RPM: Revoluciones por minuto del compresor.
N: Numero de cilindros.

er: Eficiencia total.

h, — h,: Diferencia entalpias del refrigerante en el evaporador, equivalente a ER.
f: Factor de incremento, esta entre 1.1y 1.2.

c: Claro del piston. (0.05 normalmente o menos).
P,: Presion de descarga del compresor.

P;: Presion de succion del compresor.

n: Exponente politrépico de compresion.



1.2.2 Variacién de la capacidad de un sistema de refrigeracion.

De acuerdo a la ecuacion (1.1) la capacidad de un sistema de refrigeracion es
afectada por dos tipos de parametros: los termodinamicos (densidad y efecto
refrigerante) y los fisicos (geometria de los pistones del compresor), es por eso
que la capacidad varia al cambiar alguno de ellos afectando directamente la
temperatura de vaporacion que este manejando el sistema. Las formas en las que
se puede variar la capacidad de un sistema de refrigeracion se muestran en la

figura 3 y se explicaran a continuacion.

Figura 3: Formas de variar la capacidad de un sistema de refrigeracion

) ( ] [ CONTROL REALIZADO

PARAMETROS || EFE%‘EE;FDRA'\GDESQL’\”E | PORLAVALVULA

TERMODINAMICOS TERMOSTATICA DE

REFRIGERANTE EXPANSION
VARIACION DE LA / /
CAPACIDAD DE ' ) ' . )

UN SISTEMA DE DISCRETO cuﬁggﬂoEsR/?c%Evos

REFRIGERACION DEL COMPRESOR

PARAMETROS FiSICOS : ' . ’
VARIACION DE LAS
CONTINUO - RPM DEL COMPRESOR
v

1.2.2.1 Variacién de la capacidad por medio de los parametros

Fuente: Autores.

termodinamicos. Cuando varian los parametros termodinamicos la valvula de
expansién es la que se encarga de variar la capacidad de acuerdo a las

condiciones de carga.



Esto lo hace mediante su bulbo remoto colocado a la salida del tubo de succion
quien mide la temperatura del gas, este bulbo se encuentra conectado a la valvula
por medio de un tubo de modo que la presiéon de fluido dentro del bulbo tienda a

abrir mas la valvula, contra la presion de cierre del resorte (Ver figura 4).

Si aumenta la carga del sistema, el refrigerante en el evaporador gana mas calor y
la temperatura del gas en la succidbn aumenta. La presion del fluido en el bulbo
aumenta a medida que aumenta su temperatura y abre mas la valvula. Con ello se

aumenta el flujo de refrigerante que se necesita para manejar una carga mayor.

Figura 4: Balance de presiones en la valvula termostatica de expansién
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Fuente: Autores.

Esta valvula no controla en un punto fijo la temperatura de vaporacion, esto hace
que el efecto refrigerante y la densidad del vapor cambien produciéndose al
mismo tiempo un cambio en la capacidad para que el sistema se pueda adaptar y

pasar de una carga 1 a una carga 2, como se muestra en la figura 5.



Figura 5: Aumento de la capacidad con la Tev
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Fuente: Autores.
1.2.2.2 Variacion de la capacidad por medio de los parametros fisicos

del compresor. Por medio de este método se puede adaptar la capacidad a la
carga pero a diferencia del anterior método este si mantiene la temperatura de

vaporacion constante.

Al mantener la temperatura de vaporacion en un valor fijo los parametros
termodinamicos de la ecuaciéon (1.1) permanecen constantes, entonces se debe
recurrir al cambio de los parametros fisicos del compresor, ya sea variando el
namero de cilindros activos en el caso de un compresor con varios cilindros o
aumentando o disminuyendo las RPM (Ver figura 6) de funcionamiento del mismo

dependiendo de la carga que actué sobre el sistema.



Figura 6: Aumento de la capacidad con la variacion de las RPM del

compresor
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Fuente: Autores.

v Numero de cilindros activos. El control de la capacidad de un compresor
de varios cilindros se logra descargando uno o mas de ellos, haciéndolos
inefectivos. Existen tres mecanismos principales mediante los cuales se

pueden descargar estos cilindros.

El primer mecanismo desvia la descarga de uno o mas de los cilindros,
regresandola a la tuberia de aspiraciéon. Cuando la presion en la aspiracion
baja hasta un valor determinado, una valvula solenoide instalada en la
tuberia de desviacion (bypass), impulsada por un presostato, abre y permite
la descarga de uno o mas cilindros, comunicando la descarga con la
aspiracion. Cuando la presion en la aspiracion aumenta hasta un valor
fijado, se desactiva el solenoide y se cierra el tubo de desviacion, de forma

gue el compresor retorna a su capacidad de completo funcionamiento.



El segundo mecanismo para descargar los cilindros del compresor es
abriendo las valvulas de aspiracion del cilindro o los cilindros, de manera
gue éstas permanezcan abiertas durante la carrera de compresion. El vapor
es devuelto a la tuberia de aspiracion. Cuando baja la presion en la
aspiracion hasta la presion de conectar el control de la presion, éste
comanda una electrovalvula que deja volver vapor a la presion de descarga
al pistdbn que se quiere descargar. Este vapor actia abriendo la valvula de

admision.

El tercer mecanismo consiste en colocar varios compresores en paralelo y
desactivando uno de ellos 0 mas cuando la presion de succién baja y

conectandolos cuando la presion se vuelve a elevar.

v' Variacion de las RPM del compresor. ElI cambio de las RPM del

compresor se puede hacer por medio de:

v' Variacién del nimero de polos: cambiando el nimero de par de polos
en la ecuacion (1.3) se puede aumentar o disminuir las revoluciones del

compresor y asi ajustar la capacidad del sistema a la carga impuesta.

60X f

polos
Donde:
f: frecuencia (Hz).

Npo10s: Nimero de par de polos activos.

v' Variacion de la frecuencia: Otra manera de variar las RPM del
compresor es variando la frecuencia de las lineas de alimentacion del
motor del compresor por medio de un variador de velocidad, también

llamado variador de frecuencia.
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1.3 ESTRATEGIAS DE CONTROL EN LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION

1.3.1 Estrategias de control ON-OFF. El control ON-OFF permite desconectar y
conectar el sistema, de manera que haga la capacidad igual a cero apagando el
compresor o igual a un valor de acuerdo con la temperatura de vaporacion a la
que se encuentre el sistema, generando ciclos de operacion y descanso, de
acuerdo con la temperatura deseada y el nivel de carga sobre el sistema. Esta

estrategia se puede implementar de dos maneras:

» Controles de accion por temperatura (Termostatos)

» Controles de accion por presion (Presostatos)

En la figura 7 se puede observar el funcionamiento de un control de dos

posiciones ON-OFF.

Figura 7: Control de dos posiciones ON-OFF

Accion Directa:
El diferencial se encuentra por encima del
punto de ajuste.

Encendido

Punto de Ajuste Apagado

Encendido

Accién Inversa:
El diferencial se encuentra por debajo del
punto de ajuste.

Fuente: Vancontrols®, vanguardia en controles.

! Empresa Mexicana cuya actividad es la representacion y asesoria de las mas prestigiadas
marcas en control para aire acondicionado y refrigeracion.
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13.1.1 Controles de accion por temperatura. Un termostato es
basicamente un termdémetro adjunto a un interruptor. El trabajo de los termostatos
es regular la temperatura de una superficie fria o de un ambiente frio entre dos
limites prefijados, lo mas cercana posible a la temperatura real que se desea
obtener, abriendo o cerrando un circuito eléctrico bajo la accion de una variacion

de temperatura (Ver figura 8).

El termostato incluye necesariamente:

¥v" Un érgano de deteccién: termémetro.
¥" Un 6rgano de mando: interruptor eléctrico.
v" Un dispositivo de enlace mecanico: se encarga de unir el termémetro

con el interruptor eléctrico.

Figura 8: Tipos de termostatos

r
Mando de reglaje
Ll (temperatura de paro)
& 1

Bome del relé

Llegada dei cable
tomacorriente

Bormnes de conexion

.

Contactos L

Lengeta de hierro dulce

Iméan permanante

Tuerca de requlacién diferencial
(temperatura de reposicion
para puesta en marcha)

Envoltura del fuelle

: .. - \

Bulbo capilar arrollade

L d
e |

Fuente: Madison Gas and Electric’ (MGE)?, pdf aprenda sobre termostatos.

> Empresa E.U.A que genera y distribuye electricidad y gas.
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La regulacion se establece por la diferencia entre las temperaturas de conexion y
desconexion del termostato, cuya sensibilidad se traduce por la diferencia minima

gue se puede obtener, practicamente esta diferencia es de 2°C.

Figura 9: Representacion del control accionado por temperatura

. |
TERMOSTATO
BOBINA COMPRESOR

CONTACTOR
COMPRESOR

ALIMENTACION
FASE1

CONDENSADOR

BOEBINA
CONTACTOR
CONDENSADOR

BOBINA
CONTACTOR
EVAPORADOR

EVAPORADOR

ALIMENTACION
FASE 2

L1 Lz

, ()

T ‘\,,/
TERMOESTATO CR1

4

N
CR2

Y

S
CR3

| 110 vV 110V _‘

Fuente: Autores.
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Cuando la temperatura del ambiente refrigerado es mayor que la temperatura de
referencia mas la diferencia de temperaturas el termostato mantiene los contactos
cerrados y el compresor energizado, cuando esta temperatura se hace menor el
termostato abre los contactos y espera hasta que la temperatura sea mayor a la
suma de la temperatura de referencia mas la diferencia para restablecer la

conexion, ver figura 9.

1.3.1.2 Controles de accion de presion. Un presostato se usa para
detectar un nivel de presion. Dispone de dos contactos que se abren al subir la
presion del punto al que esta ajustado, se puede observar en la figura 10.

Figura 10: Presostato
r 8|

Bioqueode la  Vistago regulador
regulacion de del dderencial de
baja presion baja presion
—rr
Boton de | |
regulacion 1. ‘
(= | 6./
/.
fam,

|
i Y

Vastago de
regulacién
de baja ™
presién

Resorte del || ==
diferencial

\ Resorie de

Toma _~ \ RSt il \  reguiacion de
de baja - Resorte de wloe \ alta presion
oresion regulacion contactos \

Fuelie de Fuelie de Toma de
baja presion alta presién alla presion

Fuente: Foto Danfoss® e imagen Formulario del frio.

Los controles de accion por presion, son de dos tipos: de accion a baja presion
(conectan al lado de baja presion del sistema) y accion a alta presion (conectan en

la descarga del compresor). Los controles a baja presion son los que se emplean

> Comparfiia Espafiola dedicada a la produccién y suministro de componentes hidraulicos y
electrénicos.
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en la estrategia de control ON-OFF para regular indirectamente la temperatura del
ambiente interior del cuarto de conservacion, los controles de alta presion se
emplean por seguridad, solo desconectan el compresor en caso de que la presion

del lado de alta del sistema sea excesiva®.

Figura 11: Representacion del control accionado por presostato.

F .|

PRESOSTATO
BOBINA COMPRESOR

CONTACTOR
COMPRESOR

ALIMENTACION
FASE 1 ;
e

BOEINA CONDENSADOR

CONTACTOR
CONDENSADOR

BOBINA
CONTACTOR
EVAPDRADOR

EVAPORADOR

ALIMENTACION l
L1 FASE 2

()
I N
CRA
PRESOSTATO
‘)
/
CR2Z
()
N
CR2
e 110V 110 W b

Fuente: Autores.

* Sacado del proyecto de grado Cuantificacién del ahorro energético al utilizar una estrategia de
control continuo con respeto a la utilizacion de una estrategia de control ON-OFF, para un sistema
de refrigeracion.
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El presostato de baja presion actia abriendo el circuito de control de los equipos
cuando la presién en el lado de baja se reduce producto de un descenso en la
temperatura del evaporador y cierra el circuito cuando la presion de baja ha
aumentado como resultado de la diferencia de temperatura establecida. La forma
como se implementa la accion de control utilizando el presostato es igual a la que

se plantea para el termostato (Ver figura 11).

1.3.2 Estrategia de control continuo. La estrategia de control continuo
basicamente es un lazo cerrado que permite mantener la variable de control
constante, retroalimentando el valor sensado de la variable del proceso al
controlador para que este tome una decision, que en el caso de los sistemas de
refrigeracion sera aumentar o disminuir las RPM para aumentar o disminuir a su
vez la capacidad del sistema y mantener asi constante la temperatura de

vaporacion.

Esta estrategia maneja ciertos términos que seran definidos a continuacion y los

cuales se pueden ver graficamente en el diagrama de bloque de la figura 12.

Figura 12: Modelo general del sistema de control contindo
F m

ERROR CONTROL
PUNTO DE
AJUSTE —;@—» CONTROLADOR »| ACTUADOR

-4

SERAL

e " RETROALIMENTADA
< SENSOR:

|-
Fuente: Autores.
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» Variable de proceso: Es el parametro que se desea controlar, puede ser
temperatura, presion, velocidad entre otros.

» Punto de ajuste: También llamado set point o parametro de referencia, es
el valor deseado del parametro que se quiere controlar, por ejemplo una
temperatura de vaporacion de 0°C.

» Controlador: Determina la salida de un actuador en el sistema, compara el
valor medido con el valor deseado, con base en esta comparacion el decide
gué hacer para mantener la variable en el valor que se desea.

» Actuador: Es un dispositivo que sirve para regular la variable de control y
tomar una accién en funcion de ciertos parametros, un actuador muy comun
cuando se desea variar RPM es el variador de velocidad.

» Planta: Proceso dinamico en el cual la variable del proceso es afectada por
la salida del controlador, o sea, el sistema de refrigeracion.

» Sensor: Es el elemento de medicion de parametros o variables del

proceso.

El modelo general del control continuo esta compuesto por tres elementos

principales: el sensor, el controlador y el actuador (Ver figura 13).

La importancia de estos elementos radica en que realizan tres tareas basicas en

cualquier sistema de control:

» Medir (sensor) la variable de control.

» Decidir (controlador) con base en la medicion que hacer para mantener la
variable de control en el valor deseado.

» Actuar (actuador) como resultado de la decision del controlador efectuando

una accion en la planta o sistema.
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Figura 13: Cuadro sinoptico del modelo general de la estrategia de control

continuo

SENSOR _{ TERMOCUPLA

—

~ SOFTWARE

ESTRATEGIA DE
CONTROL
CONTINUO

CONTROLADOR
FIELD POINT

R ——

~ - . r N
HARDWARE _( BASADOS EN PC TARJETAS DE E/S

VARIADOR DE
VELOCIDAD

\ )

TARJETAS USB

ACTUADOR _{

M—

Fuente: Autores.

1.3.2.1 Sensor: Las termocuplas son el sensor de temperatura mas usado
industrialmente. Una termocupla se hace con dos alambres de distinto material
unidos en un extremo (soldados generalmente). Al aplicar temperatura en la union
de los metales se genera un voltaje muy pequefio (efecto Seebeck®) del orden de
los milivolts el cual aumenta con la temperatura. Existe muchos tipos de

termocuplas pero las mas comunes se presentan en la tabla 1.

° El efecto Seebeck es una propiedad termoeléctrica descubierta en 1821 por el fisico aleman
Thomas Johann Seebeck. Este efecto convierte una diferencia de temperatura en electricidad.
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Tabla 1: Tipos de termocuplas

TERMOCUPLA aleg(f‘i%'ﬁ " Cable ?_')ea‘:ié” Tom, pz)gcr?a?ura V(Or:]t\%e
J Hierro Cobre/Niquel -180 - 750 42.2
K Niquel/Cromo | Niquel/Aluminio | -180 - 1372 54.8
T Cobre Cobre/Niquel 0-1767 20.8

87% Platino 0 ,
R 13% Rhodio | 100% Platino 0-1767 21.09

90% Platino 0 ,
S 10% Rhodio | L00% Platino 0-1767 18.68

70% Platino 94% Platino
5 30% Rhodio | 6% Rhodio 0-1820 13.814

Fuente: Autores.

1.3.2.2 Controlador: Este elemento es el cerebro del control, esta
compuesto por un software y hardware que permiten analizar las sefiales de
entrada generalmente analogas para posteriormente de acuerdo a la decision del
controlador, traducirla en unas sefiales analogas o digitales que el actuador

transformara en una accion.

a. Software: Por medio de un software o programa se puede realizar la
programacion del controlador que se desee usar. Otras denominaciones utilizadas
para referirse al software de control son: software de supervision, software para
adquisicion de datos, software para control de procesos. Los controladores mas

usados son el PID y la légica fuzzy.
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v' Control continuo con PID. EIl controlador PID (Proporcional, Integral y
Derivativo) es un controlador realimentado cuyo propésito es hacer que el
error en estado estacionario, entre la sefial de referencia y la sefial de
salida de la planta, sea cero de manera asintética en el tiempo, lo que se
logra mediante el uso de la accion integral. Ademas el controlador tiene la
capacidad de anticipar el futuro a través de la accion derivativa que tiene un

efecto predictivo sobre la salida del proceso.

El control PID reune tres acciones: proporcional (P), integral (l) y derivativa
(D). Mateméticamente es la combinacion de los tres controles mencionados

(P, Iy D):
de(t)

dt ] (1.4)

u(t) = Kp X [e(t) + %fote(t)dt + Ty

Donde:

u(t): Salida del controlador.
K,: Ganancia proporcional.
T;: Tiempo integral.

T,: Tiempo derivativo.

e(t): Sefial de error.
La contribuciéon de cada una de las acciones en el control es:

» Accion proporcional: Estabiliza la oscilacion natural de la variable
controlada. Elimina ademas el grado de inestabilidad introducido por las
acciones integral y derivativa.

» Accibn integral: Proporciona una correccidn o reajuste para compensar las
variaciones de la carga y mantener la variable controlada sobre el punto de

consigna.
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» Accion derivativa: Anticipa el efecto de la proporcional con el fin de
estabilizar mas r4pidamente la variable controlada después de cualquier

cambio en el proceso.

En la figura 14 se puede observar el diagrama de bloque de un controlador
PID donde se tiene un punto de ajuste que es comparado con una sefal
retroalimentada para generar un error que se trata de disminuir mediante el
uso del control PID y este envia una sefial que se transmite del actuador a la
planta donde se produce una nueva sefial de retroaliamentacion hasta que el

error sea cero.

Figura 14: Diagrama de bloque de un control PID

SOFWARE DE CONTROL O

| _
| SENAL

ACCION DE | DE SENAL DE
COP::'II'II;OL ICONTRO'; ACTUADOR SALIDA

PUNTO DE |
AJUSTE |+
|

SENAL RETROALIMENTADA

Fuente: Autores.

v' Control continuo con légica fuzzy. Un controlador fuzzy es aquel que
incorpora el conocimiento de un experto humano sobre como manipular el

proceso.

La l6gica difusa o l6gica fuzzy descansa en la idea que en un instante dado,
no es posible precisar el valor de una variable, sino tan solo conocer el
grado de pertenencia a cada uno de los conjuntos en que se ha participado

el rango de variacion de la variable. El grado de pertenencia se cuantifica
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mediante la funcion de pertenencia, que normalmente se escoge de una

forma triangular o trapezoide.
En el sistema de control el sistema de légica fuzzy que mas se utiliza es el

gue consiste en utilizar un fuzzificador a la entrada y defuzzificador a la

salida, como se observa en la figura 15.

Figura 15: Diagrama de blogue de un control con légica fuzzy

4 ™
P
BASE DE CONOCIMIENTO
DATOS REGLAS
A
TRef + f
‘@ > FUZZIFICADOR DEFUZZIFICADOR
1 Y Y
MOTOR DE
INFERENCIA
\
PLANTA -t
Fuente: Autores.
b. Hardware: una implementaciéon de un control basado en PC (Ver figura 16)

necesita unos dispositivos de entrada y salida que permitan adquirir y transferir

sefales entre el computador y el sistema que se esté controlando.
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Figura 16: Estrategia de control continuo basado en PC

‘ 8|
PC
e FIELD POINT r
.
VARIADOR DE
COMPRESOR VALOCIDAD
L -l

Fuente: Autores.

Ni la computadora ni el software permiten la conexion de elementos de campo en
forma directa. Para ello se utilizan dispositivos de E/S, denominacion genérica de
los equipos digitales que toman la sefial del instrumento de campo, la digitalizan,
multiplican y la transmiten a la PC generalmente por medio del cable de conexion
RS-232. Para intercambiar los datos entre el proceso y el computador se usan

mecanismos como los descriptos en la tabla 2.
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Tabla 2: Mecanismos de adquisicion de datos

FOTO
FIELD POINT

TARJETAS DE E/S PARA

ADQUISICION DE DATOS

-

Fuente: Autores.

DESCRIPCION

Hardware modular de entradas y salidas
analogicas y digitales conectadas al PC por
medio del cable RS-232.

Estas tarjetas son usadas en sistemas de bajo
costo. No tienen ningun tipo de inteligencia para
el control. Cumplen la misma funcién que el
Field point pero dejan de ser un sistema
distribuido modular y se convierten en tarjetas
especiales para cada tipo de sefial en particular.

Este dispositivo tiene las mismas funciones que
el Field Point normal lo que cambia es el
sistema de conexion entre este y el PC ya que

usa un puerto USB.

1.3.2.3 Actuador: Los actuadores mas usados en la estrategia de control

continuo son los variadores de velocidad, también llamados convertidores de

frecuencia variable (CFV). Un variador de velocidad es un dispositivo eléctrico que

se utiliza para controlar la velocidad de un motor de induccion trifasico de CA

estandar. El numero de polos del motor y la frecuencia que se le aplica,

determinan su velocidad base.
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Es posible ajustar facilmente la velocidad del motor modificando la frecuencia
aplicada. También es posible cambiar la velocidad del motor ajustando el nUmero
de polos, pero esto conlleva a la transformacion fisica del motor. Seria necesario
efectuar un rebobinado y el resultado alteraria drasticamente la velocidad base.
Por lo tanto, por razones de comodidad, rentabilidad y precisién, se cambia la
frecuencia (y la tensién) por medio de este dispositivo.

1.4 DETERMINACION DE LA POTENCIA CONSUMIDA EN CADA
ESTRATEGIA DE CONTROL

La manera como se determina la potencia demandada por el compresor y el
consumo de energia del mismo para cada estrategia de control es diferente,
debido a los armédnicos que se generan en la estrategia de control continuo
ocasionados por el variador de velocidad. En la figura 17 se puede observar una
manera para implementar las dos estrategias haciendo uso de un selector que nos

permita escoger entre el control continuo y el control ON-OFF.

En un circuito eléctrico para su funcionamiento se puede encontrar tres tipos de
potencia: la potencia activa, la potencia reactiva y la potencia aparente. Dentro de
estas tres potencias la mas importante es la potencia activa, pues esta
multiplicada por el tiempo de funcionamiento del sistema nos da la energia
consumida por el mismo y por lo tanto el costo que implica el consumo de esta

energia.
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Figura 17: Circuito de control del cuarto frio

|- —————— -

|CONTROL ON-OFF|
| L1 L2 L3

010V

L i
Fuente: Autores.

Los tres tipos de potencia mencionados anteriormente se encuentran relacionadas
por el triangulo de potencias que se encuentra en la figura 18. Como se puede
observar en el triangulo de potencias aparece el termino cos @ llamado factor de
potencia, que es un indicador del correcto uso del aprovechamiento de la energia
eléctrica. El factor de potencia toma valores entre 0 y 1, aunque lo adecuado es
que se encuentre entre 0,90 y 1. Cuando se tiene un factor de potencia bajo
(menor a 0.90) implica que hay demasiada potencia reactiva, es decir, que se esta
desaprovechando energia, lo cual el estado penaliza. Esto también provoca dafios
por sobrecargas, perdidas por recalentamiento, alteraciones en la calidad del
suministro y disminucién del rendimiento y funcionamiento de los equipos. Por
ejemplo, si se tiene un factor de potencia de 0.95 indica que solo el 95% de la

energia abastecida es aprovechada mientras que el 5% restante se desaprovecha.
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Figura 18: Triangulo de potencias

r m
Potencia Activa

Potencia
Reactiva

Potencia
Aparente

Potencia
Capacitiva
Compensacic’)n}‘

L
Fuente: Autores.

Matematicamente estas potencias se definen:

» Potencia aparente

S =vV3xV xI Volt — Amper[VA] (1.4)
» Potencia activa

P=V3xVxIxcos@® Watts [W] (1.5)

» Potencia reactiva

Q=V3xVxIxsin® Volt — AmperReactivo [VAr] (1.6)

Cuando el factor de potencia es bajo se debe hacer una compensacion, la cual se

calcula con la siguiente ecuacion:

Qfaltante = (tan Q)actual — tan Qdeseada) X P (1' 7)

Donde:

V: Tension en las lineas
I: Corriente en las lineas
cos @: Factor de potencia

Qraitante: POtencia capacitiva faltante [KVAr]
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1.4.1 Con la estrategia de control ON-OFF:

Para determinar la potencia demandada por el compresor en el control ON-OFF se

utiliza la siguiente ecuacion:

P=V3xI,s XV Xcos® (1.8)
1.4.2 Con la estrategia de control continuo:

La potencia en este tipo de control a diferencia del control ON-OFF es variable en
el tiempo, es por eso gque es necesario realizar una sumatoria de las diferentes
potencias obtenidas a cada momento. Para su medicidon se debe contar con un
equipo que tenga en cuenta los armonicos que genera el funcionamiento del

variador de velocidad. Matematicamente se tendria:

N
1
P = ?J- P(t) X dt = Z VrmsK X IrmsK X COS @K (19)
K=1

1.5 PARALELO ENTRE EL CONTROL CONTINUO Y ON-OFF EN UN
SISTEMA DE REFRIGERACION

En la tabla 3 se hace un paralelo entre las dos estrategias de control manejadas
en los sistemas de refrigeraciébn respecto a seis parametros: Variacion de la
capacidad, costos de implementacion, RPM manejadas, Temperatura, capacidad,
vida atil del compresor y consumo de energia. También se muestran en la tabla 4
los diagramas de bloque de los dos tipos de control manejados: control ON-OFF y

control continuo.
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Tabla 3: Paralelo

continuo

PARAMETRO

Graficas

Costos

RPM

Temperatura

Capacidad

Vida util del

compresor

Energia

Fuente: Autores.

entre la estrategia ON-OFF y la estrategia de control

TIPO DE CONTROL

ON-OFF CONTINUO
25000 —_—— . . . o
CAPACIDAD V. Tev T CAPACIDAD Vs, Tev
20500 / .
: ) 25000 RPM
5 e - i RN -
B ’ ! g tew AL PU3
511500 CARGA 1 //r O ool ¢
7000 /,/’”" o sof
00 — . P’/ 1 1 1
I IO oo e " 2
Debido a los componentes Por la tecnologia que
gue presenta su cOSto N0 €s  manejan sus componentes

elevado.

Constante o cero.

Mantiene la temperatura de
control dentro de un rango.

La regula por medio de la
conexién y desconexion de
equipos.

Se da un desgaste del
compresor por los arranques
y paradas, mas aun cuando
el rango de variaciéon de
temperaturas es pequefio.

Se maneja la misma potencia
independiente de la carga, lo
gue aumenta el consumo de
energia.
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sus costos son elevados
Aumentan o0 disminuyen
dependiendo de la carga
térmica.

La temperatura de control
permanece constante o muy
cercana a la de referencia.
Regula la capacidad
cambiando las rpm por
medio de un variador de
velocidad.

Hay menos desgaste del
compresor pues no hay
arranques ni paradas.

El variador permite que la
potencia demanda vaya de
la mano con la carga,
produciendo un ahorro de
energia.



Tabla 4: Diagramas de bloque de las estrategias de control

CONTROL DIAGRAMAS DE BLOQUE

SOFTWARE DE CONTROL

COMPARADOR 1 |
EMPERATURA |
T |
REFERENCIA |
| CUARTO FRIO

ACCION DE }

CONTROL 4‘—' RELE CONTACTOR [— —
ON-OFF . commoon: e |
DIFERENCIA | !
Vs _~®_‘ !
REFERENCIA | !
| |

TEMPERATURA DE VAPORACIGN

SOFWARE DE CONTROL :
I

ACCION DE 1 R VARIADOR CUARTD FRIO

CONTROL | CONTROL DE
FID ] VELOCIDAD
|
I
I
I
________________ 4
TEMFERATLRA DE VAPORACION

CONTINUO

I—_________________i
1 SOFWARE DE CONTROL I
I
1
! ACCION DE 1 VDR VARIADOR CURRTO FRIO
CONTROLCON | | conTRoL DE
LOGICA FUZZY 1 VELOCIDAD
1
1
1
1
________________ a4
TEMPERATURA DE WAPORACION

Fuente: Autores.
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2 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL CUARTO FRIO DEL
LABORATORIO DE REFRIGERACION

En la figura 19 se muestra un resumen de los diferentes componentes que tiene el
cuarto frio del laboratorio de refrigeracion y de los cuales se hard una breve
descripcion en este capitulo.

Figura 19: Cuadro sinéptico de los componentes del cuarto frio

CAMARADE COMPRESOR
ENFRIAMIENTO
CONDENSADOR

VALVULA DE EXPANSION

APARATOS TERMICA

PRINCIPALES

EVAPORADOR

SEPARADOR DEACEITE

RECIFIENTE DE LiQUIDGO

FILTRO DESHIDRATADOR

VISOR DE LiQUIDO

APARATOS
ANEXDS

|
|

]

|

[ INTERCAMEBIADOR DE CALOR J
RECIPIENTE DESUEEIE)N J

CUARTOFRIODEL
LABORATORIODE
PLANTASTERMICAS

AMORTIGUADOR DE
VIERACIOMES

VALVULAS SOLEMOIDES

VALVULAS DE SERVICIO

INTERRUPTCR
ELECTROMAGNETICO

' INTERRUPTORES DE BOTON
APARATOS DE —
MARCHA COMTACTORES

SELECTOR DE CONTROL

- 3 PRESOSTATOS |
-- APARATOS DE —
APARATOSDE PROTECCION RELE TERMICO

AUTOMATISMOS

MANOMETROS

VISDRES LUMINOSOS |
AMPERIMETRO |

APARATOS DE
\ CONTROL
ELEMENTOSDE ——
MONITOREC

VOLTIMETRO

VARIADOR DE VELOCIDAD

| AUTOTRANSFORMADOR |
VARIABLE

Fuente: Autores.
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2.1 CAMARA DE ENFRIAMIENTO

La camara de enfriamiento (Ver figura 20) es el lugar donde se alojara el producto
para su conservacion de acuerdo a una temperatura determinada por las
propiedades del mismo. Sus paredes estan formadas por un aislante que en este
caso es poliuretano, dentro de el se encuentran ciertos componentes como son el
evaporador, intercambiador de calor, VET®, resistencias de calentamiento y
algunas termocuplas. La puerta se encuentra ajustada con empaquetaduras y con
un aislamiento igual al de las paredes de la camara. Las caracteristicas técnicas

de la cAmara de enfriamiento se encuentran en el anexo A.

Figura 20: Camara de enfriamiento del cuarto de frio del laboratorio de

refrigeracion

/

4375 mm--

2075 mm

0.1016 mm

1690 mm
1810 mm:

2110 mm:

v

A

Fuente: Autores.

® VET: Valvula de expansion Termostatica.
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2.2 APARATOS PRINCIPALES DEL CUARTO FRIO

Un sistema de refrigeracion esta compuesto basicamente por cuatro elementos:
Evaporador, compresor, condensador y valvula de expansién. A continuacion se

describird estos elementos del cuarto frio del laboratorio de refrigeracion.

2.2.1 Motocompresor hermético de pistones

La tarea principal del compresor en el circuito de refrigeracion es succionar vapor
del lado de baja presion y comprimirlo para descargarlo hacia el lado de alta
presion. En la figura 21 se puede observar los componentes internos del

compresor hermético Copeland.

Figura 21: Compresor hermético Copeland

i Mejor Motor
1 _Mayor Eficiencia

Menor Diametro
Carrrera mas Larga
* Reduce la
Reexpansion

* Aumenta la Eficiencia
Yolumétrica a Alta
Rata de Compresion "
‘Reduce Esfuerzos ___f==
en los Rodamientos

] Empacadura del
Plato de la Valvula
Mas Delgada
Mayeor Capacidad

Superficie de los
I~ Rodamientos
Redisefiada
Aceite Polioléster— Mejora el Flujo cle
Compatible con Aceite y evita el
HFC-4044A y HCFC-22 Desgaste

Fuente: Foto autores, imagen Emerson Climate’.

El compresor cuenta con un motor trifasico que consta de un embobinado
perfectamente balanceado, por el cual circula una corriente alterna, cada fase

produce un campo magnético oscilatorio. Los tres ejes de los campos estan

’ Empresa con amplia experiencia en la industria de Calefaccién, Ventilacién, Aire Acondicionado y
Refrigeracion local.
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desfasados eléctrica y fisicamente 120° y su direccion es constante. EIl estator
estd alojado en el carter, el rotor se encuentra unido al arbol que mueve el
compresor, este eje gracias al movimiento de una biela transforma el movimiento
de rotacion del arbol en movimiento alternativo de los 2 pistones que posee el
compresor. Un plato de véalvulas permite la aspiracion y descarga de los vapores
del refrigerante. Debido a las diferencias de velocidad que se producen el aceite
se distribuye rapidamente a los puntos principales que deben lubricarse gracias a
los orificios taladrados para este fin, el excedente expulsado en la parte superior

del arbol se pulveriza a la salida volviendo a caer en el fondo de la cuba.

Tabla 5: Nomenclatura del compresor hermético Copeland

NOMENCLATURA DESCRIPCION
Serie de la familia de los
compresores COPELAMND.

Codigo: Media temperatura

Capacidad nominal: 12000 Btu/h,
Ver Anexo B.

Multiplicador de capacidad: 1000.

Variacion del modelo: indica el

modelo dentro de |a sene.

Lubricado: aceite polioéster.

Tipo de motor: trifasico.

Tipo de proteccion del compresor:

protector accionado con contactor.

Codigos 60 Hz 30 Hz
eléctricos: | 200/230-3 | 200/240-3

C ™
M
—
s
]
—
|
L g |
Fe——

Variaciones del producto: indica la

configuracian del compresor y los

|

accesorios gue incluye.

Fuente: Autores.



La serie del compresor del cuarto de refrigeracion es CS12K6E-TF5-551 la cual se
explica detalladamente en la tabla 5, los deméas datos técnicos del compresor se

encuentran en el anexo A.

2.2.2 Condensador

El condensador es un intercambiador térmico que se usa para transmitir al medio
de enfriamiento (aire) el calor de los vapores descargados por el compresor. El
condensador recibe vapor caliente a alta presion del compresor, lo enfria y lo
regresa en estado liquido. Este enfriamiento lo realiza por medio de aire forzado
debido a un ventilador. ElI condensador posee un intercambiador de calor, por los
tubos del mismo circula el vapor caliente que descarga el compresor y por fuera
de los tubos el aire atmosférico, los tubos son del tipo aleteado. La cantidad de
calor a evacuar por el condensador es superior a la producida por el evaporador.
Los datos técnicos del condensador del cuarto frio mostrado en la figura 22 se

encuentran en el anexo A.

Figura 22: Condensador del cuarto frio de refrigeracion

ATAWAVAWAWATAWANA
IVAYVAYRY A

Fuente: Autores.
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2.2.3 Valvula de expansion termostatica

La vélvulas de expansién termostaticas se encargan de recibir liguido mas o
menos subenfriado procedente del condensador a la presion de condensacion y
convertir cierta parte de este liquido en vapor debido a la caida de presion hasta la
de evaporacion, por lo tanto a la salida de la VET tendremos una mezcla de
liquido-vapor justo en la entrada del evaporador y debido al aporte de calor
exterior ya sea del cuarto o del exterior, el liquido residente se evapora.
Basicamente la VET se encarga de la alimentacion constante y maxima del

evaporador en todo momento del ciclo funcional.

El sistema cuenta con dos valvulas de expansion termostéticas que funcionan con
refrigerante R-134a debido a la ramificacion que presenta el evaporador del cuarto
de refrigeracion; la VETg se divide en dos conductos y alimenta la mayor parte del
evaporador mientras que la VETA solo la tercera parte del evaporador. Esto se
puede observar en la figura 23. Los datos técnicos de la VET se encuentran en el

anexo A.

Figura 23: Valvulas de expansion termostaticas del cuarto frio

> J
< = VET (B)

VET (A)

Fuente: Autores.
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2.2.4 Evaporador

La tarea principal del evaporador es hacer que el calor retirado del cuarto de
enfriamiento pase al refrigerante, absorbiendo este flujo a temperatura constante

por liberacion de su calor latente de evaporacion.

El evaporador del cuarto de refrigeracion es enfriado por aire. Esta formado por un
haz aleteado de tubo de cobre y aletas de aluminio. Este haz se forma por medio
de un serpentin que permite la circulacion del refrigerante a una velocidad que es
apta para el retorno del aceite al compresor. El evaporador tiene una resistencia
colocada bajo las aletas y bandeja de desagiie usada para el descarche, esta
provoca la fusion del agua que tiende acumularse en la parte fria del evaporador
gue se halla a una temperatura inferior a los 0 °C y que se deposita alli en forma
de escarcha; al mismo tiempo evita la formaciébn de nueva escarcha. Esta
escarcha produce una disminucion de la temperatura de vaporacion y con ello la
capacidad de enfriamiento de la maquina, lo que hace que se aumente el tiempo

de marcha, por eso es importante el proceso de descarche.

Figura 24: Evaporador del cuarto frio

Vista Posterior

AARATATATL ]
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C |
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Fuente: Autores.
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En la figura 24 se puede observar el evaporador del cuarto frio del laboratorio de
refrigeracion y su figura esquematica. Las caracteristicas técnicas de este

evaporador se encuentran en el anexo A.

2.3 APARATOS ANEXOS AL CIRCUITO
2.3.1 Separador de aceite

Basicamente el separador de aceite se encarga de separar y retornar al cérter el
aceite que sale del compresor junto con el refrigerante, ya que éste afecta
especialmente a los intercambiadores (condensador y evaporador) disminuyendo
la eficacia de dichos elementos. El flujo de aceite hacia el carter, es provocado por
la diferencia de presiones entre la alta presion del gas en el separador y la baja
presion en el carter. Siempre va a permanecer en el separador una pequefia
cantidad de aceite, lo suficiente para que con otro poco que se acumule, se
accione el mecanismo del flotador. La valvula de aguja operada por el flotador,
estad ubicada a cierta altura del fondo, para que solo aceite liquido sea regresado
al compresor®. En la figura 25 se pueden observar un corte de este elemento. Este
componente esta instalado en la linea de descarga, entre el compresor (lo mas
cercano a este) y el condensador. Las caracteristicas técnicas de este

componente se encuentran en el anexo A.

Ademas de su funcién principal que es la de separar el aceite del gas refrigerante,

el separador de aceite cumple con otros objetivos:

» Asegura una adecuada lubricacion para el compresor.
» Reduce el nivel de ruido provocado por las pulsaciones.

» Disminuye el tiempo de trabajo del equipo y reduce el consumo de energia.

® Extraido del Manual Técnico de Valycontrol.
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» Permite que la véalvula de expansion opere a su maxima eficiencia
reguladora.

» Asegura una transferencia de calor maxima y continua en el evaporador.

Figura 25: Separador de aceite del cuarto frio

ENTRADA DE GAS ¥ ACEITE AL SEPARADOR

! /\CONEXION PARA RETORNO ~__

\ DE AGEITE '

-] b i =

' 5 GAS DE DESCARGA i § I
e HACIA EL
i CONDENSADOR |

. MALLAS DE CHOQUE

PLACA DIRECCIONAL
—DEL FUJO

|_~FLOTADOR

VALVULA DE AGUJA

™~ DEPOSITO DE ACEITE

’ \\ TORNILLO DE SUJECION

IMAN

Fuente: Foto autores, imagen Manual Técnico de Valycontrol.

2.3.2 Recipiente de liquido

El recipiente de liquido mostrado en la figura 26 se encarga de recibir el
refrigerante que viene del condensador. Estd montado en posicién horizontal,
consta de una valvula de salida de liquido con un tubo sumergido, que asegura la
alimentacion de liguido aunque su nivel dentro del recipiente sea muy bajo. El
refrigerante licuado va directamente del condensador al evaporador, por eso el
condensador debe tener capacidad suficiente para contener la carga de fluido,
evitando de esta forma las sobrepresiones que podrian resultar de la obstruccion

de la valvula de expansion. Las caracteristicas se encuentran en el anexo A.

o Empresa Mexicana dedicada a la produccion en el sector metalmecanico.
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Figura 26: Recipiente de liquido del cuarto frio

Fuente: Foto autores, imagen Instalaciones Frigorificas Tomo 2.

2.3.3 Filtro deshidratador de la linea de liquido

El filtro (Ver figura 27) se encuentra ubicado en la linea de liquido a la salida del
tanque recipiente de liquido. Su funcién es retener la contaminacion existente en
el sistema (humedad, acidos, suciedad, lodos, barnices, rebabas, ceras) que
puedan causar dafio al compresor o a otros elementos como la VET.
Denominados también filtros secadores, mantiene el contenido de humedad del
refrigerante por debajo de un valor maximo, que para R134a es de 75 ppm (mg
H,O/Kg de refrigerante). El filtro se encuentra en posicibn vertical. Las

caracteristicas de este elemento se encuentran en el anexo A.
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Figura 27: Filtro deshidratador del cuarto frio

1 Placa perforada

2 Almohadilla de
poliéster

> 2 ;
3 Nucleo solido

4 Muelle

5Entrada

Fuente: Foto autores, imagen Danfoss.

2.3.4 Visor de liquido

La principal funcién del visor mostrado en la figura 28 es indicar el estado fisico del
refrigerante que circula por la instalacion, o para indicar el nivel del liquido en el
recipiente. Este dispositivo contiene una sal quimica higroscépica cuyo valor

cambia en funcion de la humedad del refrigerante y que es reflejado en un color.

Figura 28: Visor de liquido del cuarto frio
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Fuente: Foto autores, imagen Danfoss.
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El indicador pasa de verde a amarillo cuando el contenido de humedad del
refrigerante rebasa el valor critico. La indicacion de color es reversible, es decir,
que el color vuelve a amarillo cuando la instalacion ha sido secada. El
comportamiento del visor se puede ver en la tabla 6. Los datos técnicos se

encuentran en el anexo A.

Tabla 6: Determinacion del contenido de humedad de los refrigerantes HFC y
HCFC™

Refrigerantes HFC y HCFC

Contenido de humedad en ppm=partes por millon

SGN/ SGRN
25°Ct 43°ct
Color Amarillo/ Color Amatrillo/
Verde/seco | . . y Verde/seco | . . ,
intermedio himedo intermedio himedo
R 22 <30 30-120 >120 <50 50-200 >200
R 134a <30 30-100 >100 <45 45-170 >170
R 404A <20 20-70 >70 <25 25-100 >100
R 407C <30 30-140 >140 <60 60-225 >225
R 507 <15 15-60 >60 <30 30-110 >110

1) Estos valores son validos para una temperatura de liquido de +25°C o de +43°C respectivamente.

Fuente: catalogo Danfoss, visores de liquido.

2.3.5 Intercambiador de calor

El intercambiador de calor mostrado en la figura 29 esté colocado en el interior de
la cdmara de enfriamiento antes del evaporador para dar un mejor rendimiento al
cuarto frio, pues permite la recuperacién de calor entre el refrigerante caliente y el

refrigerante frio, los cuales circulan a contracorriente; al igual asegura que a la

1 HFC: Refrigerantes hidrofluorocarbonados como R-12, R-114, R-115 y HCFC: refrigerantes
hidroclorofluorocarbonados como el R-22, R-23, R-152a, R-143a, R-125.
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VET llegue Unicamente liquido y que los vapores sobrecalentados lleguen al
compresor. Los datos del intercambiador se encuentran en el anexo A.

Figura 29: Intercambiador de calor del cuarto frio

1 Conexion linea de
aspiracion

2 Conexion linea de
liquido

3 Camara interna

4 Camara externa

Fuente: Foto autores, imagen Danfoss.

2.3.6 Recipiente de succién

El recipiente de succion o botella antigolpes de liquido mostrado en la figura 30
estd ubicado en la tuberia de aspiracion muy cerca al compresor y su principal
funcién es impedir el paso de refrigerante o aceite liquido al compresor. Esta
montado en posicién vertical. Basicamente la separacion de los vapores con el
liguido se debe a un cambio brusco de velocidad que se da por un aumento de
seccion. El liquido acumulado es reevaporado debido al calor aportado por el
medio en el que se encuentra el recipiente de succion. Este elemento evita la
posibilidad de un dafio mecanico en el compresor, ya que los compresores estan
disefiados para comprimir vapor Unicamente y tienen muy poca tolerancia para el
refrigerante o aceite liquidos. Las dimensiones del recipiente de succion se

encuentran en el anexo A.
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Figura 30: Recipiente de succion del cuarto frio
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Fuente: Foto autores, imagen Manual Técnico de Valycontrol.

2.3.7 Amortiguador de vibraciones

Este elemento permite reducir las vibraciones

refrigeracion, amortiguando el ruido y absorbiendo tensiones internas causadas
por dilataciones y contracciones de las tuberias. Asi se puede eliminar la
posibilidad de ruptura de la tuberia debido a los esfuerzos producidos durante el
arranque o la parada del compresor. En la figura 31 se puede observar las partes
que componen un amortiguador de vibraciones. El amortiguador esta colocado en
la parte recta de la tuberia en sentido horizontal sin estar sujeto a tension,
elongacion o compresién axial. Se encuentra formado por un tubo metalico flexible

ondulado cuyas ondas paralelas se extienden alrededor del tubo. Las dimensiones

del amortiguador se encuentran en el anexo A.
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Figura 31: Amortiguador de vibraciones del cuarto frio
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TIG+: Tungsten Inert Gas.

Fuente: Foto autores, imagen Formulario del Frio.

2.3.8 Valvulas solenoides

Es un dispositivo operado eléctricamente cuya funcién es cortar o permitir el flujo
eléctrico, lo que permite el control automatico remoto del flujo de refrigerante. El
cuarto frio cuenta con dos valvulas solenoides de 2 vias de accion directa
normalmente cerrada, ver figura 32. Constan de dos partes accionantes distintas
pero integrales: un solenoide (bobina eléctrica) y el cuerpo de la valvula. La valvula
solenoide se cierra por accién de un resorte y es abierta por el movimiento de un
émbolo operado por la accibn magnética de una bobina energizada
eléctricamente. Las conexiones eléctricas de este elemento se encuentran en el

anexo F.
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Figura 32: Valvulas solenoides del cuarto frio
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Fuente: Autores.

2.3.9 Valvulas de servicio

Son valvulas manuales de servicio que permiten al operador sellar partes del
sistema mientras se conectan mandmetros, se carga o descarga refrigerante o

aceite, 6 se realiza un vacio, etc.

El cuarto frio cuenta con valvulas de servicio de dos tipos (Ver figura 33): las
valvulas de servicio del recipiente de liquido y las valvulas de servicio del
compresor hermético. El compresor cuenta con dos véalvulas de servicio una en la
succién y otra en la descarga. Estas valvulas son de angulo sencillo en el

recipiente de liquido y dobles en el compresor.
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Figura 33: Véalvulas de servicio del cuarto frio
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Fuente: Foto autores, imagenes Manual Técnico de Valycontrol.

2.4 APARATOS PRINCIPALES DE AUTOMATISMO

Estos dispositivos permiten dar funcionamiento, brindar seguridad y monitorear
las diferentes variables eléctricas y térmicas que interfieren en el sistema de

enfriamiento. Las conexiones de estos dispositivos se encuentran en el anexo F.
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2.4.1 Puesta en marcha

Son los encargados de dar la alimentacion a la caja de control, encender y dar

marcha a los diferentes equipos del sistema de enfriamiento.

2.4.1.1 Interruptor termomagnético

Este dispositivo se encarga de alimentar el circuito en general, interrumpiendo o
dando paso de corriente eléctrica a los diferentes componentes del circuito
eléctrico del cuarto de refrigeracion. El interruptor se encuentra representado en la
tabla 8.

2.4.1.2 Interruptores de botén

El interruptor de botdn es un contacto que tiene una sola posicion estable. Esta
posicion estable no permitira el paso de corriente y sera un interruptor
normalmente abierto o interruptor de marcha. Cuando el interruptor de boton
normalmente abierto es activado, el contacto se cierra, y realiza la conexion
eléctrica entre sus contactos. Al retornar el interruptor a su posicion estable, el
circuito se abre y se corta la alimentacion del elemento maniobrado. En la tabla 8

se puede observar su representacion.

El tablero de control cuenta con 8 interruptores de boton que activan los diferentes

componentes que tiene el cuarto frio, como se ve en la tabla 7.
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Tabla 7: Ubicacion de los interruptores de boton en la caja de control del
cuarto frio
XXXXXXX]

Motor del condensador

Motor del evaporador

Motor del compresor
Valvulas solenoides 1-2

Resistencia 1-2-3

Alimentacion del Field point

Resistencia de descarche

o No g~ wWw NP

Ventilador de la caja de control
Fuente: Autores.

2.4.1.3 Contactores

Son los encargados de establecer la corriente de alimentacion de los motores
eléctricos del cuarto frio al ser accionados. El cuarto cuenta con tres contactores
que alimentan los motores del compresor, condensador y evaporador, esto se
consigue aplicando tension a la bobina del contactor. Cuando la bobina deja de
ser excitada, sus contactos vuelven a su estado de reposo dejando de alimentar el
motor al que se encuentra conectado. El contactor comunica las 6rdenes del

circuito de mando. En la tabla 8 se muestra su simbolo.

2.4.1.4 Selector de control

Este dispositivo permite dar marcha al compresor dependiendo del control que se
tenga: en la posicién 1 el compresor es manejado con control continuo, en la

posicién 2 con control ON-OFF y en la posicion 0 no da marcha (Ver tabla 8).
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Tabla 8: Automatismos de puesta en marcha del cuarto frio

AUTOMATISMOS DE PUESTA EN MARCHA

NOMBRE SIMBOLO ELECTRICO FOTO
INTERRUPTOR
TERMOMAGNETICO!| ) 77777~

CONTACTORES

®
INTERRUPTOR DE
BOTON N
NORMALMENTE E}"_E\\
ABIERTO (NA O NO)
®
principales rincipa

S

CONTROL

|||

Bobina Contactos Circuito de
auxiliares mando
CONTROL CONTROL
CONTINUO ON-OFF
SELECTOR DE { { { { { {
l l l l l l CONTROL

CONTINUO

CONTROL
ON-OFF

Fuente: Autores.
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2.4.2 Aparatos de proteccion

Le dan proteccion y seguridad al sistema de enfriamiento cuando ocurre alguna

anormalidad durante la operacion.

2.4.2.1 Presostatos

El cuarto cuenta con un presostato de baja y de alta presion (Ver tabla 9) que es
usado como aparato de proteccidon. Este detiene el compresor en caso de una
disminucién de la presion de aspiracibon o de un aumento de la presion de

descarga y se pone en marcha cuando las condiciones se restablecen.

El lado de baja presion (LP) del presostato se encuentra conectado con el lado de
aspiracion del compresor, cuando la presion disminuye en este lado el circuito se
interrumpe entre los terminales A y C. Por el lado de alta presion (HP) esta
conectado con la descarga del compresor, cuando la presién sube en este lado el
circuito se interrumpe de igual manera como pasaba en el lado de LP. Las

caracteristicas técnicas se encuentran en el anexo A.

2.4.2.2 Relé térmico

Este dispositivo es el encargado en el circuito eléctrico de proteger el motor del
compresor si se produce una anomalia de alimentacion eléctrica. Se encuentra
montado en el contactor de mando del motor del compresor. Su principio de
funcionamiento se basa en el calentamiento que sufren las resistencias cuando
aumenta la intensidad. Esta formado por un bimetal calentado por resistencias, la
deformacion de las tiras bimetalicas se transmite al dispositivo de despegue de
accion instantanea por medio de una varilla de mando cuando una sobrecarga
resulta peligrosa para el motor del compresor. Podemos observar la

representacion eléctrica de este dispositivo en la tabla 9.
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Tabla 9: Automatismos de proteccion del cuarto frio

APARATOS DE AUTOMATISMO DE PROTECCION

NOMBRE SIMBOLO ELECTRICO FOTO

PRESOSTATO

RELE , -
waeo |GG C 7Y

% ® B

Fuente: Autores.

2.4.3 Aparatos de control

Permiten inspeccionar el funcionamiento del cuarto frio, controlar las RPM del

compresor y cambiar la carga del cuarto frio.

2.4.3.1 ManOGmetros
Este elemento nos permite monitorear visualmente la presibn que se este

manejando tanto por el lado de alta como por el lado de baja, ya que el cuarto

cuenta con dos mandmetros, uno para cada lado (Ver tabla 11).
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2.4.3.2 Visores luminosos

El tablero de control cuenta con 8 visores luminosos uno por cada interruptor y
permiten ver la posicion ON de los mismos al estar en color verde o la posicidon
OFF cuando no presentan ningun color. En la tabla 10 se muestra la disposicion

de los visores en la caja de control.

Tabla 10: Ubicacion de los visores luminosos de la caja de control del cuarto

XXXXXXX

Motor del condensador

frio

Motor del evaporador
Motor del compresor
Valvulas solenoides 1-2
Resistencia 1-2-3
Alimentacion del Field Point

Resistencia de descarche

0 N oo 01 b WO N P

Ventilador

Fuente: Autores.

2.4.3.3 Transformador de intensidad pasante para cable

Este transformador se usa para medir la corriente que circula por cada una de las
tres lineas de corriente alterna procedentes de la alimentacion trifasica (Ver tabla
11). La caja de control cuenta con tres transformadores de intensidad pasante

para cable, uno para cada linea.
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2.4.3.4 Amperimetro

Para la medicion de la intensidad que se esta consumiendo en cada linea se usa
un amperimetro. Este elemento cuenta con un selector (Ver figura 34) que permite
seleccionar cual linea es la que se desea medir, ademas posee un display en la

cual se puede leer el valor de los amperios que se estan consumiendo.

Figura 34: Amperimetro digital del cuarto frio
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L1
TR2
L2
TR3

L3
N
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\8 4 1 / Amperimetro

o Q] { Selector

C4
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(&

o——o o——o
1

4 3 2

AMPERIMETRO
DIGITAL

f

c7

AC

Fuente: Autores.
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2.4.3.5 Voltimetro

Para la medicién de los voltios, se usa el voltimetro. Este elemento al igual que el
amperimetro posee un selector (Ver figura 35) de 7 posiciones que permite medir
el voltaje de cada linea ¢ el voltaje entre dos lineas si asi se prefiere. Cuenta con

un lector anélogo en el que se pueden leer los voltios consumidos.

Figura 35: Voltimetro analogo del cuarto frio

L1

L2

L3

Cc32
Cc28
Cc27
C26

®BN 5L3 ®3L2 ®1L1
KM2 KM2 KM2

/ Voltimetro

Cc8

Selector

VOLTIMETRO
ANALOGO

Fuente: Autores.
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2.4.3.6 Variador de velocidad

El variador de velocidad (Ver figura 36) también llamado convertidor de frecuencia
de baja tension se utiliza para el control de velocidad del motor del compresor.
Basicamente es el encargado de variar la frecuencia de acuerdo a las ordenes que
le da el tipo de control que se esté usando (PID ¢ légica fuzzy), para regular la
capacidad de desplazamiento y posteriormente el consumo de potencia del
compresor, manteniendo a la vez la temperatura de vaporacion. Los principios de
programacion del variador de velocidad se encuentran en el Anexo C y las

caracteristicas generales en el Anexo A.

Figura 36: Variador de velocidad del cuarto frio
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Serie del producto

Trifasico

Filtro EMC conectado

Corriente 17.6 amperios

Tension de entrada: 200 a 240 V CA

Fuente: Autores.
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2.4.3.7 Autotransformador variable

Por medio de este aparato se control6 la carga producida por las resistencias, ya
que permite tener una salida variable de potencia variando el amperaje y tension
de las resistencias. Este dispositivo da la posibilidad de hacer las pruebas del
sistema de refrigeracion a carga parcial produciendo varios consumos de potencia

por las resistencias para obtener diferentes cargas parciales.

Figura 37: Autotransformador variable del cuarto frio

L3

€65
C66

€63

1L1 -
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C64
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1
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C67
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Fuente: Autores.
La alimentacion de este autotransformador es controlado por un contactor KM4

(Ver figura 37), el cual protege la parte de marcha de las resistencias R1, R2 y R3.

Las caracteristicas técnicas de el autotransformador se encuentran en el Anexo A.
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Tabla 11: Automatismos de Control del cuarto frio

APARATOS DE AUTOMATISMO DE CONTROL

NOMBRE

REPRESENTACION FOTO

MANOMETRO

TRANSFORMADOR DE
CABLE PASANTE

VOLTIMETRO

AMPERIMETRO

VISORES LUMINOSOS

VARIADOR DE
VELOCIDAD

AUTOTRANSFORMADOR
VARIABLE

50

Fuente: Autores.
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2.5 ELEMENTOS USADOS PARA EL MONITOREO DE LAS VARIABLES DEL
CUARTO FRIO

Permiten el monitoreo de las diferentes variables del cuarto frio como son la
temperatura, la corriente, potencia, factor de potencia y a la vez dan el encendido,
apagado o el cambio de RPM del compresor mediante sefales digitales o

analogas respectivamente, estos elementos se encuentran en la figura 38.

Figura 38: Cuadro sinéptico de los elementos de monitoreo del cuarto frio

TIPOT
TERMOCUPLAS
TIPO |
FUENTE REGULADA
FP-1000
T ) FP-TC-120
ELEMENTOS DE SISTEMA DE
ADQUISICION DE
MONITOREO ey £PAG.210
FP-DO-400
FLUKE
' ERASMUS
PINZAS
UNI-T 231
W
BK-PRECISION 235

Fuente: Autores.

2.5.1 Termocuplas

El cuarto frio cuenta con 7 termocuplas que monitorean las temperaturas de
interés y se encuentran montadas como se muestra en el anexo E. En la tabla 12

se pueden ver las caracteristicas de cada una de ellas.
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Tabla 12: Tipo de termocuplas del cuarto frio

MATERIALES
TEMPERATURA CANAL | TIPO RANGO °C
POS (+) NEG (-)

Ambiente 0 Hierro | Constantan | -180,750
Entrada del compresor 1 Cobre | Constantan | -250,400
Salida del compresor Cobre | Constantan | -250,400
Entrada de VET Cobre | Constantan | -250,400
Cobre | Constantan | -250,400

Salida del evaporador Cobre | Constantan | -250,400

4 4 44 4 4|«

2
3
Entrada del evaporador 4
5
6

Cuarto frio Cobre | Constantan -250,400

Fuente: Autores.

Como se observa en la anterior tabla el cuarto solo tiene termocuplas tipo J y tipo

T, en la figura 39 se puede observar los colores que las representan.

Figura 39: Termocuplastipo Ty J

Cobre (Cu) Hierro (Fe)
+
Unién a Union a 42.2 mv
750 °C 208 mv 750 °C
Constantan (Cu/Ni) Constantan (Cu/Ni)

T O | .

Fuente: Autores.
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2.5.2 Sistema de adquisicién de datos

2.5.2.1 Fuente regulada

Este dispositivo (Ver figura 40) es el encargado de mantener una alimentacion
constante de 24 voltios a los modulos Field Point, lo que evita que la alimentacion
de los mismos este oscilando y se produzcan mediciones erroneas debido a la
perturbacion del voltaje. Las caracteristicas de este elemento se encuentran en el

anexo A.

Figura 40: Fuente regulada del cuarto frio

C74 L
‘ 110 V@E N ©

Fuente: Autores.

2.5.2.2 Modulo FP-1000

El modulo FP-1000 (Ver figura 41) es el encargado de alimentar los demas
modulos y de transmitir los datos de las mediciones que realizan los sensores al
PC por medio del puerto RS-232. Las conexiones de este modulo se encuentran

en el anexo F.
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Figura 41: Modulo FP-1000

Local Bus
Status
Switch LEDs Connector
Cover
NATIONAL FP-1000 —
INSTRUMENTS® rszsz/s.ass / E /
MODULO DE RED ®
5
[ Jeees
 BadPaint! | e
22
RS-485 RS-485
RX+ RX- GND TX- TX+ - 4 connectﬂr RS—232
7 Connector
Rail Clip Power
Connector
FP-1000
COMPUTADOR
FUENTE REGULADA 24V
/ C74 L (.\
C76 N @
z;_v :._; + c77

e

Fuente: Imagen izquierda autores, imagen derecha National Instruments.

2.5.2.3 Modulo FP-TC-120

El modulo FP-TC-120 (Ver figura 42) permite medir las temperaturas por medio de
termocuplas, contiene 7 canales que nos permiten medir 8 temperaturas. Las
conexiones de este modulo se presentan en el anexo F.
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Algunas de sus caracteristicas son:
» Maneja 8 tipos de termocuplas: J, K, R, S, T, N, Ey B.
» Maneja 4 rangos de voltajes: 25, +50, 100 £y -20 a 80 mV.
» Cuando alguna termocupla no esta funcionando el LED del canal se coloca

de color rojo.

Figura 42: Modulo FP-TC-120

NUumero de terminal
Canal
IN (+) IN (-) T
FP-TC-120 8-Ch. Termocouple Input 0 1 5 T1
TYPEJ, K, R, S,
T,E,B N, & mV
MODULO 1 3 4 T2
DE TERMOCUPLAS
2 5 6 T3
= 3 3 7 8 T4
[ X ]
4 9 10 T5
5 11 12 T6
6 13 14 T7
7 15 16

T1: Medio ambiente.
T2: Entrada compresor.
T3: Salida compresor.
T4: VET.

T5: Entrada evaporador.
T6: Salida evaporador.
T7: Cuarto frio.

€93 = >hvcoozxmmA
€94 N - als-N=NoNol-J- Nl
C5 W BCUYCOOZTImS
€96 & >PrrmcOoozm®mA
c97 « >CvcCcoogmm A
€98 o T CcOOoO=ZT®™mS
€9 N pPr-vcCcOOZTImS

Fuente: Autores.
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2.5.2.4 Modulo FP-AO-210

El modulo FA-AO-210 es de salidas analogas de voltaje, se usa para enviar

sefales al variador, ya sea en el control continuo con PID o con Légica Fuzzy.

Figura 43: Modulo FP-AO-210

NUmero de terminal
Canal
@ FP-A0-210 8-Ch. Voltage Output Vout COM Vsup
- 0 1 2,18 17
MODULQ
DE SALIDAS ANALOGAS 1 3 4 ’ 2 0 1 9
?%”::::::.’ 2 S 6,22 21
3 7 8,24 23
SO OLOOO L
4 9 10,26 25
5 11 12,28 27
6 13 14,30 29
7 15 16,32 31
VARIADOR DE VELOCIDAD

Canal activo: 0

Terminales: 1,2

Tipo de sefal: Salidas analogas

Rango: 0-10 voltios

Tipo de control: PID y légica fuzzy

O® P00 000000

-0 000000000

Variable de control: Frecuencia

MMMMMMMM

Fuente: Autores.
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A continuacién se dan algunas de sus caracteristicas mas importantes:

» Maneja un rango de salida de 0-10 V
» Una corriente de 1-10 mA por cada canal.
» Rango de operacion de -40 a 70 °C; resolucion de 12 bits

» Tiene 8 canales y la asignacion de canales se muestra en la figura 43.
2.5.2.5 Modulo FP-DO-400

El modulo FP-DO-400 es de salidas digitales, usado para apagar o prender el
compresor en el control ON-OFF enviando una sefial de voltaje de 0 o 12V

respectivamente.

Figura 44: Modulo FP-DO-400

Numero de Terminales
Canal
@ F P -D 0-400 8-Ch. Sourcing Discrete Output 0 1 1 7 2 y 18
530 VDG, 14 1 3 19 4,20
MODULO

DE SALIDAS DIGITALES 2 5 21 6,22
£y 3 7 23 8,24
- A I B 4 9 25 10,26
5 11 27 12,28

LOLLOOOOOOLOOLOOOC
6 13 29 14,30
7 15 31 16,32

Canal activo: 0

Terminales: 1,2

Tipo de sefal: Salidas digitales

Rango: 0 6 12 voltios
Tipo de control: ON-OFF
Variable de control: Apagado-encendido

Fuente: Autores.
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Algunas de sus caracteristicas mas importantes son:

» Tiene 8 canales de salidas digitales. La asignacion de canales se muestra
en la figura 44 y las conexiones de este modulo en el anexo F.

» Salida de voltaje entre 5-30 VDC.

» Proporcionan una salida de 1.5 A por canal

2.5.3 Pinzas

Estos elementos son usados para determinar el consumo de potencia de cada tipo
de control: ON-OFF y continuo. Por medio de estas pinzas se puede medir las tres
potencias (activa, reactiva y aparente), el factor de potencia, corriente, voltaje de
cada linea conectada al compresor y el amperaje consumido por las resistencias

que simulan la carga en el cuarto frio.

2.5.3.1 Pinza Fluke

Esta pinza (Ver figura 45) se us6 para medir el amperaje que consumen las
resistencias del cuarto frio. Algunas de las caracteristicas mas importantes de este

elemento se mencionan a continuacion:

» Mide hasta 1000 amperios ac y dc (true-rms), es decir mide el amperaje
real consumido por la carga sin importar la forma de onda del voltaje, sea
senoidal, cuadrada o triangular, esto es importante cuando se miden
motores conectados a variadores de frecuencia u otros equipos donde
otras pinzas dan valores erréneos.

» Voltaje ac/dc hasta 600 volt.

» Resistencia / continuidad.

> Frecuencia en hertz de la corriente medida.
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2.5.3.2 Pinzas para medir potencia

Para la medicion de la potencia del compresor se usaron tres pinzas una por cada
linea: Pinza Erasmus, pinza UNI-T 231 y pinza BK-PRECISION 325 (Ver figura
45). Estas pinzas permiten medir los mismos parametros que la pinza Fluke mas
el factor de potencia, la potencia activa, pasiva y reactiva, con un amplio rango de
frecuencia lo que permite la contemplacion de los armoénicos. Algunas de las

caracteristicas de estas pinzas se listan a continuacion:

» Valores en rms

» Corriente continua: 40A, 100A, 400A, 600A.

» Rango de potencia activa: 40Kw, 400Kw.

» Voltaje continuo: 15V, 100V, 300V, 400V, 600V.

Figura 45: Pinzas para medicion de variables eléctricas

PINZA FLUKE BK-PRECISION 325 | PINZA UNI-T 231 | PINZA ERASMUS

Fuente: Autores.
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3 ESCENARIOS PARA LA DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO
DEL CUARTO FRIO

El estudio energético realizado en el cuarto frio del laboratorio de refrigeracion
involucro cuatro escenarios especificos, los cuales se encuentran en la figura 46 y

se explican detalladamente en este capitulo.

Figura 46: Escenarios de investigacion para la determinacion del consumo

energético del cuarto frio

ESCENARIOS DE
INVESTIGACION

v
) | ] | ] _ | ] _ 1 §
' ™ s ~ Ve ~ N
TEMPERATURA
TEMPERATURA DE PERTURBACIONES
REFERENCIA CARGA IMPUESTA DEL SISTEMA AEl\)?_II?I:!ER';LE

\

Fuente: Autores.

3.1 TEMPERATURA DE REFERENCIA

Para el estudio se usaran dos temperaturas como referencia, el primer caso es
para una temperatura de vaporacion de 0 °C y el segundo caso para una
temperatura de -5°C. Estas temperaturas se escogieron pues en la realidad
corresponden a las temperaturas de conservacion de varios productos alimenticios
como se puede observar en la tablal3, que es uno de los grandes campos donde

estos sistemas son usados.
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Tabla 13: Uso de las temperaturas de vaporacién escogidas

TEMPERATURA DE TEMPERATURA DEL

EVAPORACION CUARTO PRODUCTO

Picadillo de carne, datiles,
0°C 8°C frescos, lechugas, coles,
alcachofas, ensaladas, etc.

. . Productos de mar, fresas,
-5°C 0°C melocotones, queso, ciruelas,
etc.

Fuente: Formulario del frio.

3.2 DETERMINACION DE LAS CARGAS IMPUESTAS

En este escenario se trabajara con cargas parciales del 20% y 60% de la
capacidad nominal para cada temperatura de vaporacion escogida. En la figura 47
se muestran las cargas térmicas que deben ser evacuadas del cuarto frio, las
cuales permiten determinar la capacidad nominal (100%) para las temperaturas de

vaporacion dadas.

Figura 47: Componentes de la carga impuesta

PAREDES, SUELOY
TECHO

INFILTRACIONES
(PUERTA)

MOTOR

IMCPALTE;‘[;S VENTILADOR DEL @ bavetses
EVAPORADOR —_—

LUCES

RESISTENCIAS Q Suek

Fuente: Autores.
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La carga total que el compresor debe ser capaz de compensar sera igual a la

suma de todas las cargas impuestas, como se muestra en la siguiente ecuacion:
Qr=Qp+Qwr+Qu+Q,+Qr[Kw] (3.1)

Qpr = Qp1 + Qpz + Qp3 [Kw] (3.2)

Donde:

Qr: Carga total, [Kwl].

Qp: Carga por paredes, suelo y techo, [Kw].

Qp,: Carga por paredes, [Kw].

Qp,: Carga por suelo, [Kw].

Qp3: Carga por techo, [Kwl].

Q,nr: Carga por infiltraciones, [Kw].

Qy: Carga debida al motor del ventilador del evaporador, [Kw].
Q,: Carga por luces, [Kw].

Qg: Carga por resistencias, [Kw].

La capacidad nominal (capacidad del compresor a su maxima velocidad para una
temperatura de vaporacion determinada) se encuentra tabulada por el fabricante
(Ver anexo B) para determinadas condiciones, las cuales no coinciden con el
sistema en estudio, por lo que se tiene que determinar esta capacidad
experimentalmente para luego hallar las cargas parciales del 20% y 60% de la
capacidad nominal. Para la determinacion de todo lo anterior se realiz6 el

siguiente procedimiento:

1. Se prendi6 el compresor a sus maximas RPM (1750).
2. Se colocaron unas cargas iniciales al sistema.
3. Se espero que la capacidad y la temperatura de vaporacion permanecieran

constante en el tiempo.
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4. Se comparo el valor de la temperatura de vaporacion obtenida en el item
anterior con las temperaturas de referencia escogidas para este estudio
(0°C y -5°C). Si el valor estaba por encima de la referencia se le quitaba
carga al sistema por medio del autotransformador variable y si ocurria lo
contrario se le adicionaba carga.

5. Determinados los valores de la carga nominal en la que se daba la
estabilizacion de la temperatura de vaporacion se procedio a calcular las
cargas tedricas mencionadas en la figura 45.

6. Con los valores de las cargas halladas en el paso 5, se sumaron para
determinar la carga total (100%) y a este valor sacarle el 20% y 60%, para
manejar los dos escenarios mencionados.

7. Cuadrados los valores del 20% y 60% de la carga por medio del

autotransformador variable, se procedio a realizar las pruebas pertinentes.

En la figura 48 y 49 se muestran los resultados de la carga y temperatura de

vaporacion estabilizada en el tiempo para 0°C y -5°C.

Figura 48: Determinacion de la carga nominal del cuarto frio a 0 °C

CAPACIDAD [KW] R
T. VAPORACION [°C]

10,0+
8,0

6,0
4,0

2,0

00— B I F——

-2,0

-4,0

PARAMETROS [KW,C]

-6,0

-8,0

-10,0-
] ]
5496 5600 5800 G000 6200 6400 6502
TIEMPO [SEG]

Fuente: LabVIEW.
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Figura 49: Determinacion de la carga nominal del cuarto frio a 0 °C

CAPACIDAD [KW] [
T. VAPORACION [°C]

10,0+
8.0

6,0
4,0

2,0

0,0

-2,0
-4,0

PARAMETROS [KW.*C]

-6,0

-8,0

-10,0- ]
5388 5600 5800 G000 6200 G388
TIEMPO [SEG]

Fuente: LabVIEW.
3.2.1 Célculo de cargas al 100%

A continuacién se muestra el calculo de las cargas impuestas al sistema.
3.2.1.1 Calculo de la carga por paredes, suelo y techo

Para cada una de las paredes, suelo y techo que componen la camara de

enfriamiento, la cantidad de calor que penetra estd dada por la formula:

(Ta - Tce)

= KA
Q Ae

[Kw] (3.3)

Donde:

Q,: Carga por paredes, suelo y techo de la camara de enfriamiento, [Kw].
K: Conductividad térmica del aislamiento de la cAmara de enfriamiento.
A: Area de transferencia de calor, [m?].

T,: Temperatura del ambiente, [°C].

T..: Temperatura del cuarto de enfriamiento, [°C].

Ae: Espesor del aislamiento, [m].
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En la tabla 14 se encuentran los datos de los calculos de la carga que se introduce
por las paredes, por el suelo y el techo de la camara de enfriamiento cuando el
compresor trabaja a 1750 RPM (100% de la capacidad).

Tabla 14: Célculo de la carga por paredes en el cuarto frio

CASO 1: Tppy = 0°C

SUPERFICIE =~ AREA [m?] CONSTANTES CARGA [Kw]
Paredes: | 4 —=2xhxl T, = 21.70°C o, (Ta—Tee)
1 QPI - KAl
derecha e Ay = 48970 |\ _ 0025w K Ae
izquierda. =Y /m— Qp; = 0.0156
Ae = 0.1016m T
Pared: frontal | A, =2xaxh T — 875 oC p2 = KA, ——==
y posterior | A, = 8.7564 7 L
h=2075m A = LAV2T5
=11 -
Techo-suelo | 43 =2Xaxl | . Qps = K45 - AeTce)
A; = 4.9796 a=2110m 0ps = 0.0158

Qp = Qp1 + Qpz2 + Qp3
CARGA TOTAL Qp = 0.0593

CASO 2: Tppa = —5°C

SUPERFICIE | AREA [m? CONSTANTES CARGA [Kw]
Paredes: | 4. —2xhxl T =19 49°C o, (Ta—Tee)
derecha e 131 — 48970 ¢ ' Cp1 = KA =15
izquierda. K =0.025W/m — K Qp; = 0.0195

Pared: frontal | A, =2XxaXxh T 331 Qp, = KA, ———=
y posterior | A, = 8.7564 ce = Oy = 0 0323

h=2075m P2
_ |=1180m o Ta—Tee)
Techo-suelo AZ __24X9?9X61 QOps = KAs =17
3= T a=2110m Qps = 0.0198
Qp = Qp1 + Qp2 + Qp3
CARGA TOTAL Qp = 0.0742

Fuente: Autores.
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3.2.1.2 Calculo de carga por infiltraciones (aire que entra por la apertura de
la puerta)

Este calor es muy dificil de calcular con exactitud varios textos tienen valores que
son producto de experimentos y que proporcionan resultados aceptables. Para
calcular esta carga se empleo la ecuacion del libro instalaciones frigorificas, que

dice:

C
Quvr = KCpAVH |1 - 2= (he — b)) [Kw] (3.4)
pi

K=0.48+0.004(T,—T;) (3.5

Donde:

Q;nr: Carga producida por las infiltraciones de aire, [Kw]
K: Factor de correccion.

T,: Temperatura del aire exterior, [°C].

T;: Temperatura del aire interior, [°C]

A: Area de la puerta, [m?].

H: Altura de la puerta, [m].

Cy;: Calor especifico del aire interior, [Kj/Kg-°C].

Cye: Calor especifico del aire exterior, [Kj/Kg-°C].

h.: Entalpia del aire exterior, [Kj/Kg].

h;: Entalpia del aire interior, [Kj/Kg].

En la tabla 15 se encuentra el célculo de esta carga para las dos temperaturas de

vaporacion escogidas.
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Tabla 15: Calculo de la carga debido a la apertura de puertas

CASO 1: T,pq = 0 °C

Constantes Aire interior Aire exterior CARGA [Kw]
H=1.69m
T; = 8.75 °C T, = 21.70 °C

a=0.69m K = 0.48 + 0.004(T, — T))
A=HXa . 1006 K] c 1007 K] K =0.5318
A=116m? | =~ = Kg-K T T Kg-K Cpi

Qmvr = KCpiA\/ﬁ - C_p(he - hi)
Kj KJ pe
VH=1.3 h; = 282.2 — h, = 295.2 —

CASO 2: Tppg = —5°C

Constantes Aire interior Aire exterior CARGA [Kw]
H=1.69m

T; = 3.307 °C T, = 19.49 °C K = 0.48 + 0.004(T, — T;)
a=0.69m

K = 0.5447
A=Hxa C 1.006 K] C 1.007 ad

=1, =1 Cyi

A=116m* Kg-K | " Kg—K | Qup=KCuAVH |1 — C—pl(he - h)
pe
K] K]

Fuente: Autores.

3.2.1.3 Calculo de carga debido al motor del ventilador del evaporador

La carga inductiva bifasica producida por el motor del ventilador del evaporador es

igual a la potencia en uso. Entonces se tiene:

Qu=2xVxIxcos® [Kw] (3.6)
Qn = 2 x128.5x 0.8 x0.999
Qy = 0.203Kw
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3.2.1.4 Calculo de la carga producida por las luces

Esta carga se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Q,=VxI [Kw](3.7)
Q,=120x1
Q,=0.12 Kw

3.2.1.5 Calculo de la carga producida por las resistencias

La carga producida por las resistencias es la suma de la potencia de las
resistencias fijas en uso mas la potencia consumida por la resistencias variables,
valor medido en el autotransformador variable. Para el calculo de esta carga se

emplea la siguiente ecuacion:

Qr = Qgrr + Qry [KW]
QRanVRFXIRF-I_VRVXIRV[KW] (38)

Donde:

Qg: Carga producida por las resistencias, [Kw]

n: Numero de resistencias fijas en uso.

Vrr: Voltaje de la linea de la resistencia fija, [Volt].

Izr: Corriente de la linea de la resistencia fija, [Amp].
Vry: Voltaje de la linea de la resistencia variable, [Volt].

I zy: Corriente de la linea de la resistencia variable, [Amp].
El sistema cuenta con cinco resistencias dos de ellas son fijas y las otras tres se

encuentran conectadas al autotransformador variable. En la tabla 17 se muestran

los calculos de estas cargas.
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Tabla 16: Calculo de la carga debido a las resistencias

CONDICIONES

Voltaje

Corriente

Resistencias
en uso

Potencia

CONDICIONES

Voltaje

Corriente

Resistencias
en uso

Potencia

Fuente: Autores.

3.2.2 Determinacion de

CASO 1: Tppe = 0°C

RESISTENCIAS RESISTENCIAS

FIJAS VARIABLES
120 98
8.33 11.3

1 3

Qrv = Vgy X I gy
QRV == 1.1074 KW

Qrr = N X Vgp X Igp
QRF == 1KW

CASO 2: Typq = =5 °C

RESISTENCIAS RESISTENCIAS

FIJAS VARIABLES
------ 120
______ 13.3

0 3

Qrv = Vry X I gy
QRV = 1596 KW

vaporacion de estudio

las cargas parciales a las

CARGA [Kw]

Qr = Qrr + Qry
Qr = 2.1074 Kw

CALOR TOTAL

Qr = Qrr + Qgry
Qr = 1.596 Kw

temperaturas de

Conocidas las cargas impuestas (paredes, motor, luces y resistencia) al sistema

de refrigeracién, se procede a calcular la carga total a la capacidad nominal para

las temperaturas de vaporacion dadas. Los valores de estas cargas se encuentran

en latabla 17.
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Tabla 17: Carga total a la capacidad nominal de las temperaturas de

vaporacioén en estudio

TEMPERATURA DE VAPORACION
CARGA AL 100%

T,, = 0°C T,, = —5°C
Paredes Qp = 0.0593 Kw Qp = 0.0742 Kw
Motor Qm = 0.203 Kw Qum = 0.203 Kw
Luces Q, = 0.12 Kw Q, = 0.12 Kw
Resistencias Qg = 2.1074 Kw Qr = 1.596 Kw

CARGA TOTAL
Qr=Qp+Qy+Q,+Qp

Fuente: Autores.

Qr = 2.4897 Kw Qr = 1.9932Kw

A las cargas totales encontradas en la anterior tabla se les saca el 20% y 60%,
para encontrar finalmente las cargas parciales con las que se realizaran las

pruebas y las cuales se encuentran en las tablas 18 y 19 respectivamente.

Tabla 18: Cargas parciales al 20%

CARGA AL 20% TEMPERATURA DE VAPORACION

T,, = 0°C T,, = —5°C

CARGA TOTAL

Qrooy = 0.20; Qrez0) = 04979 Kw | Qr(z0u) = 0.3986 Kw

Paredes Qp = 0.0593 Kw Qp = 0.0742 Kw
Motor Oy = 0.203 Kw Qu = 0.203 Kw
Luces Q, =012 Kw Q. =0.12 Kw

Cargas fijas Ocr = 0.3823 Kw Ocr = 0.3972 Kw

Qcr=0Qp+Qy+Q
Resistencias
Qr 20%) = Qrzow) — Qcr
Fuente: Autores.

Qr = 0.1156 Kw Qr = 0.0014 Kw
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Tabla 19: Cargas parciales al 60%

CARGA AL 60% TEMPERATURA DE VAPORACION
0

T,y = 0°C T,y = —5°C

CARGA TOTAL

Qricony = 0.60; Qrcsony = 14938 Kw | Qrgonyy = 1.1959 Kw

Paredes Qp = 0.0593 Kw Qp = 0.0742 Kw
Motor Qu = 0.203 Kw Qu = 0.203 Kw
Luces 0, = 0.12 Kw 0, = 0.12 Kw

Cargas fijas Ocr = 0.3823 Kw Ocr = 0.3972 Kw

Qcr=Qp+Qu+0Q,

Resistencias

=1.11K =0.7987 K
Qr 60%) = Qr60%) — Qcr Qr W Qr W

Fuente: Autores.

3.3 TENIENDO EN CUENTA LA PERTURBACIONES

La transitoriedad se impondra al sistema con cargas temporales adicionadas con
duracion de 30 segundos cada 30 minutos, provenientes de la apertura de la
puerta del cuarto frio. Esto dara lugar a un nuevo calor debido a la infiltracion de
aire a temperatura y humedad del ambiente exterior del cuarto, pues el sistema de
refrigeracion deberd llevarlo a las condiciones interiores: temperatura y humedad
al interior del cuarto. En la tabla 15 se encuentra el calculo de estas cargas.

3.4 TEMPERATURA AMBIENTE EXTERNA
Debido a la influencia que tiene esta temperatura en el proceso de enfriamiento
del cuarto de enfriamiento pues afecta tanto la temperatura de condensacién como

la carga por paredes e infiltraciones en el caso del escenario con perturbaciones,

se realiz6 un seguimiento de la temperatura en las diferentes horas del dia para
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ver la variacion de la misma. Se realizaron pruebas en dias calurosos y en dias

frios determinando una temperatura ambiente promedio de 21 °C.

El monitoreo de la temperatura ambiente se realiz6 por medio de una termocupla
tipo J con el sistema de adquisicion de datos field point y con una interfaz de
usuario en LabVIEW. En la figura 50 se puede observar el panel frontal del
programa que se creo en LabVIEW para monitorear este parametro y en la figura
51 se encuentra el respectivo diagrama de bloques de dicho programa. Las

muestran se tomaron cada 1 minuto.

Figura 50: Panel frontal del programa de monitoreo de la temperatura
ambiente en LabVIEW

PROGRAMA DE MONITOREO DE LA TEMPERATURA AMBIENTE

TEMPERATURA AMBIENTE [

(%]
=]

TIEMPO DE MUESTREO

]
-~
n

o
w

TEMPERATURA [°C]

400 600

TEMPER. AMEIENT E

Julil ec
35-
30—
25—
20-
15-
10-
5-
0

Fuente: Autores.
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Figura 51: Diagrama de bloques del

temperatura ambiente en LabVIEW

programa de monitoreo de

‘PROGRAMA PARA EL MONITOREO DE LA TEMPERATURA AMBIENTE.‘

[TERMOMETRO PARA OBSERVAR, LA VARISCION
D L& TEMPERATURM DE YAPORFACION,

[FERMITE GUARDAR, LO5 DATOS ADQUIRIDOS EM EXEL]

[T ambiente xis -

File][rite to Text File]

Frermometer]
FieldPoint 10 Point]
0int\FP @ COMIVFP-TC-120 @14Channel 0 [+] b’::i aveform Chart]
i - ;HJ [PERMITE GRAFICAR LA TEMPERATUIRA
FOQUELIGN b a TemperaTIRA_ |8 ()| |[AMBIENTE ¢ ONTRA EL TIEMPO,
[AMBIENTE MEDISNTE EL FIELD POINT. PR AT

%

[TEMPERATURA AMBIENTE

Format Into string

EMPO DE MLIESTRED
5

[Wait Until Next ms Multiple

P
ron
L& 1000 |>
[TTEMPO DE MUESTREQ
DE LOS DATOS EN m3.

T
[NOMERES DE LAS YARIABLES CON SUIS RESPECTIVES
[ESPACIOS PARA GUARDAR EN EXEL

[EOTGN PARA DETENER
EL PROGRAMS

Fuente: Autores.

la

Finalmente los escenarios para la determinacion del consumo energético del

cuarto frio empleados en este estudio se pueden resumir en la tabla 20. Como se

puede ver se realizaran 20 pruebas una por cada escenario implementado para

este estudio.

Tabla 20: Escenarios de investigacion para la determinacion del consumo

energeético

ESCENARIOS

CAPACIDAD 20%

CAPACIDAD 60%

CONTROL PERTURBACIONES T,,=0C | T,,=-5C | T,,=0C | T,,=-5C
sSp? X X X X
ON-OFF 5
CcP X X X X
SP X X X X
PID
CP X X X X
LOGICA SP X X
FUzZzY CP X X

1 SP: Sin perturbacidon. 2 CP: Con perturbacion
Fuente: Autores.
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4 IMPLEMENTACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONTROL DEL CUARTO
FRIO DEL LABORATORIO DE REFRIGERACION

Para la realizacion de este proyecto se implementaron dos estrategias de control:
estrategia de control ON-OFF y la estrategia de control continuo, para esta ultima
se implemento tanto un control continuo con PID como un control continuo con

|6gica fuzzy.

4.1 IMPLEMENTACION DEL CONTROL ON-OFF

Esta estrategia de control es de dos posiciones: encendido 6 apagado. Mediante
el hardware basado en PC Field Point FP-DO-400 se le envia una sefal digital de
0 6 12V a un relé para que se apague o prenda el comprensor dependiendo del
intervalo en el que se encuentre la temperatura de vaporacidbn que se este

monitoreando.

El algoritmo de control ON-OFF fue programado por estados los cuales se

muestran en la figura 52.

» Estado 1: Si la temperatura de vaporacion es mayor o igual a la referencia
mas la diferencia, el compresor esta prendido.

» Estado 2: Si la temperatura de vaporacion es menor que la referencia mas
la diferencia y mayor que la referencia y viene del estado 1, el compresor
esta prendido.

» Estado 3: Si la temperatura de vaporacion es menor o igual que la
referencia, el compresor esta apagado.

» Estado 4: Si la temperatura de vaporacion es menor que la referencia mas
la diferencia y mayor que la referencia y viene del estado 3, el compresor

esta apagado.
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Figura 52: Funcionamiento del algoritmo de control ON-OFF

i 1
ENCENDIDO
DIFERENGCIA MAS.
REFERENCIA — 00— — — — 00— — — — -
APAGADO ENCENDIDO
RANGO DE
— TRABAJO DEL
COMPRESCR CON
CONTROL ON-OFF
TEMPERATURA
DE REFERENCA — 1 . ~ —~ ——— I _______ -
APAGADO
- J

Fuente: Autores.
En la figura 53 se pueden ver los elementos usados para implementar la estrategia
de control ON-OFF en el cuarto frio al igual que el flujo de la sefal generada por el

algoritmo de control ON-OFF desde el sensor de temperatura hasta el compresor.

Figura 53: Implementacién del control ON-OFF en el cuarto frio

r .

FP-1000 FP-TC-120

<L

Termocupla

Sistema de
Adquisicion
de Datos

Contactor
b = |

Fuente: Autores.
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En resumen:

DN

DN N N N

AN

Hardware de control: PC, Sistema de adquisicion de datos y control de
National Instruments.

Software de control: LabVIEW

Hardware de medicion de potencia: Pinza Erasmus, pinza UNI-T 231 y
pinza BK-PRESICION 325.

Algoritmo de control: ON-OFF.

Variable de control: Temperatura de vaporacion.

Set Point: Temperatura de evaporacion de 0 °C y -5 °C.

Histéresis: 2 °C.

Capacidad: 20 y 60% de la capacidad nominal de cada temperatura de
evaporacion escogida.

Carga: estable y transitoria.

4.2 CONTROL CONTINUO

La estrategia de control continuo se hara por medio de un control PID y de un

control con logica fuzzy. En la figura 54 se puede observar los elementos con los

gue cuenta la caja de control y el sistema de refrigeracién del cuarto frio para

implementar la estrategia de control continuo.
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Figura 54: Implementacion del control continuo en el cuarto frio

r 1

FP-1000 FP-TC-120

Algoritmo de
control (PID
6 Logica
Fuzzy)

=

Termocupla

Sistema de

Adquisicién PC
de Datos

B —» FP-AO-210

Compresor

Variador de Velocidad
Contactor *

|-

Fuente: Autores.

4.2.1 Control continuo con PID

El control PID es uno de los mas usados en la industria, es un controlador
completo y complejo, tiene una respuesta mas rapida y estable siempre que este
bien sintonizado. Este tipo de control involucra tres acciones las cuales se pueden

ver en la figura 55, cada uno de las cuales cumple con una funcién especifica:
» El control proporcional (P): actia sobre el tamafio del error.

» El control integral (1): rige el tiempo para corregir el error.
» El control derivativo (D): le brinda la rapidez de actuacion.
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Figura 55: Acciones independientes y combinadas que intervienen en un

controlador PID

Ir k|
PROPORCIONAL
» K.
Punto de
ajuste /" Error | mreeras Hrf,fdi Salida
L — L T‘ L L
\/
df
. KE.T.—
DERIVATIVO T
Variable del proceso
|- A

Fuente: Autores.

Para la sintonizacion del PID lo cual significa establecer los valores de
K, ,T;, T, se recurrio a los enfoques experimentales y reglas de Ziegler- Nichols
debido a que la planta en estudio (Cuarto frio) es muy compleja para obtener un
modelo matematico. El método que se uso fue el de respuesta escalén de la
planta, el cual da una curva en forma de s (Ver figura 56), y los valores de L
(tiempo de retardo) y T (constante de tiempo), que posteriormente se usaran en

las reglas de sintonizacién mostradas en la tabla 21.
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Figura 56: Curva de respuesta en formade S
F . |

c(d) }

¥ Linea tangente en el
punto de inflexitn

K /——

| |

Fuente: Ingenieria de control moderna Ogata.

Tabla 21: Regla de sintonizacién de Ziegler-Nichols basada en la respuesta

escalon de la planta

TIPO DE K, T, T,
CONTROLADOR
L
T L
Pl 9— — 0
09 L 0.3
T
PID 1.2 A 2L 0.5L

Fuente: Ingenieria de control moderna Ogata.

A continuacion se explica como se aplicé este método al cuarto frio:

1. Se prendi6 el compresor a 1750 RPM.
2. Se dejo que el sistema llegara a una temperatura de vaporizacion de 0°C.
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3. Luego se apago el sistema y se dejo que llegara a una temperatura de
vaporizacion estable, para que se produjera la curva de el escalén unitario,
conocida comunmente como curva s.

4. Posteriormente a la curva que describié el sistema en forma de S al ir
desde 0°C hasta la temperatura de estabilizacion se le trazo la tangente en
el punto de inflexion para asi determinar los valoresde Ly T.

5. Finalmente los resultados obtenidos tanto grafica como numéricamente

fueron (Ver figura 57).

Figura 57: Curvay pardmetros de sintonizacion del cuarto frio
F 1

Temperatura de evaporacion Vs, Tiempo

5 Actual ]
_ Relerencia
Referenciaz [~
0 ]
Secuencia dao
L sintonizacién

w

£
—
e
®

/,/’
<
Y

N

Temperstura de evaporacidn [ *C)

25 \\.\ . ,-T\ {/
: "
- O
.5 —*
L] oo 200 300 400 00 BOO Too Bo0 GO0 1000
Thempa [Seq]
CONTROLADOR | L[min] | T [min] Ky T; [min] | T [min]
PID 0.138 2 17.39 0.276 0.069

|-
Fuente: Autores.

Colocando los anteriores valores de K, ,T;,T; en el programa realizado en

LabVIEW para el control PID se obtuvo un control aceptable el cual se fue
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ajustando variando los valores de las constantes hasta finalmente encontrar los

datos presentados en la tabla 22 para proporcionar un buen control.

Tabla 22: Valores finales de las constantes del control PID del cuarto frio

K, T; [min] T4 [min]
CONTROLADOR

PID 18 0.8 0
Fuente: Autores.

Para el ajuste de la sintonizacion se tuvo en cuenta los siguientes aspectos:

» Un aumento exagerado en la ganancia proporcional aumenta demasiado el
error en estado estable.

» Una disminucion exagerada del tiempo integrativo puede dejar el sistema
inestable o en una condicién de oscilacion.

» Los sistemas térmicos no necesitan de tiempo derivativo.

» Las constantes mencionadas anteriormente se cuadraron tratando que la
curva de respuesta del sistema de refrigeracion se asemejara a la curva del
control PID (Ver figura 58).

Figura 58: Curva de respuesta de escaldn unitario
r g |

In

=
-

[

Y

Fuente: LabVIEW, Control Design Toolkit User Manual.
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Los términos presentados en la anterior grafica se definen a continuacion:

» Tiempo de subida (t;): Es el tiempo que tarda el sistema en ir desde un
10% hasta 90% de la salida final o estado estable.

»> Tiempo pico (tp): Es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el
primer pico del sopbrepaso.

»> Sobreimpulso maximo (Mp): Es la cantidad que la variable del proceso
difiere del valor del estado estable.

» Tiempo de establecimiento (ts): Es el tiempo que tarda la variable de
proceso en alcanzar un porcentaje del valor final, por ejemplo en alcanzar
un 95% del valor final, a esto se le conoce como el criterio del 5%, que es
bastante aceptable.

» Error estable: Es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefal de
salida.

El resultado final de la sintonizaciéon del PID implementado para el control continuo
del cuarto se presenta en la figura 59.

Figura 59: Sintonizacion final del control PID

TEMP. VAPORIZACION [~

; ; N
CONTROL PID Vs TIEMPO TEMP. REFERENCIA =

s ~

TEMPERATURA DE VAPORIZACION [*C]
[
=]

- LU_
] ]
11 200 400 600 BOD 1011
TIEMPO [sz]

Fuente: LabVIEW.
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En resumen:

v' Hardware de control: PC, sistema de adquisicion de datos y control de
National Instruments.

v’ Software de control: LabVIEW

Hardware de medicion de potencia: Pinza Erasmus, pinza UNI-T 231 y

pinza BK-PRESICION 325.

Algoritmo de control: PID.

<\

Variable de control: Temperatura de evaporacion.
Set Point: Temperatura de evaporacion de 0 °C y -5 °C.
Constantes del PID:

IR NERN

a. Constante Proporcional: 18.
b. Constante Integral: 0.8 min.
c. Constante Derivativa: O min.
v' Capacidad: 20 y 60% de la capacidad nominal de cada temperatura de
evaporacion escogida.

v Carga: estable y transitoria.

4.2.2 Control continuo con LOGICA FUZZY

En contraste con el PID, que usa conceptos absolutos para referirse a la realidad,
la 16gica fuzzy la define en grados de pertenencia a los mismos siguiendo patrones
similares a los del pensamiento humano. La légica fuzzy es una metodologia que
proporciona una manera simple y elegante de obtener una conclusion a partir de

informacion de entrada vaga, ambigua, imprecisa, con ruido o incompleta.

Para comprender la implementacion de este control es necesario tener en cuenta

lo siguiente:
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» Universo del discurso: rango de todos los valores posibles de la variable del
sistema.

» Conjunto borroso: son aquellos cuyos elementos no tienen por qué
pertenecer (grado de pertenencia 0) o pertenecer (grado de pertenencia 1),
si no que pertenecen segun un cierto grado entre Oy 1.

» Variables linguisticas: Es una variable cuyos valores son palabras o
sentencias que se enmarcan en un lenguaje predeterminado.

» Términos linglisticos: Son los valores cualitativos que pueden tomar las
variables linglisticas.

» Funcion de pertenencia: también llamadas funciones de membrecia son
una forma de representar graficamente un conjunto borroso sobre un

universo (Ver tabla 23).

Tabla 23: Funciones de pertenencia de la l6gica fuzzy

FUNCION ECUACIONES GRAFICA
0 six<a 1‘
xX—a
(b ) si xe(a, b]
_ —a
TRIANGULAR | pu,(x) = (c—x)
si xe(b, )
c—b
0 Six=>c¢
= 0
a b c >X
0 six<aV,x>d T |
1
xX—a
(b ) si xe(a, b)
_ —a
TRAPEZOIDAL | u,(x) = 1 si xe[b, c]
d—x
(d ) si xe(c,d) 0
—c
a b c d > X
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Tabla 23. (Continuacion)
FUNCION ECUACIONES GRAFICA

0 six<a
(x—a)

b—a
1 Six=>c

S u(x) = si xe(a, b)

1 six<a
(x—a)

b—a

0 Six=>c

Z u(x) = si xe(a, b)

SINGLETON 1y(x) = {(1) e

Fuente: Autores.

La estructura general de un controlador Fuzzy esta compuesto por tres etapas

(Ver figura 60), que se explicaran a continuacion:

» Etapa de Fuzificacion: En esta etapa se calcula el grado de pertenencia
que podria tener una entrada abrupta a una o varias funciones de
pertenencia de una variable, el resultado se denomina entrada fuzzy. En
esta etapa se llevan las entradas abruptas (lectura de las termocuplas)

dentro de una representacion linguistica.
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» Reglas de Evaluaciéon: En esta etapa usa reglas linguisticas sobre los
resultados generados en la etapa anterior. Las reglas fuzzy son sentencias
Si-Entonces (If-Then) que describen la accion a ser tomada en respuesta a
varias entradas fuzzy. El método de regla de evaluacion mas comudn es
llamado inferencia MIN-MAX, ya que toma el minimo de los antecedentes
para determinar la fuerza de cada regla y toma la regla méas fuerte para
cada consecuente, los cuales determinan las salidas fuzzy.

» Etapa de Defuzzificacion: Consiste en pasar las salidas fuzzy a un valor
preciso, es decir, que las acciones de control pasan de ser cualitativas a
cuantitativas. Los métodos mas comunes de defuzificacion son el método

de la media ponderada, método de centro de masa y método singleton.

Figura 60: Etapas de un sistema fuzzy

Entradas abruptas

r

. Funcionesde | .
Etapa de ; e
Fuzificacio pertenenciade Fuzificacion
uzificacion entrada -

Entradas fuzzy

Evaluacion de las
reglas

CONTROLADOR

FUZZY Reglas de
) Reglas
| Evaluacion

Salidas fuzzy

Defuzificacion

Etapa de Funcionesde
dEfL-IZifiCEl:ilfll'l 'JEFtEHPTHEiEdE
zalida |

zalidas precisas

Fuente: Autores.

La sintonizacién de este control se realiz6 basada en los términos, variables y

reglas de defuzzificacion realizadas por el estudio Fuzzy control of the compressor
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speed in a refrigeration plant'! las cuales posteriormente se fueron ajustando de

acuerdo a nuestro sistema para obtener finalmente las caracteristicas mostradas

en la tabla 24.

Tabla 24: Disefio del control Fuzzy del cuarto frio

DISENO DEL CONTROL FUZZY

PARAMETRO ENTRADAS SALIDA

Variables linglisticas

Diferencia de Derivada del

Fr nci
Temperatura Error ecuencia

Términos linguisticos | MB | B | M | A | MA | B M A MB B M A | MA

Universo de discurso (-1) a (25) (0) a (0.075) (12) a (60)
Funciones de . . .
Pertenencia Triangular, Sy Z Triangular Triangular
Meto_dp d'e, Centro de gravedad
defuzzificacion
Método de inferencia MAX-MIN

MB: Muy bajo; B: Bajo; M: Medio; A: Alto; MA: Muy alto.
Fuente: Autores.

En resumen:

v

<\

D N N NI N

v

Hardware de control: PC, sistema de adquisicion de datos y control de
National Instruments.

Software de control: LabVIEW

Hardware de medicion de potencia: Pinza Erasmus, pinza UNI-T 231 y
pinza BK-PRESICION 325.

Algoritmo de control: Légica Fuzzy, ver tabla 24.

Variable de control: Temperatura de evaporacion.

Set Point: Temperatura de evaporacion de 0 °C.

Capacidad: 20 y 60% de la capacidad nominal de cada temperatura de
evaporacion escogida.

Carga: estable y transitoria.

1 Paper del ELSEVIER, realizado por C Aprea, R Mastrullo, C Renno.
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5 PRUEBAS

5.1 PROGRAMA DE MONITOREO Y CONTROL

Para la toma de datos se realizé un programa en LabVIEW compuesto por seis
pestafias (Ver figura 61). Este programa permite el monitoreo y almacenamiento
de las temperaturas sensadas por las termocuplas descritas en el capitulo 2,
cuenta con una interfaz de usuario para seleccionar entre el calculo de cargas y
los tres tipos de control manejados en este estudio (ON-OFF, PID y LOGICA
FUZZY), introducir la temperatura de vaporizacion de referencia y el tiempo de
muestreo. Este programa cuenta con dos ventanas una llamada panel frontal que
es la interfaz de usuario y otra llamada diagrama de bloque donde se encuentra la
programacion en forma gréafica. A continuacién se explicara cada una de las
pestafias que se encuentran en el programa. En el anexo D se explica la forma en
la que se debe configurar el hardware y software implementados en este estudio,

para poder ejecutar este programa de monitoreo y control.

Figura 61: Pestafias del programa de monitoreo y control

MONITOREO Y
CONTROL

PESTANAS DE
EJECUCION

" PROGRAMA DE

~ - ~ - ~ - ~ - ~ - ~

PRESENTACION CUARTO FRIO

FULL CARGA ‘ ON-OFF ‘ PID ‘ FUzzY

Fuente: Autores.
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5.1.1 Presentacién

En esta pestafia se encuentra la informacion general del proyecto de grado y un

botdn que permite detener la ejecucion del programa cuando el usuario lo desee.

5.1.1.1 Panel Frontal de la pestafia Presentacion

Esta pantalla (Ver figura 62) esta compuesta por las siguientes partes:

1. Nombre del proyecto de grado
2. Autores del proyecto de grado.

3. Director del proyecto de grado.

Figura 62: Panel Frontal de la pestafia Presentacion
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Fuente: Autores.
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Universidad, facultad, escuela, area, lugar y afio en el que se realizo el
proyecto de grado.

Logos de la universidad y escuela donde se realiz el proyecto de grado.
Boton que permite detener la ejecucion del programa (salir).

7. Nombre de la pestafia ejecutada (Presentacion).

5.1.1.2 Diagrama de Bloque de la pestafia presentacion

Esta pantalla (Ver figura 63) muestra la programacién general del programa:

1. Estructura while que ejecuta el programa en general.

Figura 63: Diagrama de Bloque de la pestafia Presentacién
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Fuente: Autores.
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2. El Tab control que es el encargado de permitir ver las hojas en forma de
pestafia: Presentacion, cuarto frio, full carga, ON-OFF, PID y Idgica fuzzy.
Boton salir que permite detener la ejecucion del while.

4. Son avisos que permiten al usuario saber para que se usé determinado

icono dentro de la programacion.

5.1.2 Cuarto frio

En esta pestafia se puede ver un esquema general del cuarto frio en estudio y
permite al usuario colocar los datos principales para cualquier pestana:

temperatura de referencia, tiempo de muestreo y seleccion del control.

5.1.2.1 Panel Frontal de la pestafa cuarto frio

Los elementos que componen esta pantalla (Ver figura 64) son:

1. Seleccién de control: permite seleccionar con que control se van a realizar
las pruebas.

2. Tiempo de muestreo: es el tiempo en que ocurrird cada iteracion del while y
el tiempo en el que se irdn guardando los datos en Excel generados por el
Field Point de termocuplas.

3. Temperatura de referencia: es la temperatura para la cual se desea realizar
el control que en este estudio sera la temperatura de vaporacion de 0°Cy -
5 °C.

4. Indicadores numéricos: permitiran visualizar las temperaturas censadas por
las termocuplas.

Botdn salir para detener la ejecucion del programa.

6. Pestafia ejecutada (Cuarto frio).
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Figura 64: Panel Frontal de la pestafia Cuarto Frio
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Fuente: Autores.

5.1.2.2 Diagrama de Bloque de la pestafia Cuarto Frio

La ventana (Ver figura 65) esta compuesto por las siguientes partes:

1. Permite abrir un archivo de Excel con el nombre dado.

2. Son las constantes de textos que llevaran por nombre las columnas del
archivo en Excel.

3. Une todos los strings de textos para sacar finalmente una sola salida para
escribirla.

4. Configura el canal o canales del Field Point FP-TC-120 que va a leer las
temperaturas de monitoreo.
Descodifica el array de temperaturas para mostrarlas individualmente.

6. Son los indicadores de las temperaturas monitoreadas.
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7. Es latemperatura de referencia que se esta manejando para la prueba.
Este control numérico permite decir cada cuanto (en segundos) se realizara
la iteracion del while.

9. Es la programacion para poder convertir la fecha, el nGmero de iteraciones,
y las temperaturas a strings para poder ser escritas en el archivo de Excel
creado anteriormente.

10.El radio button se encuentra conectado al case que permite seleccionar que
tipo de control se va a realizar.

11.Cierra la operacion de la creacion del archivo en Excel.

12.Son los avisos informativos que se encontraran a lo largo de la

programacion.

Figura 65: Diagrama de Bloque de la pestafia Cuarto frio
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5.1.3 Full carga

Este programa permite calcular la carga instantanea del sistema a cada
temperatura de vaporacion en estudio y graficar el comportamiento de la

capacidad y la temperatura de evaporacién en el tiempo.

5.1.3.1 Panel Frontal de la pestafa Full Carga

Esta ventana (Ver figura 66) estd compuesta por las siguientes partes:

1. Indicadores y controles numéricos: los 5 primeros son indicadores que
permiten ver la temperatura de referencia que previamente se escogio en la
pestafia de cuarto frio, la temperatura actual de evaporizacién y del medio
ambiente. la carga y capacidad instantanea. Los dos ultimos son dos
controles numéricos en los cuales el usuario debe introducir la corriente
consumida por las resistencia medidas previamente con una pinza y la
entalpia del aire interior en caso de que la prueba sea con perturbaciones
como son las aperturas de la puerta del cuarto de frio.

2. Grafica: ilustra el comportamiento de la capacidad y temperatura de
vaporaciéon con el tiempo.

3. Indicadores numéricos: permiten visualizar las diferentes cargas que posee
el cuarto (resistencias, motor, puerta, paredes, luces).

4. Led indicador. Permite saber cuando las cargas por infiltraciones estan
activadas.

5. Botdn: el mismo que se viene manejando en las anteriores pestafias para
detener la ejecucién del programa.

6. Pestafa ejecutada (Full carga).
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Figura 66: Panel Frontal de la pestafia Full Carga
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Fuente: Autores.

5.1.3.2 Diagrama de Bloque de la pestafia Full Carga

Esta pestafia (Ver figura 67) cuenta principalmente con las siguientes partes:

1. Radio button: que permite al usuario seleccionar el tipo de control en este
caso se debid haber seleccionado Full carga para que en el case aparezca
esta programacion.

2. Indicadores numéricos: estos indicadores son las entradas del case, la
temperatura ambiente, la temperatura de evaporacion, la temperatura del

cuarto frio y la temperatura de referencia.

103



3. Indicadores numéricos: permiten visualizar tres temperaturas en el panel
frontal de esta pestafia, la temperatura de evaporacion, la ambiente y la de
referencia.

4. Constantes: son las entradas al nodo formula.
Controles numéricos: estos dos controles son entradas al nodo formula
pero se encuentran cambiando de acuerdo a los datos que el usuario
introduzca en las casillas del panel frontal del amperaje de las resistencias
y en la entalpia del aire interior.
Selector: activa la carga por infiltraciones cuando el usuario desee.

7. Nodo formula: aca se encuentran todas las formulas que se usaron para

calcular las diferentes cargas del cuarto.

Figura 67: Diagrama de Bloque de la pestafia Full Carga
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Fuente: Autores.
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8. Indicadores numéricos: son las salidas del nodo formula.
9. Grafica: Es la programacion que permite ver la grafica de la capacidad y la
temperatura de vaporacion en el panel frontal.

10. Avisos informativos.

5.1.4 ON-OFF

Por medio de esta pestafia el usurario puede saber en que momento el compresor
esta prendido o apagado, al igual puede observar el comportamiento de las

temperaturas de evaporacion y del control ON-OFF.

5.1.4.1 Panel Frontal de la pestaiia ON-OFF

Esta pantalla (Ver figura 68) esta compuesta por las siguientes partes:

1. Indicadores numéricos: muestran la temperatura de evaporacion tanto la de
referencia dada en la pestafia del cuarto frio como la actual.

2. Indicadores numéricos: muestran la diferencia de temperatura que se va a
trabajar para el control ON-OFF, es decir, el rango de operacion en el que
va a estar oscilando la temperatura de vaporacion.

Leds: indican en que momento en compresor esta prendido o apagado.

4. Grafica 1: muestra cuanto tiempo el compresor estuvo ON y cuanto estuvo
OFF.

5. Grafica 2: es el comportamiento de las temperaturas de evaporacion
(referencia, monitoreada y diferencia mas referencia) en el tiempo.

6. Boton: salir para detener la ejecucion del programa.

105



Figura 68: Panel Frontal de la pestafa de control ON-OFF
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Fuente: Autores.

5.1.4.2 Diagrama de Bloque de la pestafia ON-OFF

Esta pestafia (Ver figura 69) tiene las siguientes partes:

1. Radio button: permite escoger del case el control ON-OFF.

2. Indicadores y controles numéricos: son las entradas del case de ON-OFF
las cuales son la temperatura de evaporacion actual y la temperatura de
referencia.

3. Indicadores y controles numéricos: son los valores que se van a comparar

para determinar si el compresor debe estar prendido o apagado.
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4. Elementos de comparacion: comparan los valores de la temperatura de
vaporacion para arrojar un resultado a un sumador y establecer el estado
del compresor.

Leds: indican si el compresor esta ON 6 OFF.

6. Graficas: programacion de las dos graficas que el usuario ve en el panel
frontal de esta pestafia (comportamiento de la temperatura de vaporacion y
del control ON-OFF en el tiempo).

7. Lector: envia una sefial (0 6 12V) del control ON-OFF al modulo Field Point
FP-DO-400.

8. Case: permite restear el control

9. Feedback: retroalimenta los datos obtenidos en la anterior iteracion.

10. Avisos explicativos.

Figura 69: Diagrama de Bloque de la pestafia ON-OFF
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5.1.5 PID
Este control es continuo y permite enviar al variador de velocidad una sefial entre
0-10 voltios con el fin de que el varié la velocidad del compresor de acuerdo a la

carga que hay en el cuarto frio.

5.1.5.1 Panel Frontal de la pestafia PID

Esta pantalla (Ver figura 70) se encuentra compuesta por las siguientes partes:

1. Controles deslizantes: permiten al usuario sintonizar el PID ya que contiene

las constantes del PID.

Figura 70: Panel Frontal de la pestafia PID
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Fuente: Autores.

108



o 0 bk~ w

Indicadores: los dos termometros indican la temperatura de evaporacion
tanto la actual como la de referencia y el otro indicador numérico permite
visualizar el voltaje de salida del PID.

Cluster: contiene los rangos de salida del PID.

Grafica: permite ver el control PID de la temperatura de evaporacion.

Botdn: salir, permite detener la ejecucion del programa.

Pestafia en ejecucion (PID).

5.1.5.2 Diagrama de Bloque de la pestafia PID

La programacién de esta pestafia (Ver figura 71) esta compuesta por los

siguientes items:

N

o 0 bk~ w

8.
9.

Radio button: selecciona del case el control PID.

Indicadores numéricos: Son las entradas al case de PID la temperatura de
evaporacion monitoreada y la de referencia.

Cluster: contiene el rango de salida del PID.

Cluster: contienen las constantes del PID: proporcional, integral y derivativa.
SubVI: este el icono del PID.

Cluster: contiene los datos del proceso las temperaturas de evaporacion y
la salida del PID.

Lector: envia la sefial de salida (0-10V) del PID al Field Point FP-AO-210.
Case: permite resetear el control.

Grafica: permite visualizar el control PID de la temperatura de evaporacion.

10. Avisos informativos.
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Figura 71: Diagrama de Bloque de la pestafia PID
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Fuente: Autores.

5.1.6 LOGICA FUZZY

Este control fuzzy al igual que el PID permite enviar una sefal entre 0-10V al
variador para poder modificar la velocidad del compresor de acuerdo a la carga
impuesta en el sistema de refrigeracion con el fin de mantener constante la
temperatura de vaporacion.
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5.1.6.1 Panel Frontal de la pestafia Logica Fuzzy

Esta pestafia (Ver figura 72) estd compuesta por:

1. Indicadores: permiten visualizar las temperaturas de vaporacion
(monitoreada y referencia).

2. Indicadores: muestran el valor de las variables lingliisticas usadas en el
control FUZZY.
Barra deslizante: indica la salida de voltaje del control FUZZY.

4. Grafica: permite ver el control fuzzy de la temperatura de vaporacion en el
tiempo.

5. Botdn: salir, detiene la ejecucion del programa.

6. Pestafia en ejecucion (Logica Fuzzy).

Figura 72: Panel Frontal de la pestafia Légica Fuzzy
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5.1.6.2 Diagrama de Bloque de la pestafia Légica Fuzzy

La programacion de esta pestafia (ver figura 73) esta compuesta por los siguientes
elementos:

Radio button: permite escoger el control FUZZY.

Indicadores: son las entradas al case de l6gica fuzzy.

Cluster: de las variables linguisticas del control FUZZY.

1.
2
3. Cluster. de temperaturas de vaporacion (monitoreada y referencia).
4
5. SubVI: de Légica Fuzzy.

Figura 73: Diagrama de Bloque de la pestafia Logica Fuzzy
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Fuente: Autores.
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9.

Nodo férmula: convierte la salida del control FUZZY de frecuencia a voltios.
Indicador: muestra la salida del control FUZZY en voltios.

Grafica: permite ver el comportamiento de la temperatura de vaporacion
con el control FUZZY en el tiempo.

Lector: envia una sefial entre 0-10V al modulo FP-AO-210.

10.Case: reset del control FUZZY.

11.Feedback: retroalimenta el valor del error de la iteracion anterior.

12. Avisos informativos.

Para poder ejecutar el control fuzzy se debe cargar un archivo .fc que contiene los
rangos de operacion de los térmicos linglisticos de las variables linguisticas y las
reglas de desfuzificacion del control FUZZY. Este archivo estd compuesto por dos
ventanas: Fuzzy-Set-Editor y Rulebase-Editor, a continuacion se mostraran los

que contienen estas ventanas.

» Fuzzy-Set-Editor: Esta ventana (Ver figura 74) esta compuesta por:

. Selector de las variables linguisticas (Diferencia de temperatura, derivada

de la diferencia de temperatura y frecuencia).

Selector de los términos linglisticos.

Botdn que permite pasar de los antecedentes (Diferencia y derivada de la
diferencia de temperatura) al consecuente (frecuencia).

Editor de funciones, sirve para cambiar los rangos del universo de discurso,
editar, adicionar o eliminar términos o variables.

Botones deslizantes que permiten cuadran la funcion de membrecia de
cada término linguistico.

Funciones de membrecia usadas para cada término.

Boton de salir y ayuda.
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Figura 74: Fuzzy Set Editor del control FUZZY

ﬂ PROGRAMA CUARTO FRIO panel frontal.vi Front Panel * E@LJ
File Edit ‘Wiew Project Operate Tools wWindow Help
[>]@] @[m][sptDieaFont |~ ][Eo][va|[E-][£5-] !

13 Fuzzy set Editor

T
i

|

IR

MLLY.Dialog

‘?NATIONAL
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Fuente: Autores.

» Rulebase-Editor: Esta ventana (ver figura 75) contiene:

Numero de reglas.

Reglas Fuzzy, sentencias IF-THEN.

Método de desfuzificacion: Centro de gravedad.
Método de inferencia: Max-Min.

ok 0D PR

Boton de salir y ayuda.
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Figura 75: Rulebase-Editor del control FUZZY

=
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Fuente: Autores.

5.2 TOMA DE DATOS

En este estudio se realizaron 20 pruebas con los escenarios hombrados en la
tabla 20. Las pruebas se hicieron en el horario de 12:00:00 am a 10:00:00 am
debido a que la variacion de la temperatura ambiente es minima, y asi no se
afectan los resultados de las mismas. Para cada una de las pruebas se realiz6 en

siguiente procedimiento:
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1. Alimentacion de la caja de control por medio del interruptor
termomagnético.

2. Se cuadro el sistema con el ajuste de carga respectivo (20% y 60%).

3. Se dio alimentacién al hardware de control Field Point para empezar a
almacenar datos y enviar sefiales digitales al relé (control ON-OFF) 6
sefales analogas al variador de velocidad (control continuo).

4. Puesta en marcha del sistema (prendido del condensador, evaporador,
compresor y alimentacion de solenoides).

5. Se espero a que la temperatura de vaporacion llegara a la de referencia
(0°C y -5°C) para empezar a tomar los datos de:

» Pinzas: potencia, corriente, voltaje, factor de potencia de cada linea
del compresor.
» Amperimetro: corrientes de cada linea del sistema.
» Manometros: presiones de baja y de alta.
» Termocuplas: temperaturas ambiente, entrada y salida del
compresor, entrada VET, entrada y salida del evaporador y cuarto.
Los datos medidos por las pinzas, el amperimetro y los manémetros se
tomaron cada minuto, mientras que las temperaturas cada segundo por la
facilidad de almacenamiento de datos que brinda LabVIEW.

6. Se tomaron datos durante 2 horas para cada prueba.

7. En el caso de los escenarios con perturbaciones se abrio la puerta durante
30 seg cada 30 minutos produciéndose las perturbaciones a los 10, 40, 70 y
100 minutos transcurridos desde el inicio de la toma de datos.

En las tablas 25 y 26 se muestran los formatos que se usaron para la toma de

datos de las variables térmicas y eléctricas respectivamente.
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Tabla 25: Datos térmicos de la prueba realizada con control ON-OFF 60% a 0°C sin perturbaciones

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

PRUEBA: 1

DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO DEL CUARTO FRIO

FECHA: 24-09-09

HORA: 5:50 am

REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO

ENCARGADO: PROYECTO

Treferencia: 0°C | CAPACIDAD: 60% | CONTROL: ON-OFF PERTURBACIONES :(I) X
PRESIONES MONITOREO DE TEMPERATURAS
TIEMPO [min]
Psuccion [Psi] || Pdescarga [Psi] Tamb [C] Tcomp in [°C] || Tcomp out [°C] Tvet [°C] Tevap in [°C] Tevap out [C] Tcuarto [C]
0 25 130 20,74 8,91 54,36 26,75 -0,02 1,56 8,72
1 24 130 20,24 12,43 53,11 26,00 2,72 4,80 10,84
2 24 130 20,52 10,87 53,80 24,35 1,56 2,31 9,07
3 25 125 19,96 10,47 55,14 23,91 0,01 1,41 8,16
4 25 125 20,09 13,14 52,33 23,63 2,75 3,93 10,25
5 30 100 20,21 10,37 54,58 21,05 0,51 0,60 8,13
6 40 100 19,65 12,15 54,26 21,21 1,07 3,09 9,00
7 39 100 20,18 11,87 52,89 22,39 2,19 2,87 8,94
8 38 100 19,96 9,81 55,35 19,71 -0,27 0,01 7,32
9 30 100 19,65 13,46 52,74 18,96 2,44 4,37 9,84
10 25 100 20,18 10,47 54,23 19,49 1,10 0,82 8,01
11 25 100 19,65 11,00 54,92 18,28 0,29 1,72 8,10
12 25 125 20,05 12,33 51,99 19,34 2,53 3,37 9,38
13 30 125 20,05 8,97 55,29 17,75 -0,02 -0,77 7,29
14 40 100 19,53 12,27 53,98 17,44 1,44 3,40 9,07
15 38 100 20,12 10,87 53,33 19,65 1,78 2,00 8,41
16 35 100 19,65 10,34 55,29 18,12 -0,12 1,13 7,67
17 33 100 19,90 12,93 51,93 18,65 2,75 4,09 9,81
18 32 120 20,09 9,53 54,76 18,12 0,19 -0,15 7,51
19 30 120 19,53 12,12 53,70 18,31 1,22 3,25 8,88
20 25 100 20,05 11,31 52,77 20,18 1,97 2,31 8,47
21 25 100 19,65 10,40 54,05 18,22 -0,27 0,85 7,48
22 25 125 19,77 13,18 50,93 17,75 2,62 4,09 9,72
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Tabla 25: (Continuacién)

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PRUEBA: 1
ny "l ) FECHA: 24-09-09
1 B DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO DEL CUARTO FRIO
: ] J HORA: 5:50 am
e | |
REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO ENCARGADO: PROYECTO
Sl
Treferencia: 0°C CAPACIDAD: 60% CONTROL: ON-OFF PERTURBACIONES NO
PRESIONES MONITOREO DE TEMPERATURAS
TIEMPO [min]
Psuccion [Psi] || Pdescarga [Psi] Tamb [C] Tcomp in [°C] || Tcomp out [°C] Tvet [°C] Tevap in [°C] Tevap out [C] Tcuarto [C]
23 30 125 20,05 9,69 54,45 17,91 -0,02 -0,15 7,32
24 40 95 19,53 12,58 52,55 17,66 1,41 3,84 8,94
25 38 95 20,05 11,21 53,27 19,56 1,81 1,81 8,26
26 37 100 19,56 10,87 54,14 18,12 0,07 1,69 7,85
27 35 100 19,90 12,83 51,62 18,84 2,62 3,81 9,44
28 30 135 19,96 9,00 55,29 17,25 -0,02 -0,77 7,04
29 28 135 19,49 12,02 53,39 16,82 1,13 3,15 8,63
30 25 125 20,05 11,28 52,93 19,46 1,94 2,12 8,29
31 25 125 19,56 10,09 54,79 17,75 -0,37 0,66 7,23
32 25 125 19,65 13,18 51,43 17,22 2,56 4,27 9,56
33 30 125 19,96 9,63 54,76 17,78 0,47 -0,37 7,29
34 39 100 19,43 11,49 54,23 16,91 0,66 2,37 8,10
35 38 100 19,96 11,65 52,46 19,12 2,16 2,68 8,63
36 34 110 19,71 9,53 54,98 16,91 -0,65 -0,18 6,92
37 33 110 19,49 13,27 51,74 16,16 2,03 4,37 9,28
38 32 130 19,96 10,19 54,08 18,00 0,97 0,16 7,54
39 35 130 19,31 11,28 54,33 17,13 0,32 1,97 7,85
40 38 100 19,77 12,15 51,87 18,84 2,47 3,40 8,94
41 30 100 19,74 9,53 55,04 17,69 -0,49 -0,33 6,76
42 24 134 19,34 13,24 52,27 17,16 1,94 4,15 9,10
43 34 110 19,93 10,62 54,14 18,59 1,19 0,66 7,57
44 35 100 19,28 11,77 54,58 17,28 0,23 1,97 7,82
45 28 130 19,77 13,08 51,87 18,68 2,56 3,62 9,07
46 34 110 19,87 9,75 55,42 17,60 -0,46 -0,65 6,73
47 24 134 19,37 13,46 52,96 17,16 1,56 3,77 8,82
48 34 100 19,96 11,49 53,89 19,15 1,56 1,35 7,85
49 40 95 19,53 11,37 55,26 17,78 -0,05 1,28 7,39
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Tabla 25: (Continuacion)

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PRUEBA: 1
ny "l ) FECHA: 24-09-09
1 B DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO DEL CUARTO FRIO
: ] J HORA: 5:50 am
e | |
REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO ENCARGADO: PROYECTO
Sl
Treferencia: 0°C CAPACIDAD: 60% CONTROL: ON-OFF PERTURBACIONES NO
PRESIONES MONITOREO DE TEMPERATURAS
TIEMPO [min]
Psuccion [Psi] || Pdescarga [Psi] Tamb [C] Tcomp in [°C] || Tcomp out [°C] Tvet [°C] Tevap in [°C] Tevap out [C] Tcuarto [C]
50 24 130 19,81 13,64 51,93 17,94 2,62 3,77 9,28
51 36 100 19,96 10,47 55,60 17,60 -0,46 -0,30 6,82
52 25 125 19,49 13,80 53,18 16,97 1,44 3,74 8,79
53 32 115 20,05 11,84 53,92 19,06 1,56 1,44 7,91
54 40 95 19,56 11,96 55,17 17,60 -0,02 1,41 7,51
55 24 130 19,87 13,95 52,18 17,94 2,59 3,93 9,22
56 38 100 20,05 10,06 56,10 17,32 -0,27 -0,89 6,86
57 25 125 19,53 13,36 53,95 17,22 1,13 3,15 8,44
58 30 125 20,09 12,15 53,77 19,49 1,88 1,94 8,10
59 30 100 19,71 11,28 55,60 17,25 -0,49 0,79 7,17
60 23 130 19,74 14,64 51,96 16,66 2,59 4,40 9,47
61 35 100 20,12 10,75 55,54 17,60 0,23 -0,33 7,20
62 25 120 19,62 13,36 54,30 17,22 0,91 2,87 8,29
63 28 125 20,15 12,96 53,33 19,71 2,12 2,68 8,32
64 39 95 19,84 11,28 55,95 17,84 -0,43 0,29 6,92
65 22 130 19,71 14,95 52,52 17,16 2,31 4,46 9,28
66 35 100 20,15 11,34 55,60 18,12 0,66 -0,05 7,29
67 25 125 19,62 15,07 53,83 17,00 0,82 3,90 8,16
68 44 90 20,24 13,58 53,70 18,19 2,16 2,78 8,51
69 24 130 19,96 11,12 56,44 16,57 -0,61 0,16 6,82
70 35 100 19,74 14,70 53,11 15,91 2,09 4,43 9,22
71 25 125 20,27 11,37 55,48 17,97 1,04 0,16 7,51
72 30 125 19,74 12,33 55,63 17,28 0,32 1,94 7,82
73 38 95 20,21 13,14 53,21 19,00 2,40 3,40 8,82
74 25 125 20,02 10,53 56,13 17,75 -0,49 -0,30 6,76
75 32 100 19,71 14,33 53,27 17,13 2,00 4,21 9,07
76 25 125 20,21 11,53 55,35 18,78 0,94 0,51 7,51
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Tabla 25: (Continuacion)

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PRUEBA: 1
ny "l ) FECHA: 24-09-09
1 B DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO DEL CUARTO FRIO
: ] J HORA: 5:50 am
e | |
REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO ENCARGADO: PROYECTO
Sl
Treferencia: 0°C CAPACIDAD: 60% CONTROL: ON-OFF PERTURBACIONES NO
PRESIONES MONITOREO DE TEMPERATURAS
TIEMPO [min]
Psuccion [Psi] || Pdescarga [Psi] Tamb [C] Tcomp in [°C] || Tcomp out [°C] Tvet [°C] Tevap in [°C] Tevap out [C] Tcuarto [C]
77 32 110 19,59 12,83 55,32 17,60 0,51 2,31 7,91
78 38 90 20,12 13,33 53,42 19,53 2,31 3,25 8,60
79 25 125 19,90 11,21 56,04 17,81 -0,55 0,29 6,89
80 35 100 19,68 14,73 52,68 16,97 2,19 4,55 9,25
81 25 125 20,24 11,06 55,51 18,31 0,57 -0,12 7,29
82 25 125 19,71 12,80 55,17 17,35 0,66 2,47 8,01
83 48 95 20,27 12,71 53,64 19,62 2,12 2,81 8,47
84 24 130 19,99 11,00 56,23 17,66 -0,49 0,23 6,82
85 25 120 19,84 14,48 52,71 16,91 2,25 4,46 9,19
86 30 115 20,33 11,12 55,82 18,22 0,66 -0,15 7,20
87 38 100 19,81 12,58 55,51 17,10 0,32 2,12 7,73
88 25 125 20,30 13,30 53,14 19,03 2,40 3,15 8,72
89 34 100 20,05 10,72 56,32 17,44 -0,55 -0,37 6,70
90 25 120 19,71 14,42 53,27 16,79 1,88 4,21 8,88
91 30 115 20,30 11,71 55,29 18,50 1,22 0,72 7,48
92 37 95 19,71 12,61 55,60 17,28 0,23 1,94 7,57
93 25 125 20,15 13,92 53,02 18,72 2,40 3,40 8,75
94 33 100 20,12 10,81 56,51 17,25 -0,58 -0,68 6,54
95 33 100 19,68 14,48 53,74 16,57 1,56 3,77 8,66
9% 25 125 20,30 12,37 54,98 18,72 1,44 1,04 7,54
97 36 100 19,74 12,43 56,10 17,13 0,12 1,35 7,29
98 25 125 20,05 14,48 52,49 17,47 2,53 3,90 9,10
99 30 115 20,27 10,90 56,44 17,28 -0,43 -0,99 6,61
100 40 95 19,74 14,42 54,20 16,29 1,25 3,37 8,35
101 22 130 20,33 12,96 54,54 19,12 1,72 1,72 7,79
102 35 100 19,90 12,37 56,13 17,22 -0,21 0,91 7,07
103 25 125 20,02 14,98 52,52 16,85 2,62 4,09 9,10
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Tabla 25: (Continuacion)

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

PRUEBA: 1

DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO DEL CUARTO FRIO

FECHA: 24-09-09

HORA: 5:50 am

REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO

ENCARGADO: PROYECTO

Treferencia: 0°C H CAPACIDAD: 60% i CONTROL: ON-OFF PERTURBACIONES :cl) X
PRESIONES MONITOREO DE TEMPERATURAS
TIEMPO [min]
Psuccion [Psi] || Pdescarga [Psi] Tamb [C] Tcomp in [°C] || Tcomp out [°C] Tvet [°C] Tevap in [°C] Tevap out [C] Tcuarto [C]
104 30 115 20,40 11,06 56,44 17,28 -0,33 -1,05 6,70
105 39 95 19,87 14,26 54,48 16,47 0,97 3,03 8,10
106 25 125 20,46 13,36 53,83 19,25 1,97 2,25 8,04
107 34 100 20,02 12,05 55,98 16,75 -0,49 0,44 6,82
108 25 125 19,93 15,48 52,15 15,95 2,37 4,27 9,07
109 28 125 20,49 11,28 55,79 17,28 0,07 -0,83 6,86
110 39 100 19,84 13,74 54,73 16,47 0,60 2,47 7,73
111 25 125 20,40 13,67 53,39 19,00 2,12 2,59 8,16
112 35 100 20,09 11,96 56,10 16,91 -0,58 0,23 6,70
113 25 125 19,93 15,67 52,46 16,07 2,25 4,43 8,94
114 28 130 20,52 11,68 55,82 17,66 0,41 -0,55 6,92
115 39 100 19,96 13,83 55,04 16,63 0,63 2,47 7,79
116 25 125 20,55 13,92 53,39 19,15 2,19 2,68 8,29
117 34 105 20,27 11,56 56,44 17,22 -0,65 -0,18 6,54
118 25 120 19,96 15,42 53,33 16,57 1,97 4,27 8,82
119 30 115 20,61 12,02 55,70 18,16 0,79 0,04 7,17
120 32 100 19,99 13,36 55,35 16,63 0,35 2,25 7,63
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Tabla 26: Datos eléctricos de la prueba realizada con control ON-OFF 60% a 0°C sin perturbaciones

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PRUEBA: 1
FECHA: 24-09-09
DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO DEL CUARTO FRIO
HORA: 5:50 am
REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO ENCARGADO: PROYECTO
SI
Treferencia: 0 °C CAPACIDAD: 60% CONTROL: ON-OFF PERTURBACIONES NO X
LINEAS COMPRESOR COMSUMO DEL SISTEMA
Tiempo
[min] LINEA 1 LINEA 2 LINEA 3 LINEA1 | LINEA 2 | LINEA3
V[Volt] | I[Amp] | P [Kw] (0} V [Volt] | I[Amp] | P[Kw] (0} V[Volt] | I[Amp] | P [Kw] (0} I [Amp] | 1[Amp] | | [Amp]

0 1,8 1,8 8,1
1 129,6 43 0,36 0,646 127 4,3 0,35 0,641 127,2 4,3 0,36 0,658 5,6 5,3 12,2
2 129,9 4,3 0,37 0,662 126,2 4,3 0,35 0,645 128 4,3 0,36 0,654 5,6 5,3 12,2
3 1,8 1,8 8,1
4 128,7 4,4 0,36 0,636 128,6 4,3 0,34 0,615 128,3 4,3 0,35 0,634 5,6 5,3 12,2
5 130,5 4,2 0,34 0,620 128,6 4,6 0,34 0,575 128,3 4,3 0,35 0,634 5,6 5,3 12,2
6 1,8 1,8 8,1
7 131,9 4,1 0,37 0,684 128,9 4,3 0,34 0,613 130 4,3 0,35 0,626 5,6 5,3 12,2
8 1,8 1,8 8,3
9 131,1 4,1 0,35 0,651 128,5 4,3 0,34 0,615 130 4,3 0,35 0,626 5,6 5,3 12,2
10 131,1 4,1 0,36 0,670 128,5 4,3 0,35 0,633 130 4,3 0,35 0,626 5,6 5,3 12,2
11 1,8 1,8 8,3
12 131 4,1 0,36 0,670 128,5 4,3 0,35 0,633 130 4,3 0,35 0,626 5,6 5,3 12,2
13 1,8 1,8 8,1
14 1,8 1,8 8,1
15 131,1 4,4 0,37 0,641 128,3 4,4 0,34 0,602 130,1 4,4 0,35 0,611 5,6 5,3 12,2
16 1,8 1,8 8,1
17 130,9 4,2 0,35 0,637 128,3 4,5 0,36 0,624 124,9 4,4 0,36 0,655 5,6 5,3 12,2
18 130,9 4,2 0,35 0,637 128,1 4,4 0,35 0,621 130,2 4,4 0,36 0,628 5,6 5,3 12,2
19 1,8 1,8 8,1
20 130,8 4,3 0,36 0,640 127,9 4,4 0,35 0,622 129,5 4,4 0,35 0,614 5,6 5,3 12,2
21 1,8 1,8 8,1
22 130,6 4,1 0,35 0,654 128,4 4,4 0,35 0,620 129,5 4,3 0,35 0,629 5,6 5,3 12,2
23 1,8 1,8 8,1
24 1,8 1,8 8,1
25 130,9 4,4 0,36 0,625 127,8 4,4 0,35 0,631 129,5 4,3 0,35 0,629 5,6 5,3 12,2
26 1,8 1,8 8,1
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Tabla 26: (Continuacién)

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PRUEBA: 1
FECHA: 24-09-09
DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO DEL CUARTO FRIO
HORA: 5:50 am
REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO ENCARGADO: PROYECTO
SI
Treferencia: 0 °C CAPACIDAD: 60% CONTROL: ON-OFF PERTURBACIONES NO X
LINEAS COMPRESOR COMSUMO DEL SISTEMA
Tiempo
[min] LINEA 1 LINEA 2 LINEA 3 LINEA1 | LINEA 2 | LINEA3
V[Volt] | I[Amp] | P [Kw] (0} V [Volt] | I[Amp] | P[Kw] (0} V [Volt] | I[Amp] | P [Kw] (0} I [Amp] | 1[Amp] | | [Amp]

27 130,9 4,4 0,36 0,625 127,8 4,4 0,36 0,651 129,5 4,3 0,35 0,629 5,6 5,3 12,2
28 1,8 1,8 8,1
29 1,8 1,8 8,1
30 130,3 4,1 0,36 0,674 127,8 4,4 0,35 0,650 129 4,2 0,35 0,646 5,6 5,3 12,2
31 1,8 1,8 8,1
32 130 4,2 0,35 0,641 127,1 4,2 0,34 0,637 129 4,2 0,34 0,628 5,6 5,3 12,2
33 130 4,2 0,35 0,641 127,1 4,2 0,34 0,637 129 4,2 0,34 0,628 5,6 5,3 12,2
34 1,8 1,8 8,1
35 129,7 4,1 0,34 0,639 126,6 4,3 0,35 0,643 128,5 4,3 0,35 0,633 5,6 5,3 12,2
36 1,8 1,8 8,1
37 129,7 4,2 0,34 0,624 126,5 4,2 0,34 0,640 128 4,4 0,36 0,639 5,6 5,3 12,2
38 129,7 4,2 0,34 0,624 126,5 4,2 0,34 0,640 128 4,4 0,36 0,639 5,6 5,3 12,2
39 1,8 1,8 8,1
40 129,3 4,2 0,35 0,644 126,1 4,3 0,35 0,645 127,4 4,3 0,35 0,639 5,6 5,3 12,2
41 1,8 1,8 8,1
42 1,8 1,8 8,1
43 129,2 4,2 0,35 0,645 126,4 4,3 0,35 0,644 127,8 4,3 0,35 0,637 5,6 5,3 12,2
44 1,8 1,8 8,1
45 128,8 4,1 0,33 0,625 125,8 4,2 0,33 0,660 127,2 4,3 0,35 0,640 5,6 5,3 12,2
46 1,8 1,8 8,1
47 1,8 1,8 8,1
48 128,7 4,3 0,35 0,632 126,1 4,3 0,35 0,658 127,4 4,3 0,35 0,639 5,6 5,3 12,2
49 1,8 1,8 8,1
50 129,1 4,3 0,35 0,630 126,3 4,2 0,35 0,645 127,6 4,3 0,35 0,638 5,6 5,3 12,2
51 1,8 1,8 8,1
52 1,8 1,8 8,1
53 129 4,1 0,34 0,643 126,6 4,3 0,35 0,663 127,6 4,2 0,34 0,634 5,6 5,3 12,2
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Tabla 26: (Continuacion)

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PRUEBA: 1
FECHA: 24-09-09
DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO DEL CUARTO FRIO
HORA: 5:50 am
REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO ENCARGADO: PROYECTO
SI
Treferencia: 0 °C CAPACIDAD: 60% CONTROL: ON-OFF PERTURBACIONES NO X
LINEAS COMPRESOR COMSUMO DEL SISTEMA
Tiempo
[min] LINEA 1 LINEA 2 LINEA 3 LINEA1 | LINEA 2 | LINEA3
V[Volt] | I[Amp] | P [Kw] (0} V [Volt] | I[Amp] | P[Kw] (0} V [Volt] | I[Amp] | P [Kw] (0} I [Amp] | 1[Amp] | | [Amp]

54 1,8 1,8 8,1
55 128,9 4,1 0,34 0,643 126,6 4,3 0,35 0,663 127,6 4,2 0,34 0,634 5,6 5,3 12,2
56 1,8 1,8 8,1
57 1,8 1,8 8,1
58 128,5 4,2 0,35 0,649 126,1 4,3 0,35 0,640 127,4 4,4 0,36 0,642 5,6 5,3 12,2
59 1,8 1,8 8,1
60 128,4 4,2 0,35 0,649 125,7 4,2 0,34 0,676 127 4,4 0,36 0,644 5,6 5,3 12,2
61 128,1 4,2 0,35 0,651 125,4 4,2 0,34 0,676 127 4,4 0,36 0,644 5,6 53 12,2
62 1,8 1,8 8,1
63 127,6 4,2 0,34 0,634 124,8 4,3 0,34 0,675 126,6 4,3 0,35 0,643 5,6 5,3 12,2
64 1,8 1,8 8,1
65 129 4,2 0,34 0,628 125,5 4,2 0,34 0,646 127 4,2 0,34 0,637 5,6 5,3 12,2
66 127,9 4,2 0,34 0,633 125,5 4,2 0,34 0,646 127,2 4,3 0,35 0,640 5,6 5,3 12,2
67 1,8 1,8 8,1
68 128,4 4 0,34 0,662 125,4 4,2 0,35 0,670 126,8 4,3 0,35 0,642 5,6 5,3 12,2
69 1,8 1,8 8,1
70 127,9 4,2 0,34 0,633 125 4,2 0,34 0,682 126,6 4,3 0,35 0,643 5,6 5,3 12,2
71 127,3 4,2 0,34 0,636 129,8 4,3 0,35 0,680 126,1 4,3 0,35 0,645 5,6 5,3 12,2
72 1,8 1,8 8,1
73 126,9 4,2 0,34 0,638 124,5 4,3 0,35 0,676 125,3 4,3 0,35 0,650 5,6 5,3 12,2
74 1,8 1,8 8,1
75 1,8 1,8 8,1
76 126,4 4,2 0,34 0,640 123,8 4,2 0,35 0,680 126 4,2 0,34 0,642 5,6 5,3 12,2
77 1,8 1,8 8,1
78 125,9 4,2 0,34 0,643 1234 4,3 0,35 0,697 124,3 4,2 0,34 0,651 5,6 5,3 12,2
79 1,8 1,8 8,1
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Tabla 26: (Continuacion)

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PRUEBA: 1
FECHA: 24-09-09
DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO DEL CUARTO FRIO
HORA: 5:50 am
REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO ENCARGADO: PROYECTO
SI
Treferencia: 0 °C CAPACIDAD: 60% CONTROL: ON-OFF PERTURBACIONES NO X
LINEAS COMPRESOR COMSUMO DEL SISTEMA
Tiempo
[min] LINEA 1 LINEA 2 LINEA 3 LINEA1 | LINEA 2 | LINEA3
V[Volt] | I[Amp] | P [Kw] (0} V [Volt] | I[Amp] | P[Kw] (0} V [Volt] | I[Amp] | P [Kw] (0} I [Amp] | 1[Amp] | | [Amp]

80 124,9 4,2 0,34 0,648 122,6 4,2 0,34 0,690 123,4 4,1 0,34 0,672 5,6 5,3 12,2
81 124,8 4,2 0,34 0,649 122,1 4,2 0,35 0,696 123,1 4,2 0,35 0,677 5,6 5,3 12,2
82 1,8 1,8 8,1
83 124,2 4,2 0,34 0,652 122 4,3 0,35 0,690 122,7 4,1 0,34 0,676 5,6 5,3 12,2
84 1,8 1,8 8,1
85 123,7 4,2 0,34 0,654 121,4 4,3 0,35 0,704 122 4,1 0,34 0,680 5,6 5,3 12,2
86 123,7 4,2 0,34 0,654 121,4 4,3 0,35 0,704 122 4,1 0,34 0,680 5,6 5,3 12,2
87 1,8 1,8 8,1
88 123,9 4,2 0,34 0,653 122,1 4,4 0,35 0,685 122,2 4,1 0,33 0,659 5,6 5,3 12,2
89 1,8 1,8 8,1
90 1,8 1,8 8,1
91 124,2 4,2 0,34 0,652 122,5 4,3 0,36 0,684 123,3 4,2 0,35 0,676 5,6 5,3 12,2
92 1,8 1,8 8,1
93 124,2 4,2 0,34 0,652 122,5 4,3 0,36 0,684 123,3 4,2 0,35 0,676 5,6 5,3 12,2
94 1,8 1,8 8,1
95 1,8 1,8 8,1
96 126,9 4,2 0,34 0,638 125,6 4,5 0,37 0,658 125,8 4,1 0,33 0,640 5,6 5,3 12,2
97 1,8 1,8 8,1
98 126,9 4,2 0,34 0,638 125,6 4,5 0,37 0,658 125,8 4,1 0,33 0,640 5,6 5,3 12,2
99 1,8 1,8 8,1
100 1,8 1,8 8,1
101 127,3 4,2 0,34 0,636 125,9 4,4 0,37 0,667 125,9 4,2 0,35 0,662 5,6 5,3 12,2
102 1,8 1,8 8,1
103 128,7 4,2 0,34 0,629 126,1 4,3 0,35 0,658 127,2 4,3 0,36 0,658 5,6 5,3 12,2
104 1,8 1,8 8,1
105 1,8 1,8 8,1

125




Tabla 26: (Continuacién)

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PRUEBA: 1
FECHA: 24-09-09
DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO DEL CUARTO FRIO
HORA: 5:50 am
REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO ENCARGADO: PROYECTO
SI
Treferencia: 0 °C CAPACIDAD: 60% CONTROL: ON-OFF PERTURBACIONES NO X
LINEAS COMPRESOR COMSUMO DEL SISTEMA
Tiempo

[min] LINEA 1 LINEA 2 LINEA 3 LINEA1 | LINEA 2 | LINEA3
V[Volt] | I[Amp] | P [Kw] (0} V[Volt] | I[Amp] | P[Kw] (0} V [Volt] | I[Amp] | P [Kw] (0} I [Amp] | 1[Amp] | | [Amp]

106 128,5 4,2 0,34 0,630 125,7 4,2 0,34 0,676 127,4 4,2 0,35 0,654 5,6 5,3 12,2

107 1,8 1,8 8,1

108 127,9 4,2 0,34 0,633 125,5 4,2 0,34 0,646 126,6 4,3 0,35 0,643 5,6 5,3 12,2

109 127,9 4,2 0,34 0,633 125,5 4,2 0,34 0,646 126,6 4,3 0,35 0,643 5,6 5,3 12,2

110 1,8 18 81

111 128,3 4,2 0,34 0,631 126,6 4,3 0,35 0,672 128,5 4,3 0,35 0,633 5,6 5,3 12,2

112 1,8 1,8 8,1

113 130,8 4,2 0,34 0,619 127,9 4,4 0,35 0,631 130,2 4,4 0,36 0,628 5,6 5,3 12,2

114 130,8 4,2 0,34 0,619 127,9 4,4 0,35 0,631 130,2 4,4 0,36 0,628 5,6 5,3 12,2

115 1,8 1,8 8,1

116 128,4 4,2 0,34 0,630 125,6 4,2 0,34 0,676 126,1 4,3 0,35 0,645 5,6 5,3 12,2

117 1,8 1,8 8,1

118 1,8 18 81

119 126,1 4,2 0,34 0,642 125,7 4,2 0,34 0,676 125,5 4,2 0,34 0,645 5,6 5,3 12,2

120 1,8 1,8 8,1
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5.3 ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS

Durante el desarrollo de las 20 pruebas realizadas se generaron varios datos que

a continuacion se presentaran en forma grafica.

5.3.1 Prueba 1: Control ON-OFF 60% a 0°C sin perturbaciones

En la figura 76 se puede observar que la temperatura ambiente durante el
desarrollo de la prueba tuvo un valor constante, de aproximadamente 21°C.

Figura 76: Comportamiento de las temperaturas en el control ON-OFF 60% a

0°C sin perturbaciones
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En la figura 77 se puede ver los ciclos de operacion del compresor permaneciendo
47 veces prendido y 48 apagado, los tiempos de encendido del compresor son en
promedio iguales a 74 segundos. Durante los tiempos de encendido del compresor

se midié una potencia activa igual a 1.04Kw.
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Figura 77: Potencia Vs tiempo en el control ON-OFF 60% a 0°C sin perturbaciones
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5.3.2 Prueba 2: Control ON-OFF 60% a 0°C con perturbaciones

En la figura 78 se puede ver las crestas que se generan producto de las
perturbaciones impuestas, las mas notorias son las dos ultimas debido a que en el
momento de abrir la puerta el compresor estaba apagado. Al igual se puede
observar que al variar la temperatura de vaporacion automaticamente cambia la

temperatura del cuarto, presentando ambas el mismo comportamiento.

Figura 78: Comportamiento de las temperaturas en el control ON-OFF 60% a

0°C con perturbaciones
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En la figura 79 se presentan los ciclos de encendido (46) y apagado (46) del
compresor. El tiempo que permanece prendido el compresor es en promedio de
73 segundos consumiendo una potencia de 1.08 Kw. Se puede observar que el
compresor tiene que permanecer mas tiempo encendido cuando se genera la

perturbacion pasando de 73 a 130 segundos de encendido.
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Figura 79: Potencia Vs tiempo en el control ON-OFF 60% a 0°C con perturbaciones
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5.3.3 Prueba 3: Control ON-OFF 20% a 0°C sin perturbaciones

En la figura 80 podemos ver que el transitorio (tiempo que se tarda en alcanzar la
temperatura de vaporacion de referencia) es menor al generado en las anteriores

pruebas debido a que se tiene menor carga.

Figura 80: Comportamiento de las temperaturas en el control ON-OFF 20% a

0°C sin perturbaciones
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Producto de la menor carga impuesta el compresor permanece prendido 45 veces
pero con tiempo pequefios aproximadamente de 60 segundos, consumiendo una
potencia de 1.03 Kw. El tiempo de las veces que permanece apagado (46) es
mayor a 60 segundos pues el sistema se demora mas tiempo subiendo de 0°C a
2°C, que retornando de 2°C a 0°C con ayuda del compresor, como se puede

observar en la figura 81.
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Figura 81: Potencia Vs tiempo en el control ON-OFF 20% a 0°C sin perturbaciones
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5.3.4 Prueba 4: Control ON-OFF 20% a 0°C con perturbaciones

En la figura 82 se puede observar como el pico de la oscilacion producida por las
dos ultimas perturbaciones es amortiguada debido a que la apertura de la puerta

se dio en el momento en que el compresor se encontraba prendido.

Figura 82: Comportamiento de las temperaturas en el control ON-OFF 20% a

0°C con perturbaciones
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En la figura 83 se puede observar las 45 veces que permanecidé el compresor
prendido y apagado. En esta prueba se pasa de 62 a 116 segundos el tiempo de
encendido del compresor en el momento de las perturbaciones. La potencia

promedio consumida por el compresor para esta prueba es de 1,03 Kw.
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Figura 83: Potencia Vs tiempo en el control ON-OFF 20% a 0°C con perturbaciones
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5.3.5 Prueba 5: Control ON-OFF 60% a -5°C sin perturbaciones

Como se puede observar en la figura 84 en esta prueba el comportamiento de la
temperatura ambiente fue muy uniforme con un valor de 21°C. Al igual se ve la
oscilacion de la temperatura de vaporacion en el rango de operacion entre -5°C y -

3°C lo que ocasiona el mismo comportamiento en la temperatura del cuarto frio.

Figura 84: Comportamiento de las temperaturas en el control ON-OFF 60% a

-5°C sin perturbaciones
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Por otro lado se puede ver en la figura 85 que los ciclos de encendido del
compresor fueron menores a los de la prueba 1 pero manejaron tiempos mas
largos, estando encendido 120 segundos durante cada una de las 39 veces que
permanecid prendido. El aumento del tiempo se debe a que la temperatura de
vaporacion de estudio ya no era 0°C sino -5°C y el compresor permanece mas
tiempo encendido cuando tiene que trabajar con temperaturas de vaporacion mas

bajas. EI consumo de potencia en esta prueba fue en promedio de 0.94 Kw.
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Figura 85: Potencia Vs tiempo en el control ON-OFF 60% a -5°C sin perturbaciones
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5.3.6 Prueba 6: Control ON-OFF 60% a -5°C con perturbaciones

En la figura 86 se muestran las cuatro perturbaciones impuestas al sistema con
unos picos que son mas prolongados en la temperatura del cuarto que en la
temperatura de vaporacion. En la segunda perturbacion se observa dos picos, el
pico pequefio se debe a la carga improvista que recibe el compresor cuando viene
bajando de -5°C a 0°C, generando un aumento subito de la temperatura de

vaporacion.

Figura 86: Comportamiento de las temperaturas en el control ON-OFF 60% a

-5°C con perturbaciones
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En la figura 87 se puede ver que la perturbacion 2 genera mas tiempo de
encendido (315 seg) del compresor que las otras tres (300 seg). ElI compresor
permanecio prendido 36 veces durante el desarrollo de la prueba consumiendo

una potencia de 0.93 Kw.
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Figura 87: Potencia Vs tiempo en el control ON-OFF 60% a -5°C con perturbaciones
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5.3.7 Prueba 7: Control ON-OFF 20% a -5°C sin perturbaciones

En la figura 88 se puede ver como el delta entre las temperaturas del cuarto y la
de evaporaciéon que habia permanecido constante después de una hora de prueba
empieza a disminuir debido a que la carga impuesta al sistema es muy pequefia y
con el tiempo tiende a no subir la temperatura del cuarto cuando el compresor

permanece apagado ya que estos tiempos son pequefios.

Figura 88: Comportamiento de las temperaturas en el control ON-OFF 20% a

-5°C sin perturbaciones
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En la figura 89 se puede observar las 49 veces que el compresor permanecio
encendido con tiempos muy cortos de 45 segundos vy las 44 veces que
permanecié apagado con tiempos un poco mayor a los de encendido de 120
segundos. El consumo de potencia del compresor cuando estuvo prendido fue de
0.92 Kw.
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Figura 89: Potencia Vs tiempo en el control ON-OFF 20% a -5°C sin perturbaciones
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5.3.8 Prueba 8: Control ON-OFF 20% a -5°C con perturbaciones

En la figura 90 se puede observar como la cresta en la temperatura de vaporacion
producida por las perturbaciones es mas plana comparada con las anteriores

pruebas debido a que se manejo una carga baja con una temperatura baja.

Figura 90: Comportamiento de las temperaturas en el control ON-OFF 20% a

-5°C con perturbaciones
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En la figura 91 se puede observar la gran diferencia que existe entre los tiempos
de encendido cuando hay perturbaciones (185 seg) y los tiempos cuando no las
hay (60 seg). Podemos ver que el compresor dura mas tiempo apagado debido a
gue la carga es muy baja y se demora mas tiempo en calentarse de -5°C a -3°C si
se compara con la prueba 6 donde el porcentaje de carga impuesto era del 60%.

La potencia consumida en esta prueba fue de 0.91Kw.
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Figura 91: Potencia Vs tiempo en el control ON-OFF 20% a -5°C con perturbaciones
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En la tabla 27 se puede observar un resumen de las pruebas mostradas
anteriormente. Con estos datos se concluye que entre mayor sea la carga y mas
baja sea la temperatura de vaporacion el compresor va a permanecer mas tiempo
prendido consumiendo una determinada potencia. Al igual se puede observar que
entre mas baja sea la carga mas tiempo demoraré el compresor apagado pues el
sistema se demora mas en ir de una temperatura inferior a una mayor como en el
caso de -5°C a -3°C 0 de 0°C a 2°C. También se ve el compresor sufre mas
desgaste a cargas y temperaturas bajas cuando se maneja control ON-OFF

porque el compresor tiene mas arranques bruscos.

Tabla 27: Resultados del control ON-OFF en los diferentes escenarios de
estudio durante las 2 horas de prueba

CONTROL ON-OFF

ESCENARIOS DE 0°C -5°C
ESTUDIO 60% | 60% | 20% | 20% | 60% 60% | 20% | 20%
SP cP SP cP SP cP SP cP
NUMERO DE VECES
PRENDIDO 47 46 45 45 39 35 43 44
NUMERO DE VECES
B EADO) 48 46 46 45 39 36 44 45

TIEMPO PROMEDIO
PRENDIDO EN CADA | 7398 | 77,37 | 62,76 | 68,13 | 11828 | 138,14 | 52,86 | 65,48
INTERVALO [SEG]

TIEMPO PRENDIDO - 116 116 315 185
DURANTE LAS 2 93 115 335 182
PERTURBACIONES | 3 Y 154 0 108 0 - 0 -
[SEG] 4 130 129 287 176

TIEMPO PROMEDIO
APAGADO EN CADA | 7565 | 77,85 93,96 | 89,89 | 64,38 & 63,75 | 110,05 94,07
INTERVALO [SEG]

TIEMPO TOTAL
PRENDIDO [SEG]

TIEMPO TOTAL
APAGADO [SEG]

POTENCIA
CONSUMIDA [Kw]

Fuente: Autores.

3477 3559 | 2824 | 3066 4613 4835 2273 2881

3631 3581 | 4322 | 4045 2511 2295 4842 4233

1,04 1,08 1,03 1,03 0,94 0,93 0,92 0,91
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5.3.9 Prueba 9: Control PID 60% a 0°C sin perturbaciones

En la figura 92 se puede ver como la temperatura de vaporacion debido al control
PID permanece muy cercana a la temperatura de referencia dada que en este
caso es de 0°C. El efecto de mantener relativamente constante la temperatura de
vaporacion se refleja claramente en el comportamiento de la temperatura del
cuarto que ya no presenta las oscilaciones que tenia en el control ON-OFF sino

que trata de mantenerse constante al igual que la temperatura de vaporacion.

Figura 92: Comportamiento de las temperaturas en el control PID 60% a 0°C

sin perturbaciones
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En la figura 93 se ve que el consumo de potencia ya no es constante como ocurria
en el control ON-OFF sino que esta oscila entre 0,75Kw (60 Hz) y 0,15Kw (12 Hz)
debido al cambio de frecuencia que da el variador de velocidad producto del

control PID.
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Figura 93: Potencia Vs tiempo en el control PID 60% a 0°C sin perturbaciones
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5.3.10 Prueba 10: Control PID 60% a 0°C con perturbaciones

En esta prueba la temperatura ambiente permanecié constante en 22°C. La
forma de las perturbaciones que se presenta en esta prueba es diferente a la de la
prueba 2 presentando el control continuo menor tiempo para recuperar la
temperatura de vaporacion de referencia debido a que el compresor se encuentra
siempre en trabajo continuo, por eso la cresta es mas puntuda con control PID
(Ver figura 94).

Figura 94: Comportamiento de las temperaturas en el control PID 60% a 0°C

con perturbaciones
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En la figura 95 se puede observar el efecto que producen las perturbaciones
haciendo que el compresor dure mas tiempo a su maxima frecuencia (60Hz)
especialmente en la segunda perturbacién donde dura casi 4 minutos a 60Hz para
no dejar subir tanto la temperatura de vaporacion a diferencia de las dos ultimas

perturbaciones.
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Figura 95: Potencia Vs tiempo en el control PID 60% a 0°C con perturbaciones

POTENCIAVs. TIEMPO

1,20

1,00

0.80 - : I. | L4

0,60 - ' ] ] -
Potencis
= Transitono
0,40 H =)
] m "J Ty

0,20

—

—

POTENCIA [Kw]

UIDU T T T T T T T T 1
0 1000 2000 2000 4000 5000 6000 7000 2000 2000

TIEMPO [SEG]

147



5.3.11 Prueba 11: Control PID 20% a 0°C sin perturbaciones

En la figura 96 se puede ver como el control PID de la temperatura de vaporacion
se desvia un poco de la temperatura de referencia debido a que para la menor
frecuencia manejada (12 Hz) la estabilizacion se da en -1°C entonces para que
guedara en 0°C tocaria disminuir ain mas la frecuencia lo que ocasionaria

problemas de vibracion, ruido y lubricacion en el compresor.

Figura 96: Comportamiento de las temperaturas en el control PID 20% a 0°C

sin perturbaciones
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En la figura 97 se puede ver que el compresor estuvo funcionando varias veces
(54) a la mas minima frecuencia originando un consumo de potencia minimo en
es0s momentos e igual a 0,18Kw y muy pocas veces (5) funciono a su maxima

frecuencia pues la carga impuesta en el sistema no lo ameritaba.
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Figura 97: Potencia Vs tiempo en el control PID 20% a 0°C sin perturbaciones
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5.3.12 Prueba 12: Control PID 20% a 0°C con perturbaciones

En la figura 98 se puede observar el efecto de las perturbaciones en el
comportamiento de la temperatura de vaporacion y a diferencia de la anterior
prueba debido al incremento de carga que producen las perturbaciones si se logra
mantener relativamente la temperatura de vaporacidon monitoreada cerca a la de
referencia. También se puede ver como las crestas producto de las perturbaciones

son muy pequefas comparadas con las anteriores pruebas realizadas.

Figura 98: Comportamiento de las temperaturas en el control PID 20% a 0°C

con perturbaciones
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En la figura 99 se puede observar como el efecto de las perturbaciones no afecta
tanto el consumo de potencia debido a que la carga manejada es muy baja

provocando Unicamente 8 veces que el compresor trabaje a 60 Hz.
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Figura 99: Potencia Vs tiempo en el control PID 20% a 0°C con perturbaciones
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5.3.13 Prueba 13: Control PID 60% a -5°C sin perturbaciones

En la figura 100 se puede observar como la temperatura de vaporacion
permanece constante e igual al valor de referencia dada (-5°C) y como
implicitamente al hacer el control sobre la temperatura de vaporacion se hace

control sobre la temperatura del cuarto frio.

Figura 100: Comportamiento de las temperaturas en el control PID 60% a

-5°C sin perturbaciones
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En la figura 101 se puede observar como durante la primera hora de prueba la
temperatura de vaporacion permanecid igual a la de referencia generando
consumos de potencia minimos y en la segunda hora donde la temperatura
medida se alejo un poco de la de referencia se incrementaron los consumos de

potencia presentandose 12 veces la maxima potencia de 0,93 Kw.
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Figura 101: Potencia Vs tiempo en el control PID 60% a -5°C sin perturbaciones
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5.3.14 Prueba 14: Control PID 60% a -5°C con perturbaciones

En la figura 102 se puede observar la repuesta del sistema al control PID
generando una temperatura de vaporacion constante a lo largo de la prueba. Se
ve como en las primeras dos perturbaciones donde error*? es minimo se generan
pequefios picos comparados con los dos ultimos donde el error incrementa un

poco.

Figura 102: Comportamiento de las temperaturas en el control PID 60% a -

5°C con perturbaciones
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En la figura 103 se puede ver como el compresor funciona solo una vez a su mas
baja frecuencia (12 Hz), esto es debido a la alta carga que tiene el sistema y a la
baja temperatura de evaporacion que se esta manejando. Se puede observar que
el sistema consume mAas potencia en el momento que se le imponen las

perturbaciones.

12 . . .y . .y .
Error: diferencia entre la temperatura de vaporacién medida y la temperatura de vaporacion de referencia
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Figura 103: Potencia Vs tiempo en el control PID 60% a -5°C con perturbaciones
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5.3.15 Prueba 15: Control PID 20% a -5°C sin perturbaciones

En la figura 104 se ve una leve diferencia entre la temperatura de vaporacion y la
referencia lo que produce que la temperatura del cuarto frio tienda a ir

disminuyendo en el tiempo en lugar de permanecer constante.

Figura 104: Comportamiento de las temperaturas en el control PID 20% a -

5°C sin perturbaciones
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Respecto al consumo de potencia se puede observar en la figura 105 que es
minimo y no presenta tantas oscilaciones como en pruebas anteriores. A lo largo
de la prueba el consumo de potencia del compresor se encuentra oscilando entre
0.4Kw y 0,18Kw, presentando solo una vez su maximo consumo de potencia de
0,88Kw.
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FIGURA 105: Potencia Vs tiempo en el control PID 20% a -5°C sin perturbaciones
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5.3.16 Prueba 16: Control PID 20% a -5°C con perturbaciones

En la figura 106 vemos como en la primera perturbacion el control PID disminuye
el efecto de esta en la temperatura de vaporacion, mientras que en las otras tres
donde el error del control aumenta estas perturbaciones se presentan con unas

crestas mayores.

Figura 106: Comportamiento de las temperaturas en el control PID 20% a -

5°C con perturbaciones
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En la figura 107 se ve el efecto del aumento del error del control PID en el
consumo de potencia pues en el primer intervalo la potencia consumida es menor
y no varia tanto como lo hace en los otros tres intervalos donde el error aumenta.
El compresor permanece 37 veces trabajando a su minima frecuencia provocando
consumos de potencia de 0,19 Kw y 8 veces a su maxima frecuencia dando

consumos de 0.93Kw.
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Figura 107: Potencia Vs tiempo en el control PID 20% a -5°C con perturbaciones
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En la tabla 28 se presentan los extremos de potencia obtenidos en las pruebas
con control PID para los diferentes escenarios manejados en este estudio. En
conclusién de estas pruebas se puede decir que en el control continuo a diferencia
del control ON-OFF maneja potencias diferentes de 0 y Pnax, debido a la
posibilidad que presenta este control de variar la frecuencia de operacion del
compresor adaptandola a la capacidad que se le imponga al sistema. Por otro lado
se ve como el error del control PID tiene un gran efecto en el consumo de potencia
del compresor generando mas consumo cuando ese error es mayor que cuando
es minimo. Por otro lado el amortiguamiento de las perturbaciones es mejor
cuando la temperatura de evaporacion monitoreada es casi igual a la de

referencia.

Como la sefial de salida del control PID est& limitado entre 0-10V cuando la carga
es muy baja al control le cuesta trabajo mantener constante e igual la temperatura
de vaporacién a la referencia, es por esto que trata de estabilizarse a una
temperatura un poco mas baja como ocurrio en la prueba 11, pues la carga que se
impone no es suficiente para mantener la temperatura de vaporacion a 0°C

cuando se maneja una frecuencia de 12Hz.

Tabla 28: Intervalos de potencia consumida en el control PID en los

diferentes escenarios de estudio durante las 2 horas de prueba

CONTROL PID

ESCENARIOS DE 0°C 5°C
ESTUDIO 60% | 60% | 20% | 20% | 60% | 60% | 20% | 20%

SP CP SP CP SP CP SP CP

POTENCIA MAXIMA 0,75 0,9 0,9 0,9 0,93 0,93 0,88 0,93

NUMERO DE VECES A
POTENCIA MAXIMA

POTENCIA MINIMA 13 16 5 8 12 14 1 8

NUMERO DE VECES A
POTENCIA MiNIMA

0,15 0,24 0,18 0,18 0,19 0,19 0,18 0,19

21 13 54 44 10 1 35 37
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5.3.17 Prueba 17: Control FUZZY 60% a 0°C sin perturbaciones

En la figura 108 se muestra como el control de la temperatura de vaporacion se
hace por encima de la temperatura de referencia permaneciendo esta oscilacién
constante a lo largo de la prueba, esto es debido a las reglas manejadas en

control fuzzy.

Figura 108: Comportamiento de las temperaturas en el control FUZZY 60% a

0°C sin perturbaciones
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En la figura 109 se puede ver como a diferencia de los anteriores dos controles el
estado transitorio de esta prueba es mas largo debido a que el control fuzzy hace
control desde 25°C. Se puede observar que la potencia en este control se

mantiene mas constante y esta oscilando entre 0,6 Kw y 0,3 Kw.
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Figura 109: Potencia Vs tiempo en el control FUZZY 60% a 0°C sin perturbaciones
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5.3.18 Prueba 18: Control FUZZY 60% a 0°C con perturbaciones

En la figura 110 se observa el efecto de las perturbaciones en la temperatura de
vaporacion produciendo crestas muy altas cercanas a 5°C, lo que no ocurria con

el control PID para el mismo escenario.

Figura 110: Comportamiento de las temperaturas en el control FUZZY 60% a

0°C con perturbaciones

TEMPERATURA Vs. TIEMPO

S
7\

25

-
un

—— Ambiente
Cuarto

—— Tev Monitoreada

w —— Tev Referencia
— Transitorio

SW\WJKWJ&W

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000
TIEMPO [SEG]

TEMPERATURA [°C]
[
[=]

En la figura 111 se ve un consumo de potencia uniforme un poco mayor a la
anterior prueba producto del aumento de la carga impuesta por las perturbaciones.
Se puede ver que el transitorio de esta prueba es bastante largo casi de 30

minutos. El consumo de potencia se encuentra oscilando entre 0,75Kw y 0,39 Kw.
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FIGURA 111: Potencia Vs tiempo en el control FUZZY 60% a 0°C con perturbaciones
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5.3.19 Prueba 19: Control FUZZY 20% a 0°C sin perturbaciones

Como se puede observar en la figura 112 la temperatura de vaporacion al principio
trata de mantenerse constante pero después debido a la baja carga impuesta en el
sistema, esta empieza a disminuir del punto de referencia quedando estable
durante un tiempo para posteriormente hacer otra disminucion. Esto se debe a que
la salida menor del control FUZZY esta a 12 Hz produciéndose unas RPM

todavia muy grandes para la baja carga del sistema.

Figura 112: Comportamiento de las temperaturas en el control FUZZY 20% a

0°C sin perturbaciones
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En esta prueba la potencia permanece constante con un valor de 0,32 Kw excepto
tres veces donde la potencia se dispara a 0,6 Kw, como se puede ver en la figura
113.
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Figura 113: Potencia Vs tiempo en el control FUZZY 20% a 0°C sin perturbaciones
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5.3.20 Prueba 20: Control FUZZY 20% a 0°C con perturbaciones

En la figura 114 se observa un mejor control de la temperatura de vaporacion que
en la prueba anterior esto debido al aumento de carga producido por las
perturbaciones. También se observa como la forma de las perturbaciones es
diferente a las de las otras pruebas pues el incremento de la temperatura no sube

progresivamente sino subitamente y después si baja progresivamente.

Figura 114: Comportamiento de las temperaturas en el control FUZZY 20% a

0°C con perturbaciones
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El consumo de potencia en esta prueba es relativamente constante con un valor
de 0,3Kw, generandose un pequefio incremento producto de las perturbaciones. A
diferencia del control PID el control Fuzzy mantiene mas constante la potencia
(Ver figura 115).
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Figura 115: Potencia Vs tiempo en el control FUZZY 20% a 0°C con perturbaciones
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6 DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO DE LAS ESTRATEGIAS
DE CONTROL IMPLEMENTADAS EN EL CUARTO FRIO

En este capitulo se determiné el consumo energético de las dos estrategias
implementadas en el cuarto frio: control ON-OFF y control continuo (PID y légica
fuzzy) las cuales posteriormente se compararon para hallar los porcentajes de

ahorro de las mismas.

6.1 DETERMINACION DE CONSUMO DE ENERGIA DE LA ESTRATEGIA DE
CONTROL ON-OFF

A continuacién se explicara los célculos que se realizaron para determinar el
consumo de energia de la estrategia de control ON-OFF para los diferentes

escenarios en estudio.

1. Se hallaron los tiempos de encendido y apagado del compresor, restando la
hora de encendido y apagado del compresor.

2. Los tiempos hallados en el item anterior se pasaron a horas y se
multiplicaron por la potencia para hallar finalmente la energia consumida

durante los periodos de encendido del compresor.

tyrueba = Z ti+ty=2horas (6.1)
n
Eyppal = Z Pot;xt; [Kw—h] (6.2)
i=0

Donde:

Pot: Potencia medida durante los tiempos de encendido del compresor.
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t;: Tiempo que dura el compresor encendido; [horas].

to: Tiempo que dura el compresor apagado, [horas].

3. Finalmente para determinar el consumo de energia durante una hora se

sumaron todos los valores de energia encontrados y se dividieron en 2.

E _ Z Etotal
total—hora — 2

En la tabla 29 se puede observar el formato de calculo generado en Excel para
determinar el consumo energético de los diferentes escenarios bajo un control ON-
OFF.

En la figura 116 se puede ver el consumo de energia de los diferentes escenarios
cuando se hace control ON-OFF de la temperatura de vaporacién. Como se puede
observar el escenario que mayor energia consume es el de capacidad al 60% con
una temperatura de vaporacion de -5°C con perturbaciones debido a que en este
escenario se maneja mayor carga y se tiene que conservar una temperatura de
vaporacion mas baja. El consumo de energia es menor en el escenario donde se
maneja una temperatura de vaporacion de -5°C con el 20% de capacidad y sin
perturbaciones debido a que en este escenario el compresor permanece menos
tiempo encendido porque se demora mas tiempo en ir desde la temperatura de

referencia (-5°C) a la temperatura de referencia mas la diferencia (-3°C).
Se puede observar como el aumento de la carga conlleva a un mayor consumo de
energia tal y como suceden en todos los escenarios en donde se les impone la

carga por perturbaciones.

Los consumos que se obtuvieron con el control ON-OFF se encuentran en la tabla

29 y graficamente se muestran en la figura 117.
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Tabla 29: Formato de calculo para determinar el consumo de energia en el control ON-OFF

TIEMPO PARA DETERMINAR LA ENERGIA ENERGIA TOTAL: 0,5022 Kw-h
HORA: 06:07:53 am COSTO DE ENERGIA: $137,23Kw-h
TIEMPO DE INICIO TIEMPO FINAL DURACION TIEMPO [SEG] PRENDIDO APAGADO [ECE)’\RAE(S)] PO-[E(EV':]CIA IN'IE'[EEV?EI]I_AOS

6:07:53 6:08:43 0:00:50 50 X 0,014 0 0,00000
6:08:44 6:10:31 0:01:47 107 X 0,030 1,04 0,03091
6:10:32 6:11:33 0:01:01 61 X 0,017 0 0,00000
6:11:34 6:13:04 0:01:30 90 X 0,025 1,04 0,02600
6:13:05 6:14:08 0:01:03 63 X 0,018 0 0,00000
6:14:09 6:15:38 0:01:29 89 X 0,025 1,04 0,02571
6:15:39 6:16:47 0:01:08 68 X 0,019 0 0,00000
6:16:48 6:18:13 0:01:25 85 X 0,024 1,04 0,02456
6:18:14 6:19:25 0:01:11 71 X 0,020 0 0,00000
6:19:26 6:20:51 0:01:25 85 X 0,024 1,04 0,02456
6:20:52 6:22:03 0:01:11 71 X 0,020 0 0,00000
6:22:04 6:23:23 0:01:19 79 X 0,022 1,04 0,02282
6:23:24 6:24:37 0:01:13 73 X 0,020 0 0,00000
6:24:38 6:25:57 0:01:19 79 X 0,022 1,04 0,02282
6:25:58 6:27:09 0:01:11 71 X 0,020 0 0,00000
6:27:10 6:28:26 0:01:16 76 X 0,021 1,04 0,02196
6:28:27 6:29:40 0:01:13 73 X 0,020 0 0,00000
6:29:41 6:30:54 0:01:13 73 X 0,020 1,04 0,02109
6:30:55 6:32:05 0:01:10 70 X 0,019 0 0,00000

Fuente: Autores.
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Figura 116: Consumo de energia de los diferentes escenarios en estudio con control ON-OFF
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Tabla 29: Consumo energético de los escenarios en estudio con control ON-OFF

CONTROL ON-OFF

TEMPERATURA CAPACIDAD PERTURBACION ENERGIA
-5 60% CP 0,6247
-5 60% SP 0,6023
0 60% CpP 0,5339
0 60% SP 0,5022
-5 20% CP 0,3641
-5 20% SP 0,2904
0 20% CpP 0,4386
0 20% SP 0,4040
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Figura 117: Comparacion de los consumos energéticos de los escenarios en estudio con control ON-OFF
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6.2 DETERMINACION DE CONSUMO DE ENERGIA DE LA ESTRATEGIA DE
CONTROL CONTINUO

6.2.1 PID

Para calcular la energia consumida por los escenarios en estudio cuando se
controlaba la temperatura de vaporacion por medio del control PID se asumié que
la potencia medida cada minuto por las pinzas descritas en el capitulo 2
permanecia constante durante ese intervalo de tiempo, haciendo una

aproximacion por medio de las reglas de simpson®® (Ver figura 118).

Figura 118: Consumo de potencia del cuarto frio con control PID a 60% a

-5°C con perturbaciones
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La potencia graficada en rojo es la aproximacion que se realizo. Se puede ver que
el error cometido es minimo porque unas veces la curva roja esta por encima de la
verde (real) y otras por debajo compensando de esta manera los valores

obtenidos.

¥ Reglas de SIMPSON método de integracion numérica que se utiliz6 para obtener una
aproximacion de la integral de la potencia en el control continuo.
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Para calcular la energia consumida en cada escenario se uso la siguiente

ecuacion:
Eint = Pot;,; Xt (6.3)
L l
Etotat = ) POtiei X t=tX ) Poty; (6.4)
n=0 n=0
Donde:

E;,.:: Energia consumida en cada intervalo de tiempo, [Kw-h]
Pot;,;: Potencia consumida en cada intervalo de tiempo, [Kw].
E;o:tqr: Energia total consumida, [Kw-h]

t: Intervalo de tiempo, igual a 1min.

En la tabla 31 se puede observar el formato que se genero en Excel para
determinar el consumo de energia de cada escenario escogido con control PID.

Tabla 30: Formato de calculo para determinar el consumo de energia en el

control PID
COLUMNAS CONTROL CONTINUO CON PID
FILAS A B C D E
1| MEDCONTEWPO | \rumo | menvalo | SNERSIATOTAL
[Kw] [Kw-h]
=SUMA

2 MINUTOS =1/60 MEDIDA =B*C (D3:D123)/2
3 0 0,01667 0,509 0,00848333
4 1 0,01667 0,567 0,00945
5 2 0,01667 0,344 0,00573333
6 3 0,01667 0,482 0,00803333
7 4 0,01667 0,509 0,00848333 0,41378333
8 5 0,01667 0,536 0,00893333
9 6 0,01667 0,373 0,00621667
10 7 0,01667 0,227 0,00378333
11 8 0,01667 0,570 0,0095

Fuente: Autores.
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En la figura 119 se puede ver los consumos de energia cuando la temperatura de
evaporacion es controlada con el PID, los cuales se reducen en comparacion con
los consumos del anterior control (ON-OFF) mostrados en la grafica 116. Se
puede observar que al igual que en el control ON-OFF el escenario que consume
mayor energia es el de mas baja temperatura de vaporacién (-5°C) con mas carga
(60% y perturbaciones).

Debido a que el control de temperatura no presenta el mismo comportamiento a
baja carga para 0°C y -5°C se presenta un aumento del consumo de energia en el
escenario de 0°C producto de las oscilaciones del control, dando como conclusién
gue se consume mas energia con carga baja (20%) a una temperatura alta (0°C)
gue a una temperatura baja (-5°C) producto de la sintonizacion del PID mas no por
efectos termodindmicos, ya que en la realidad hay mayor consumo cuando la
temperatura de vaporacién es mas baja. Para poder controlar mejor la temperatura
de vaporaciéon de 0°C se tendria que disminuir el limite inferior del rango de salida
del PID (2-10V) pero afectariamos el funcionamiento del compresor como tal por

las bajas velocidades a las que trabajaria el mismo.

En la tabla 32 se encuentra un resumen del consumo de energia obtenido en una
hora en los diferentes escenarios en estudio cuando el control de la temperatura
de vaporacion se realizo con el control PID. Estos datos se pueden ver

graficamente en la figura 120.
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Figura 119: Consumo de energia en los escenarios de estudio con control PID
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Tabla 31: Consumo energético de los escenarios en estudio con control PID

TEMPERATURA CAPACIDAD PERTURBACION ENERGIA
-5 60% CP 0,5921
-5 60% SP 0,5494
0 60% CP 0,5218
0 60% SP 0,4138
-5 20% CP 0,3554
-5 20% SP 0,2853
0 20% CP 0,3595
0 20% SP 0,3343

Fuente: Autores.
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Figura 120: Comparacion de los consumos energéticos de los escenarios en estudio con control PID
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6.2.2 LOGICA FUZZY

Para calcular el consumo de energia de los escenarios en estudio cuando se

usaba control FUZZY se uso el mismo método y ecuaciones que para el PID.

En la tabla 33 se puede observar el archivo que se genero en Excel para
determinar el consumo energético del control continuo con logica fuzzy en los
diferentes escenarios en estudio. Para ldgica fuzzy solamente se estaba

manejando el escenario de la temperatura de vaporacién de 0°C.

Tabla 32: Formato de calculo para determinar el consumo de energia en el
control FUZZY

COLUMNAS CONTROL CONTINUO CON LOGICA FUzzy
FILAS A B C D E
P MEDCON | TEMRO | rpialo  intenvalo | ENERSIATOTA
[Kw] [Kw-h]
=SUMA
2 MINUTOS =1/60 MEDIDA =B*C (D3:D123)/2
3 0 0,01667 0,32 0,00533333
4 1 0,01667 0,32 0,00533333
5 2 0,01667 0,35 0,00583333
6 3 0,01667 0,35 0,00583333
7 4 0,01667 0,60 0,01
8 5 0,01667 0,60 0,01 0,38941667
9 6 0,01667 0,60 0,01
10 7 0,01667 0,32 0,00533333
11 8 0,01667 0,32 0,00533333
12 9 0,01667 0,32 0,00533333
13 10 0,01667 0,35 0,00583333

Fuente: Autores.
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Este control presenta consumos de energia bajos debidos en gran parte a que no
es tan sensible como el control PID. Se puede ver en la figura 121 que el
escenario que maneja mayor consumo de energia es el que tiene mayor carga, es
decir, al 60% de la capacidad y con perturbaciones para una temperatura de
vaporacion dada. Por otro lado, el escenario que menor consumo tiene con el
control fuzzy es el de menor carga que se da al 20% de la capacidad y sin

perturbaciones.

En la tabla 34 se presenta un resumen de los consumos de energia en los
escenarios controlados con el control fuzzy y graficamente se pueden ver en la
figura 122.

Tabla 33: Consumo energético de los escenarios en estudio con control
FUZZY

TEMPERATURA [°C] CAPACIDAD PERTURBACION ENERGhI'i‘\ [Kw-
0 60% cp 0,5083
0 60% Sp 0,3894
0 20% cP 0,3393
0 20% Sl 0,3297
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Figura 121: Consumo de energia en los escenarios de estudio con control PID
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Figura 122: Comparacion de los consumos energéticos de los escenarios en estudio con control FUZZY
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6.3 COMPARACION DEL CONSUMO ENERGETICO DE LAS ESTRATEGIAS
DE CONTROL IMPLEMENTADAS

La energia consumida por las dos estrategias de control implementadas en el
cuarto frio del laboratorio de refrigeracion arrojo diferentes consumos de energia
como se esperaba, consumiendo mas energia el control ON-OFF, seguido del PID
y por ultimo el FUZZY.

Dentro de los resultados resumidos y presentados en la tabla 35 se puede

concluir:

v A menor temperatura de vaporacidon y mayor capacidad el consumo de
energia es mayor, por eso da mayor consumo en el escenario de 60% de
capacidad a -5°C y con perturbaciones.

v' Para una temperatura y capacidad dada el efecto de las perturbaciones
sobre el consumo de energia es un aumento de la misma.

v' Para temperaturas de vaporacién altas y bajas cargas se debe presentar
menor consumo de energia.

v' El control ON-OFF consume mas energia que los otros dos controles
debido a que no tiene manera de regular las RPM a la capacidad impuesta

al sistema en determinado momento.

A continuacion se presentan las graficas de los diferentes controles para un mismo
escenario donde se puede ver el efecto que tiene el mismo en el consumo de

energia.
En la figura 123 se ve que el porcentaje de ahorro entre el control ON-OFF vy el

control continuo es mas marcado, que el que se presenta en los dos controles
continuos PID y FUZZY.
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Tabla 34: Comparacion de los consumos energéticos de los escenarios en

estudio con control continuo y control ON-OFF

TEMPERATURA

0
Fuente: Autores.

ESCENARIOS DE ESTUDIO DEL CONSUMO DE ENERGIA

CAPACIDAD PERTURBACION ON-OFF PID
60% Ccp 0,6247 0,5921 | -----
60% SP 0,6023 0,5494 | -----
60% CP 0,5339 0,5218 | 0,5083
60% SP 0,5022 0,4138 | 0,3894
20% CP 0,3641 0,3554 | -----
20% SP 0,2904 0,2853 | -----
20% Cp 0,4386 0,3595 | 0,3393
20% SP 0,4040 0,3343 | 0,3297

Figura 123: Comparacién del consumo de energia para los controles del

cuarto frio 60% a 0°C sin perturbaciones
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En la figura 124 se puede ver que las perturbaciones a alta carga

y alta

temperatura de vaporacion disminuyen la diferencia de consumo que hay entre los

tres controles, manteniéndose las curvas de energia muy cercanas.
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Figura 124: Comparacion del consumo de energia para los controles del
cuarto frio 60% a 0°C con perturbaciones
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En la figura 125 se puede observar que el ahorro de energia entre el control
continuo y ON-OFF a baja carga se sigue, pero entre los controles continuos PID y
FUZZY esta diferencia se hace muy minima lo que indica que estos controles se

comportan igual a carga baja.

Cuando se maneja baja carga pero se le adiciona las perturbaciones las curvas de
energia de los tres controles manejados si se pueden diferenciar como se ve en la

figura 126, lo que no ocurre en la figura 124.

En las figuras 127 y 128 se puede ver claramente el mayor consumo que hay en la
estrategia de control ON-OFF con respecto a la de control continuo cuando se
maneja carga alta y una temperatura de vaporacion baja. Mientras que cuando se
maneja carga baja el consumo de ambas estrategias es muy parecido, estando el
consumo de energia del control ON-OFF ligeramente por encima del control PID
como sucede en las figuras 129 y 130.
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Figura 125: Comparacion del consumo de energia para los controles del

cuarto frio 20% a 0°C sin perturbaciones
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Figura 126: Comparacion del consumo de energia para los controles del

cuarto frio 20% a 0°C con perturbaciones
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Figura 127: Comparacion del consumo de energia para los controles del

cuarto frio 60% a -5°c sin perturbaciones
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Figura 128: Comparacion del consumo de energia para los controles del

cuarto frio 60% a -5°c con perturbaciones
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Figura 129: Comparacion del consumo de energia para los controles del
cuarto frio 20% a -5°c sin perturbaciones
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Figura 130: Comparacion del consumo de energia para los controles del
cuarto frio 20% a -5°c con perturbaciones
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Finalmente la energia consumida con cada control en los escenarios escogidos
para este estudio se presenta graficamente en la figura 131 y los ahorros
energéticos en la tabla 36.
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Figura 131: Comparacion del consumo de energia paralos controles del cuarto frio
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Tabla 35: Porcentajes de ahorro de energia entre los diferentes controles implementados para el estudio

energético del cuarto frio

CONSUMO DE ENERGIA AHORROS
. i AH(;/IOQRO 0
TEMPERATURA | CAPACIDAD | PERTURBACION
ON-OFF PID Fuzzy | AHORRO | " )75y [ AHORRO
PDVs. | ¢ O%ZY Fuzzy
ON-OFF > Vs. PID
5 60% cP 062470 | 059208 | -ceem- 522 | e | e
5 60% sp 0,60225 = 054942 | —coee- 877 | e | e
0 60% CP 053385 | 052183 | 0,50825 225 4,80 260
0 60% sp 050223 = 041378 038942 @ 17,61 2246 5,89
5 20% CP 036413 | 035542 | ccoee- 239 | e | e
5 20% sp 029044 = 028525 | —ccoee- 179 | e | e
0 20% CP 043861 | 035950 & 033933 | 18,04 2263 5,61
0 20% sp 040399 = 033425 032967 @ 17,26 18,40 137
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CONCLUSIONES

» Como una condicion previa para la realizacion del objetivo principal se
adecuo y optimizo el cuarto frio del laboratorio de refrigeracion de la
Escuela de Ingenieria Mecanica cambiando la caja de control, haciendo
carga de refrigerante, colocando valvula de servicio, termocuplas y

autotransformador variable para un mejor funcionamiento del mismo.

» Para el monitoreo y control del sistema de refrigeraciéon en estudio se
implemento un programa mediante el software LabVIEW (Entorno grafico
de programacion) y hardware de control Field Point (sistema de adquisicién

de datos y control de National Instrument).

» La comparacion entre las estrategias de control implementadas (ON-OFF,
PID y FUZZY) para la determinacion del consumo energético del cuarto frio

permitieron establecer que:

a. El control continuo logra un ahorro energético respecto al control ON-
OFF, debido a que brinda al compresor la posibilidad de funcionar a
diferentes frecuencias y por lo tanto a diferentes RPM para adaptarse a
la carga impuesta al sistema sin variar la temperatura de vaporacion a la
cual se esté realizando el control.

b. Reemplazando un control ON-OFF por un control continuo PID se
obtiene porcentajes de ahorro de energia que oscilan entre el 1.77% y el
18.03%.

c. Cuando se controlan sistemas de refrigeracién con controles Fuzzy se
pueden obtener porcentajes de ahorro de hasta el 22.64% respecto al
control ON-OFF.
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d. El control continuo FUZZY permite un mayor ahorro de energia con
respecto al control continuo PID en porcentajes que oscilan entre el
1.37%y el 5.87%.

e. Comparando los tres tipos de control ON-OFF, PID y l6gica Fuzzy se da
un menor consumo energético en el control fuzzy debido a que su
control presenta menor oscilacion en la sefial de salida lo que genera
mas estabilidad en las RPM manejadas para mantener constante la

temperatura de vaporacion.

» Respecto a los escenarios escogidos para la operacion y realizacion de

pruebas del cuarto frio, se concluye que:

a. Cuando se manejan cargas altas, simuladas por la capacidad al 60%
con perturbaciones y temperaturas de vaporacion bajas (-5°C) se da un
mayor consumo de energia sea cual sea el control usado,
especialmente en el control ON-OFF.

b. En el control de la temperatura de vaporacién a cargas bajas en este
caso manejado con el escenario de capacidad 20% sin perturbaciones
fue mas dificil mantener esta temperatura constante debido a que este
porcentaje de carga es muy bajo y el compresor necesita funcionar a
una frecuencia muy baja (menor a 12Hz), lo que genera problemas de
vibraciones, ruido, lubricacién y eléctricos en el compresor.

c. Se pudo observar que cuando se hace control sobre la temperatura de
vaporaciéon implicitamente se esta controlando la temperatura del cuarto
frio pues el comportamiento que las temperaturas presentan es el
mismo, ya sea una oscilacion entre dos limites en el caso del control
ON-OFF o manteniéndose relativamente constante en un valor cuando

se usa control continuo.
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d. El control ON-OFF a bajas cargas produce tiempos de encendidos del
compresor muy cortos que tienden a producir mas desgaste en el
compresor debido a los ciclos de arranque y parada a los que esta
sometido, especialmente si se trabaja con una temperatura de
vaporacion mas baja.

e. En los escenarios en donde se imponen cargas por perturbaciones en el
sistema aumenta el consumo de energia debido al aumento por carga
gue esto ocasiona al sistema de enfriamiento.

f. La sintonizacion del control continuo PID, influye notoriamente en el
consumo de energia de esta estrategia, mas cuando se estan
manejando bajas cargas, es por eso que el consumo de energia a una
temperatura de vaporacion de 0°C da mayor que a una de -5°C cuando
se trabaja con una capacidad del 20%, debido a que se presenta mayor
oscilacion de la temperatura de vaporacion respecto a la referencia.

g. En el control continuo PID de la temperatura de vaporacién a bajas
cargas las perturbaciones ayudan a tener un mejor control de la
temperatura de vaporacion debido a que la perturbacién tiene un
incremento temporal de carga y el compresor ya no necesita trabajar a
tan bajas RPM.

h. En el control continuo PID de la temperatura de vaporacién a baja carga
no se puede mantener la temperatura de vaporacion igual a 0°C porque
el compresor necesita funcionar a menor frecuencia (< 2V) por ende
menor RPM para mantener a esa carga la temperatura de vaporacion lo

gue es impedido por el limite inferior del rango de salida del PID.

» La sintonizacion del control continuo PID para las diferentes cargas
parciales (20% y 60%) debe presentar valores de constantes ki, Ti,Td
diferentes para obtener una buena respuesta del control, para nuestro caso

se manejaron iguales constantes, presentando algunas dificultades en la
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respuesta de la carga mas baja lo cual se reflejo en el consumo de energia
de los datos obtenidos.

» Comparando este estudio energético con el anteriormente realizado'* se
obtuvo porcentajes de ahorro energéticos entre la estrategia de control
continuo y la estrategia de control ON-OFF més cercanos a la realidad
entre el 1.77% y 22.4%, pues anteriormente se habian encontrado

porcentajes de ahorro que oscilaban entre el 400% y 90%.

» Los porcentajes de ahorro energético encontrados en este estudio que
estan entre el 1.775% vy el 22.4%, corresponden a la realidad en donde se
han logrado conseguir ahorros del 30% en instalaciones frigorificas que

manejan alto desarrollo tecnolégico™.

» Con este estudio queda demostrado que si en todos los sistemas de
refrigeracion se implementaran estrategias de control continuo se estaria
contribuyendo al ahorro de energia y por ende a la disminucion de los
problemas ambientales que hay en el mundo, especialmente el

calentamiento global que hoy en dia nos aqueja.

' 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. Fernando
Corredor Neira.

' Pagina de internet, TODOPRODUCTIVIDAD.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda leer el anexo C de funcionamiento del programa de

monitoreo y control del cuarto frio, antes de ejecutar el programa.

Se recomienda realizar una mejora en la sintonizacion de los controles
continuos PID y légica Fuzzy para préximos estudios especialmente si se

requiere trabajar con bajas cargas.

Se recomienda realizar un estudio sobre la influencia de la oscilacion de la
sefal de salida del controlador PID y Fuzzy sobre el consumo energético de

un sistema de refrigeracion.

Para mayor precision en la toma de datos de las variables eléctricas se
recomienda la adquisicion de un analizador trifasico debido a que este
permite obtener segundo a segundo el valor de las mismas y a su vez el

almacenamiento de todos los datos obtenidos.
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ANEXOS
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ANEXO A: FICHAS TECNICAS DE LOS COMPONENTES DEL CUARTO FRIO
DEL LABORATORIO DE REFRIGERACION
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1. Fichatécnica de la camara de enfriamiento.

ESCUELA DE
INGENIERIA

CODIGO:01 FICHA: 1/12

FECHA: SEPTIEMBRE/08

MECANICA
REFRIGERACION
Y AIRE
ACONDICIONADO

ELABORADO:
LILIANA GOMEZ S
DANIEL BARAJAS M

FICHA TECNICA DE LA CAMARA DE ENFRIAMIENTO

FABRICANTE: PROYECTO DE GRADO CUARTO
FRIO CON FINES DIDACTICOS.
DISENO,CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA

CAMARA DE ENFRIAMIENTO

CARACTERISTICAS

MATERIAL AISLANTE:
POLIURETANO (K =0.17

Btu
Fer)

ESPESOR DE LAS PAREDES: 4in (.1016m)

DIMENSIONES:

ANCHO: LARGO:

ALTO:2.075m 1.180 m 2.110m

AREA DE TRANSFERENCIA POR PARED:
15.793 m?

VOLUMEN INTERNO: 3.45 m?

MATERIAL DE LOS MODULOS: LAMINA
GALVANIZADA CALIBRE 22

POTENCIA DE ILUMINACION: 100 WATTS

202




2. Fichatécnica del compresor.

: ESCUELA DE cobiGo:03 | FICHA:
an INGENIERIA 2/12
1 EII MECANICA FECHA: SEPTIEMBRE/08
_ “ﬂ REFRIGERACION Y ELABORADO:
: AIRE LILIANA GOMEZ $

ACONDICIONADO

DANIEL BARAJAS M

FICHA TECNICA DEL COMPRESOR

CARACTERISTICAS

COMPRESOR

MARCA: COPELAND

MODELO: CS12K6E-TF5-
551

SERIE: 01E82941H

TIPO: HERMETICO

CAPACIDAD: 12000 Btu/h

REFRIGERANTE: R-134a

LUBRICANTE
POTENCIA: 1.8 HP SINTETICO: POLYOY
ESTER
PH: 3 FASES: 3
CANTIDAD DE MARCA DE
LUBRICANTE: 2 LITROS LUBRICANTE: KRUNER
RENDIMIENTO ELECTRICO
EVAP (°F)/COND (°F) 45/130 20/120 LRA: 51
RG (°F)/LIQ (°F) 65/130 65/120 RLA: 7.5 Seleccion de contactor
CAPACIDAD (BTU/H) 13600 7300 MCC: 10.5 Amps
POTENCIA (WATTYS) 1430 989 RLA: 6.7 Seleccion del breaker
CORRIENTE (AMPS) 4.4 3.8 RPM: 1800
EER (BTU/WH) 9.5 74 RPM: 1750 (full carga)
FLUJ%I’_E/EH')V'ASA 237 117 N° POLOS: 4
MECANICO

N° CILINDROS: 2

DESPL: 2.538 in*/rev

DESPL: 307.4160 ft3/h

MEDIDA DE CALIBRE: 1.516
in

RECORRIDO: 0.703 in

PESO NETO: 60 Ibs

LARGO TOTAL: 10.228 in

ANCHO TOTAL: 9.655 in

ALTURA TOTAL: 13.31in

LARGO: 7.5in ANCHO: 7.51in ALTURA: 13.69 in
MEDIDA DE SUCCION: MEDIDA DE CARGA INICIAL DE
3/4" DESCARGA: 3/8” ACEITE: 450z
DIAMETRO DE SUCCION: DIAMETRO DE RECARGA DE ACEITE:
5/8" DESCARGA: 1/2” 43 oz
PLACA
OlL MO PRO VOLTIOS HZ LRA
45 E T 200-230 60 51
POE 200 220 50 51
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3. Fichatécnica del condensador.

ESCUELA DE CODIGO:04 FICHA:
INGENIERIA 3/12
MECANICA FECHA: SEPTIEMBRE/08
REFRIGERACION Y ELABORADO:
AIRE LILIANA GOMEZ S
ACONDICIONADO DANIEL BARAJAS M

FICHA TECNICA DEL CONDENSADOR

CARACTERISTICAS

CONDENSADOR

MARCA: ACEC MODELO:

SERIE: --------- TIPO: ALETEADO

VOLTAJE: 200/230 VOLTIOS

CAPACIDAD: 6000
BTU/H

TEMPERATURA: 26 °C REFRIGERANTE: R-134a

DIAMETRO DE SUCCION: DIAMETRO DE
5/8" DESCARGA: 1/2”

NUMERO DE ALETAS: 132 | NUMERO DE TUBOS: 54

AREA DE TRANSFERENCIA

INTERNA: 1282 in? EXTERNA: 14460 in?

DISTRIBUCION DE TUBOS:
TRIANGULAR 30°

FRECUENCIA: 60 HZ

MOTOR ELECTRICO

Ne HP RPM \Y A

MARCA

MODELO SERIE

1 12 1750 200-230 1.2
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4. Fichatécnica de las valvulas de expansion termostéticas.

ESCUELA DE CODIGO:05 FICHA:
INGENIERIA 4/12
MECANICA FECHA: SEPTIEMBRE/08
REFRIGERACION Y ELABORADO:
AIRE LILIANA GOMEZ S
ACONDICIONADO DANIEL BARAJAS M

FICHA TECNICA DE LAS VET

CARACTERISTICAS

VALVULAS DE
EXPANSION
TERMOSTATICA1Y?2

NOMENCLATURA: AFAE1/2MC5FT3/8x1/2SAEANG

REFRIGERANTE: R-134a

CAPACIDAD: % TON

DIAMETRO DE IN: 3/8”

DIAMETRO DE OUT: 1/2”

LONGITUD TUBO
CAPILAR: 5ft

CODIGO DE CARGA:
Media temperatura

DIMENSIONES

A: 1-41/64 (1.64) in

B: 1-5/16 (1.31) in

C: 1-23/64 (1.36) in

¥

] 172 (.50)

3-19/32
(3.59)

2-11/32
(2.34)
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5. Fichatécnica del evaporador.

ESCUELA DE copIGo:02 | FIEHA:

INGENIERIA 5/12

MECANICA FECHA: SEPTIEMBRE/08
ELABORADO:

REFRIGERACION Y
AIRE ACONDICIONADO

LILIANA GOMEZ S
DANIEL BARAJAS M

FICHA TECNICA DEL EVAPORADOR

CARACTERISTICAS

EVAPORADOR

MARCA: EQUIPRAC SA.

MODELO: E20LE-300

SERIE: A940056

TIPO: ALETEADO

REFRIGERACION: AIRE

VOLTAJE: 200/230
VOLTIOS

CAPACIDAD: 6000 BTU/H

DIAMETRO DE SUCCION:
5/8"

NUMERO DE ALETAS:
124

REFRIGERANTE: R-134a

DIAMETRO DE
DESCARGA: 1727

NUMERO DE TUBOS: 60

TEMPERATURA: 20 F

AREA DE TRANSFERENCIA

INTERNA: 1130 in?

DISTRIBUCION DE
TUBOS: TRIANGULAR
30°

EXTERNA: 40578 in?

FRECUENCIA: 60 HZ

MOTOR ELECTRICO

Ne HP

RPM

\Y

A

MARCA

MODELO

SERIE

1 1/20

1550

208-240

10.5

MAGNETEK

JA2R210K

37E-77446R
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6. Fichatécnica del intercambiador de calor y el recipiente de succion.

ESCUELA DE CODIGO:06 | FICHA: 6/12
INGENIERIA :
MECANICA FECHA: SEPTIEMBRE/08
R 1€ ELABORADO:
LILIANA GOMEZ S
ACONDICIONAD DANIEL BARAJAS M

FICHA TECNICA DE LOS ACCESORIOS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

CARACTERISTICAS INTERCAMBIADOR DE CALOR
DIAMETRO IN: | DIAMETRO OUT:
TUBO 14/8 14/8 <
DIAMETRO DIAMETRO OUT:
CASCO IN:7/8” 7/8”
LONGITUD:
. El objeto de un he es conseguir maxima transferencia de calor con minima
FUNCION pérdida de carga.
VENTAJAS
v Recalentamiento del gas aspirado.
v' Evita el golpe de liquido en el compresor.
v" El subenfriamiento contrarresta la formaciéon de vapor que reduciria la capacidad de

la VET.
v Mejora los costos de operacién.

CARACTERISTICAS RECIPIENTE DE SUCCION

DIAMETRO DE

DIAMETRO DE IN: 5/8” OUT: 5/8”

FUNCION

Garantizar la succion de solo vapor de refrigerante y
asegurar la estanquidad de los lodos dentro del recipiente.
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7. Fichatécnica del amortiguador de vibraciones y separador de aceite.

ESCUELA DE CODIGO:06 FICHA:
INGENIERIA 7112
MECANICA FECHA: SEPTIEMBRE/08
REFRIGERACION Y ELABORADO:
AIRE LILIANA GOMEZ S
ACONDICIONADO DANIEL BARAJAS M

FICHA TECNICA DE LOS ACCESORIOS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

CARACTERISTICAS AMORTIGUADOR DE

VIBRACIONES
A: 2cm
. A ISP R Yo s
B: 3cm R e s T T L LR PP P IR I
C:20cm
D: 26 cm E:1.2cm POSICION: Horizontal
- D -
c |
-—B—--—E—-I |

e ] | )

il
Se instala en la linea de succion del compresor para evitar que las
FUNCION vibraciones afecten el compresor.

CARACTERISTICAS SEPARADOR DE ACEITE

DIAMETRO DE RETORNO:

REFRIGERANTE: R-134a /47

DIAMETRO DE IN: 1/2” DIAMETRO DE OUT: 1/2”°

FUNCION

Evitar que circule aceite por las lineas
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8. Fichatécnica del recipiente y visor de liquido.

ESCUELA DE copbico:0s | FICHA:
INGENIERIA 8/12
MECANICA FECHA: SEPTIEMBRE/08
REFRIGERACION Y ELABORADO:
AIRE LILIANA GOMEZ S

ACONDICIONADO

DANIEL BARAJAS M

FICHA TECNICA DE LOS ACCESORIOS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

CARACTERISTICAS RECIPIENTE DE LIQUIDO

DIAMETRO DE

DIAMETRO DE IN: 1/2 OUT: 127

FUNCION

Asegurar la alimentacion de liquido al evaporador y
retener el vapor.

CARACTERISTICAS VISOR

REFERENCIA: SGN 16 CODIGO: 014-0165

RANGO DE
TEMPERATURA: -
50°C a 80 °C

PB 35 bar /80 °C

MWP 500 Psi /175 F CONEXION: 16X16

DIMENSIONES
L: 104 mm D: 37 mm H: 37 mm Hi: 21 mm Bi: 27 mm
=
b": o [) -
5 ! '
8% LA -
L e —
S| | N N
i }
- L
FUNCION Permite ver desde el exterior el nivel de liquido del refrigerante.
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9. Fichatécnica del filtro secador.

ESCUELA DE copico:0s | FICHA:
INGENIERIA 9/12
MECANICA FECHA: SEPTIEMBRE/08
REFRIGERACION Y ELABORADO:
AIRE LILIANA GOMEZ S
ACONDICIONADO DANIEL BARAJAS M

FICHA TECNICA DE LOS ACCESORIOS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

CARACTERISTICAS

FILTRO SECADOR

MARCA: DANDOSS

SERIE: 02375043

NOMENCLATURA: DML 163

DATOS TECNICOS

NUCLEO SOLIDO
SUPERFICIE: 220 cm?

NUCLEO SOLIDO

CONEXION: 3/8 in (10

VOLUMEN: 234 cm? mm)
VOLUME'\O' 'sz'g'\L/OLTURA: VOLUMEN NETO: 0.122 L PESO: 0.82 Kg.
_ RANGO DE
CAPAC'DQQD ?E ACIDO: | TEMPERATURA: -40a VOLUMEN: 16 in®
= o 70 °C (-40 a 170 °F)
CAPACIDAD DE
CAPACIDAD DE 24°C 52°C LIQUIDO: 22 Kw
SECADO EN Kg. DE i
REFRIEGRANTE 27 255 PRESION MAXIMA DE
: TRABAJO: 42 bar
A: 110 mm Ai: 55 mm As: 55 mm
DIMENSIONES
L: 167 mm D;: 80 mm D,: 76 mm

Sunfuss
AZIE12.10

D1

_ﬁ_ o

- _._Eg

FUNCION

Consiste de un material que retiene eficazmente la humedad, los &cidos
dafiinos, las particulas extrafias, los sedimentos, asi como los productos de

descomposicion del aceite.
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10.Ficha técnica del presostato.

ESCUELA DE copigo:06 | FICHA:
INGENIERIA 10/12
MECANICA FECHA: SEPTIEMBRE/08
REFRIGERACION Y ELABORADO:
AIRE LILIANA GOMEZ S
ACONDICIONADO DANIEL BARAJAS M

FICHA TECNICA DE LOS ELEMENTOS DE CONTROL DEL SISTEMA DE

REFRIGERACION

CARACTERISTICAS PRESOSTATO
MARCA: DANDOSS TIPO: KP15
RANGO DE
PESO. 0.806 Kg. TEMPERATURA: -40 a
65°C (402149 °F) Ay

LONGITUD DEL TUBO
CAPILAR: 36 in (900 mm)

CONEXION: ¥ in

DIFERENCIAL LADO
IZQUIERDO: 0.70 a4 bar (10 a
58 psi)

DIFERENCIAL LADO
DERECHO: 4 bar (58 psi)

MAXIMA PRESION DE
TRABAJO LADO
IZQUIERDO: 17 bar (245 psig)

MAXIMA PRESION DE
TRABAJO LADO
DERECHO: 35 bar (510

Do

psig)
CONTROLADOR
VOLTAGE PILOT
CONTACTOS FLA LR48A CARGA
AC DC DUTY
240 8 48 8 A
3A
A-B
A-C 120 16 96 16 A
------ 240 12w
A-D 240 | - | e e e 50 VA
) Este detiene el compresor en caso de una disminucion de la presion de
FUNCION aspiracion o de un aumento de la presion de descarga y se pone en marcha

cuando las condiciones se restablecen.

211




11. Ficha técnica de la fuente reguladora y del autotransformador variable.

ESCUELA DE CODIGO:06 FICHA:
INGENIERIA 11/12
MECANICA FECHA: SEPTIEMBRE/08
REFRIGERACION Y ELABORADO:
AIRE LILIANA GOMEZ S
ACONDICIONADO DANIEL BARAJAS M

FICHA TECNICA DE LOS ELEMENTOS DE CONTROL DEL SISTEMA DE

REFRIGERACION

CARACTERISTICAS

FUENTE REGULADORA

MARCA: DELTA

TIPO: DVPPS02

ENTRADA DE POTENCIA:

100-240 VAC

SALIDA DE POTENCIA:
24VDC

CORRIENTE: 1 Amp

FRECUENCIA: 50/60 Hz

TEMPERATURA:
. 0
HUMEDAD: 50a95 % 0a55°C
- 0
PESO: 210 g. EFICIENCIA: 78287 %

full carga

DIMENSIONES

ALTO: 90 mm ANCHO: 60 mm LARGO: 55 mm
FUNCION Mantener constante el voltaje de alimentacion de los Field Point (24 VDC).

CARACTERISTICAS

AUTOTRANSFORMADOR
VARIABLE

MARCA: Powerstat

SERIE: 126

VOLTAJE DE ENTRADA:

VOLTAJE DE SALIDA:

120V 0-140 V
/
FRECUENCIA: 50/60 Hz CORRIENTE: 15 Amps _.“2 /
/ ;
PH: 1 KVA: 2.1 :_-2 ’
TEN{;OEaRE)AOIg RA: HUMEDAD: 95% =
FUNCION Variar la potencia de salida.
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12.Ficha técnica del

variador de velocidad.

ESCUELA DE CODIGO:0 FICHA:
- J— INGENIERIA 6 12712
] L MECANICA FECHA: SEPTIEMBRE/08
Santande 1N REFRIGERACION Y ELABORADO:
e AIRE LILIANA GOMEZ S
ACONDICIONADO DANIEL BARAJAS M

FICHA TECNICA DE LOS ELEMENTOS DE CONTROL DEL SISTEMA DE

REFRIGERACION

CARACTERISTICAS VARIADOR DE VELOCIDAD

SERIE: ACS350-03E- Lol

MARCA: ABB 17A6-2
RANGO DE

PESO: 1.9 Kg. TEMPERATURA:  -10 7

a50°C (14 a 122 °F) | = @

HUMEDAD: 0 a 95%

DECIBELES: 50 a 62

ESPECIFI

CACIONES DE INTENSIDAD Y POTENCIA

ENTRADA

SALIDA BASTIDOR

B2

L.=264A | L, .. =30.84
21 améx AKw | 5CV

Lin ¥ Ly: Intensidad eficaz continda.

Lmsx: Intensidad de salida méxima.
Py: Potencia tipica del motor.

I,: Intensidad méaxima (sobrecarga del 50%) durante 1 minuto cada 10 minutos.

REQUISITOS DEL FLUJO DE AIRE DE REFRIGERACION

CIRCUITO | Iy Iz w 152
PRINCIPAL | nominales Btu/h 519 m3/h 52
PERDIDA W 105 FLUJO
DE Min. DE
CALOR C'RSE'TO Btu/h 36 AIRE
w 27.5 t3/h 31
CONTROL Méix fe/
Btu/h 94
DIMENSIONES
ALTO: 282 mm ANCHO: 169 mm LARGO: 105 mm
FUNCION Cambiar las RPM del compresor v;zgar?]go la frecuencia de alimentacion del
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ANEXO B: TABLAS DEL COMPRESOR COPELAN CS12K6E-TF5
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1.

Datos técnicos del compresor Copeland CS12K6E-TF5.

CS12K6E-TFS

HFC, B-134a, Mid Pomt, 60 Hz, 3 - Fase 200230V

High Temperature

Copeland’

brand pradacts

Estado de Produccion: Disponible para venta a clientes en los EEUU. Por favor solicite informacion a su representante local de Emerson

Climate Technologies sobre la disponibilidad internacional.

Rendimiento Mecanico

Evap("F)Cond (°F) 43130 20120 Nimero de Cilndres: 2 Despl in"3Fen): 1538
RGi"F) Lin(® 631130 63120 Medida de Calibre (in):  1.516 Despl (f"3/Tu): 302.4160
Copecidad Brukr): 13600 7300 Recorrids (m): 0103
Botencia (Watts): 1430 089 Lago Total (in): 10.22 Largo {in): 13
Corriente (Amps): 44 38 Ancho Total (m):  9.635 Ancho(m): 13
EEE. (Bm/Wh): 93 74 Alrura Total () 13.31 Altura {im): 13.69%
Flujo de Masa (Tbs/hr): 2370 1170

Medida de Succicn (in): 34 Sub
Botencia del Somido{dBA): 0 Ave 0 Max Medida de Descarga (n): V& Smb
Vibracion (mils(peak-peak)): 0.0 Ave 0.0 Max Carga Inicial de Aceite (oz): 43

Recarza de Aceite (oz): 43
Fecha de Archivo: 2002-08-09 Beso Neta (Ths): a0.0

Volumen Libre Interno (in*3):

HorsePower

* Altura total del compresor sobre patas de montaje Copeland

ariginales.
Eléctrico

LRA-Alto*: 510 MCC (Amps): 10.3 UL File Na.: SA-2337
[RA-Medio Bobmada: REM: [JL File Date: 28-Dec-1924
LRA-Bajo™: Coriente Operativa Max.: Archivo CSA Ne.: LE3104C

RLA=MCC/1 4; use for contactor selection): 7.3
RLA {(=MCC/1.56; use for breaker & wire size selection): 6.7
*Baja v Alta, se refieren respectivamente, a los limites mferior y superior del rango de voltaje de trabajo para el cual el motor st

Aplicaciones Alternativas

Befrigerante Frecuencia(Hz) Fase Voltaje Aplicacion
E-134a HFC 30 3 200220 High Temperature
-22 HCFC 30 3 200220 Medium Temperature
F-4044 HFC 30 3 200220
F-4044 HFC 30 3 200220 Extended Medivm Temp
B-507 HEC 30 3 200220
E-307 HEC 30 3 200220 Extended Mediim Temp
-22 HCFC 60 3 200230 Medium Temperature
F-4044 HFC 60 3 200230
E-404A HFC 60 3 200230 Extended Medivon Tenp
R-307 HEC 60 3 200230
E-307 HEC 60 3 200230 Extended Medium Temp
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2. Rendimiento del compresor Copeland CS12K6E-TF5

(" Condiciones operativas HIGH 'KCS 12K6E-TF5 )
65 °F Retum Gas COPELAWELD® HFC-134A
0 °E Subc@nllng _ TEMPERATURE COMPRESSOR
95 °F Ambient Air Over HFCs Require Use of Polyol Ester TFA  200/230-3-50
w0 Dpernc:ién en Hz 4 Lubricant Approved on Form 93-11 l\- -
Condensing Temperature °F
(Sat Dew Pt Pressure, psig)  Evaporating Temperature °F (Sat Dew Pt Pressure, psig)
140 A0 (190 (655 (9110 (12) 15 (15) 20 (18) 25 (22) 30 (26) 35 (30) 40 (35) 45 (40) 55 (51)
(229) c 4330 5380 8510|  7reo|  e130|  10700) 92200 1SE0C
P 875 077 1080 1100 1240 1250 1480 184(
A 3.8 2.0 4 4.1 42 4.4 4.5 4
M 78 a7 112 143 188 108 222 202
E 5 55 B 8.8 71 7.7 8.2 04
%, 55.7 501 &1 82.3 631 2.5 B35 624
130 C 4270 5210 6310 7550 gozd]  1o4ool  1zooo|  1asmdl  TioC
(199) P 810 847 ol=3e 1080 1180 1270 1250 1430 1560
A a7 38 20 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4
M 72 88 107 129 153 178 207 237 201
E 5.3 5.8 £.4 7 78 8.2 8.0 0.5 1
%, i 58.1 &0 &1.3 B2.3 627 62.7 62.4 BO.C
120 C 4230 5020 6110 7300 ggan| w000  t117ool  133c0]  estoo]  tevoC
(171) P 758 &z h el=3e 1070 1150 1230 1210 1370 1470
A 38 a7 38 28 28 4 4.1 4.2 4.3 £
M 7 81 o7 17 138 183 128 217 247 31
E 58 .1 6.7 74 8.1 8.4 0§ 10.2 11 12.%
%, 55 A 57.3 60 60.3 1.3 61.8 61.8 1.5 60.9 LER:
110 ¢ 42201 4@a0 5210 7020 8220 oreo|  t1200| 12000l  14e00(  +@eool 20800
{146) P 708 787 223 003 o7y 1050 1120 1120 1250 1300 kN
A 24 38 a7 37 28 X 4 4.1 42 4.2 4.4
M k! 74 a0 108 128 148 172 108 226 258 bl
E B K 7.1 78 XS 0.3 10.1 10.8 1.8 12.7 14.¢
%, 55 6 5.7 g 50.2) 60.2 £0.8 BO.7 604 50.7 58.7 55 ¢
100 ¢ 3820 4850 6500 6740 7470 pze0| 10o00[ 126000  14400] 1ezoo|  1R2oO]  Z2230C
(124) P f35 713 768 228 880 O5E 1020 1080 1140 1180 1230 1280
A 28 28 38 a7 37 28 20 34 4 4.1 4.1 4
M 54 Bg a1 08 114 134 158 13 208 236 265 32C
E B B4 7.4 8.2 o o8 107 118 12.8 128 14.8 174
o 53.8 56 5.0 &8 505 50.3 50.3 50 52.2 &7 55 5 51
o) C 4210 5450 6410 7580 ga0o| 10400[ 12700f 12800l t1s7om|  177oO|  1eemdl  2420C
(104) P f34 705 754 a08 Ll 028 083 1040 1020 1130 1180 1180
A 25 34 38 18 37 28 2.8 34 38 4 4 4.1
M 57 74 7 103 12 142 185 190 217 245 275 23
E 6.6 77 EX 0.4 10.3 11.3 123 133 145 187 17.1 204
o, 55.8 56,6 5.5 57.2 576 57.6 57.2 F6.3 54.0 521 60.0) 45 F
80 ¢ 4580 8030 7100 2370 oaz0]  11400] 13200 s100] 17200l 1o3cof  z1smd]  zet0C
(87) F &10 805 73 781 834 ge7 03g 0es 1030 1080 1080 10aC
A 25 35 38 a8 37 a7 2.8 34 38 a8 30 3
M 50 78 a2 108 127 140 172 128 225 264 284 24£
E 74 8.4 97 7 11.8 12.0 14.1 153 18.7 182 10.9 2
%, 538 54.4 551 56.5 55 5 55 53.0 52.3 50.3 47.7 447 371
70 C 4280 8560 7780 oien]  1ovoo]  12500] 144000  te<o00]  tesoo|  2o0s00|  Zazool  Zeooc
T1) F 502 856 828 745 704 843 280 31 0BE a5 1000 Dt
A 28 35 15 18 16 a7 a7 34 38 28 38 X
M 80 g1 08 113 133 185 170 205 223 2683 202 25¢
E g2 10 11.1 12.2 13.5 14.8 182 17.8 10.2 21 221 28
%, 514 524 520 2.0 523 511 40.3 480 438 40.3 361 25 f

C:Capacity|Btu/hr), P:Power{Watts], A:Current{Amps), M:Mass Flow{lbs/hr), E:EER|{Btu/Watt-hr), %:Isentropic Efficiency(%)
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3. Capacidades del compresor CS12K6E-TF5.

&
EMERSON CLopeland

Datos de Rendimients de Hermeticos CSICF Para Refrigeracion - R-4044 & R-134a - 60 Hz - KCAL

Maodalos. HF b H G B L+ B et -16% -2 2657
R-134a Cond. o'F HF ity iy i ad 47 APF

HERMETICOE DE REFRIGERACICH R-138y

= 420} | 152} ) 1,753 a7 |
CEM0KEE | 13 i 1,7 1 1) 143] = 137 pice

= 3,100} 7,2 ] 1 ] 1,23

= 1300 i, 300} 12} 2710 206 ) 1, )
CEIZKBE | 1.8 ] .20 3,70 2600 | 1,54 301

= 1850 220 137} | 1,243

= 1340 x, 113} 3z 243} e} B
CEMKEE | 2 = o0} 4,30 1441 3} 1 4] i)

= 43 3211} 2 mev] e | 1,48

= 7 08 & =00 2 2a] = 1] 2,260 1,720)
CHIEKEE | 2 = 2 7oc) | 4] | 2480 7]

= 1731 4,200 12} 20 1 2

= 1,06 7.1} o] .m0 1443 1540 1 )
CEMKEE | 3 i 2 81 &, i) 4 5] | 273 2 0

= 1410 x, i) 1 5ax] 2400 200

= 247 | 7 o] e | 43 1440 2.z}
CRITHEE | 36 = 2,30 bl 221} | 140 2 450

= 1211 & 00 = 20| 274

= 125 H 30 i oovf zam| = %1 1740 ]
CERKEE 4 i 7o) £ 7] 5-5.'4 413 30

= .50 770 2, 0er] | 123
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ANEXO C: PARTES, DESCRIPCION, CONEXION Y PROGRAMACION DEL
VARIADOR DE VELOCIDAD

218



1. Partes del variador de velocidad.

L

Con las cubierfas (RO y R1)

. |

Salida de refrigeracion por la
cubierta superior

Orificios de montaje
Cubierta del panel (a)/

panel de control (b)/ panel de control
asistente (c)

Cubierta de terminales (o unidad de
potenciometro opcional MPOT-01)

Conexion del panel

Conexion de dispositivos opcionales

Conexion FlashDrop

LED de Power (en marcha) y Fault
(fallo)
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10

11

12

13

14

15

16

Tornillo de conexién a tierra del
filtro EMC

Tornillo de conexién a tierra del
varistor (VAR)

Conexién del adaptador de bus de
campo (moédulo de comunicacion
serie)

Conexiones de E/S

Conexion de alimentacion de
entrada (U1,V1,W1), conexion de
la resistencia de frenado
(BRK+,BRK-) y conexién del
motor (U2,V2,W2)

Placa de fijacion E/S

Placa de fijacion

Abrazaderas



2. Explicacién del codigo y de la placa.

CcODIGO

El codigo de tipo contiene informacion acerca de las especificaciones y la
configuracion del convertidor. Puede verse en la etiqueta de designacion de tipo
fijada en el convertidor de frecuencia.

CODIGO EXPLICACION

. SERIE DE PRODUCTO
+ 03: ENTRADATRIFASICA

. E: FILTRO EMC CONECTADO,
FRECUENCIA 50 HZ

17A6:17.6 AMPERIOS

ACS350-03E-17A6-2 — 2:200A240VCA. TENSION DE

ENTRADA

PLACA

ACS350-03E-17A6-2 ° m EXPLICACION

ABB 1 Codigo de tipo
o 1P20/ UL Open type A

4KW (SHP) $/N 62900888WS ° p Grado de proteccion
u1 ° 3-200..240V S L . . .
i 2084 o 3 Especificaciones Nominales
F1 48..63Hz 4 Numero de serie
uz 3-0.U1v n 5 Codigo MRP ABB del idol
12 17.6 A(150% 1/10 min) CEC L@.‘: RoHS odigo el convertidor
2 0...500 Hz 6 Marca
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3. Descripcién del panel de control

La tabla siguiente resume las funciones de las teclas y las pantallas del panel de

control basico.

Uso

Fantalla LCD - Se divide &n cinco areas:
a. Supenor izguierda = Lugar de confrol:
LOC: &l contral del convertidor 25 local, es decir, desde &l panel de confrol,
REM: &l control del convertidor es remoto, como el bus de campo o la E/S
del conwvertidor.
b. Superior derecha — Unidad del valer visualizado,
c. Central = Variable, en general muestra valores de parametros y sefiales,
menus o istas. También muesira codigos de alarma y fallos.
d. Inferior izquierda y central — Estado de funcicnamiento del panel:
OUTPUT: Modo de Salida
PAR: Modo de Parametros
MENU: Mend principal.
] Modo de fallo.
&, Inferior derecha = Indicadores:
PWD (avance) / REV (inversa): direccion de giro del motor.
Parpadec lento: parado
Farpadeo rapido: en marcha, no en el punto de consigna
lluminacidn constante: en marcha, en el punto de consigna
E=l: El valor visualizado se puede modificar (en los Modos de Parametros
y de Referencia).

REARME/SALIR - Sale al siguiente nivel del menu superior sin guardar los
valores cambiados. Restaura los fallos en los Modos de Salida y de Fallo.

MENWINTRO = Pemite profundizar en el nivel del menu. En el Modo de
Parametros, guarda el valor visualizado como el nuevo ajuste.

Amiba =-

- Permite desplazarse hacia arrba por un mend o lista,

= Incrementa un valor si s ha seleccionado un parametro.

* Incrementa el valor de referencia en &l Modo de Referencia.

Si la tecla s mantiene pulsada. el valor cambia mas rapidamente.

Abajo —

» Permite desplazarse hacia abajo por un menu o lista.

« Reduce un valor si se ha seleccionado un parametro.

« Disminuye &l valor de referencia en el Modo de Referencia

Si la tecla se mantiene pulsada, el valor cambia mas rapidamente.

LOC/REM - Cambea entre control local y remoto del convertidar.

DIR - Cambia la direccion de giro del motor.

L= |

STOP - Detiene el converidor en control local.

START - Amranca el convertidor en control local.
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4. Conexiones, interruptores y led

Para las conexiones del variador de velocidad ACS350 se escogio el macro
estandar que trae el ABB pues este macro sirve para las condiciones de control

del cuarto frio.

DESCRIPCION GENERAL DE LAS CONEXIONES

r

Conector RS-232]
Panel de control basico

Panel de control asistente
PC
Modbus RTU (RS-232) |

LED de estado]
Power (en marcha)

Tornillo de conexién a]

I

r Conexi6n de

tierra del filtro EMC

Tornillo de conexién a

analégicas

0/2/-10 ...+10V CCo
0/4/-20 ... +20 mA
Una salida analégica

tierra del varistor
Dos entradasw

8

L dispositivos opcionales

——[Conexién FlashDrop

0/4/ ... 20 mA|

Seleccién de tipo EA]
V/mA|

Cinco entradas
digitales

La ED5 también se

puede usar como
entrada de frecuencia
PNP o NPN
12..24VCC
alimentacion interna o
externa |

_Adaptador de bus de
campo
1 DeviceNet
[ EE ] PROFIBUS DP
E 1 8 1? 19 bk S-485
Modbus RTU (RS-485)
r [eeeooee| (202 | g
LE ! T e Salida de relé
E 9 16 20 22 250V CA/30V CC
2222220 [0@2] =
> B — [salida digital,
tipo transistor
QR ) @ QR @ DX | Digital o frecuencia
Ul Vi WiBRK+BRK-U2 V2 W2
e 4 = = im = S ——]
o ;
PEL1L2L3
Red de Resistencia Motor
alimentacion  de frenado
de CA
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CONEXION DE LOS CABLES DE POTENCIA

Drive
INPUT OUTPUT

U ViTwi] &) [ere-Re] 2] v2[w2] ()
C\‘,I_J
_
T
|
|

F lternati +( 7
or alternatives, see —

' —
section Supply T [ — ]

disconnecting device Optional brake

on page 29. resistor

CONEXION DE LOS CABLES DE CONTROL

La conexién por defecto de las sefiales de control depende de la macro de
aplicacion utilizada, para este caso se escogio la macro estdndar ABB.

123 45 67 8 1718 19

D002 B2D

S1
mA
Vie ool
<< @ 1011121314 1516 20 21 22
w
» X1A X1B
X1A: 1:SCR ©: +24V X1B: 17: SRCOM
2:EA1 10: GND 18: SRNC
3:GND 11:DCOM 18: SRNO
4:+10V 12: ED1 20: SDSRC
5 EA2 13:ED2 21: SDOUT
8:GND 14:ED3 22: SDGND
7:SA 15: ED4
8: GND 16: EDS entrada digtal o de
frecuenca
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Para el macro estandar se tiene la siguiente descripcion de la conexion de los

cables de control:

?—

j'l
X1A
r ”_—L,ﬂ 1 SCR Pantalla del cable de sefial (apantallamiento)
I J 2 2 |EA1  |Referencia de frecuencia externa: 0... 10V ")
1a 10 kohmios ’-Ij ]f'l_ | : 3 |GND |Circuito de entrada analogica comun
7 B 4 |+10V |Tension de referencia: 10 V CC, max. 10 mA
| |5 ea2 No se utiliza por defecto. 0... 10V
| | 6 |GND |Circuito de entrada analdgica comun
méx. 500 ohmios @ f’l_ i | 7 |SA Valor de frecuencia externa: 0 ... 20 mA
[J §_L|4} 8 |GND |Circuito de salida analégica comun
9 |+24V |Salida de tension auxiliar: +24 V CC, max. 200 mA
10 |GND |Salida de tensién auxiliar comun
L 11 |DCOM |Entrada digital comun

g 12 |ED1 Paro (0) / Marcha (1)

g 13 |ED2 Avance (0) / Inversa (1)

g 14 |ED3 Seleccion de velocidad constante 2

I 15 |ED4 Seleccion de velocidad constante 2

g 16 |ED5 Seleccion de aceleracion y desaceleracion °)
X1B
17 |SRCOM Salida de relé
18 |SRNC ?—| Sin fallos [Fallo (-1)]

X 19 |SRNO
20 |SDSRC Salida digital, max. 100 mA
®——21 [SDOUT Eﬁi Sin fallos [Fallo (-1)]
22 |SDGND
d
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El siguiente diagrama proporciona una visidbn general de las conexiones. EL
diagrama presenta las conexiones de E/S por defecto para el macro estandar

ABB.

Pantalla

Frecuencia de salidaRef,
velocidad, 0...10W

Circuito de entrada
analogica comun

Tension de referencia
+10 WVCC, mae 10 ma

Mo se ufiliza por defecio

Circuito de entrada analégica
comdn

Salida de tension aux
+24 VOO, maee 200 ma

Salida de tension auxiliar
comun

Entrada digital comuin

-

i=p__  MarchaParo

mom e

Yoz _

Q5D AvanceiRetroceso
whia

m .

=H 'E Selecoion de

=470 velocidad

= o ,

LD Seleccion de

Hop  velocidad

O )

= E Seleczion de "
o aceler. y deceler.
FlashDrop

Generador de pulsos

Adaptador de bus de campo
DeviceMet, PROFIBUS DF,
CAMopen,

Modbus RTU [RE435)

'-\.

Lm

F
L

Enfrada de afimentacion L2
trifasica
L3

1} La ED5 también se puede usar

como entrada de frecusncia

Fansl de control I:E!:.I-4

AC p——(7)
T
GND lLrL;_I

]~ GND
I T, TRY
GND
D): DCOM ROCEM
I oI

EMC

VAR

%
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. chopper de J | | __f’
—t T,‘.-'H BRE+ EIFLI{-x L W2 =

Modbus RTU (RE-232

max. 500 chm
Frecuencia de salida
0...20 mA

Circuito de salida
analogica comdan

SALIDAS DE RELE
¥ DIGITALES
PROGRAMABLES

Salida de rele
250 VCATIDVCC

Salida digital, fipo transisior
20 VCC, max. 100 ma

Tomnillo de conexion a tiera del
filiro EMC

Tomnillo de conexion a tiera del
waristor

U2 T

N MO

| Motor de CA

Resistencia de frenado
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5. Parametros a tener en cuenta para la programacion del variador de

velocidad

LISTA DE TAREAS Y LOS PARAMETROS RELEVANTES DEL VARIADOR

En funcién de la seleccién efectuada en la tarea de aplicacion (parametro 9902
MACRO DE APLIC) el asistente de puesta en marcha decide que tareas
subsiguientes sugiere.

Nombre Descripcion Ajustar parametros
Seleccion de idioma |Ssleccion del idioma CEN
Ajuste del motor Ajuste de los datos del motor 9204 9305
Realizacian de la identificacion del motor (si los limites de g0
velocidad no se encuentran dentro del rango permitida: ajuste de
los limites).
Aplicacion Seleccion de la macro de aplicacion 9202, parametros asociados ala
macr
Modulos opcionales |Activacsion de los modulos opcionales Grupo 35 TEMPF MOT MED
Grupo 52 COMUNIC PANEL
802
Caontrol de velocidad |Ssleccion del arigen de la referencia de velocidad o3
EXT1 (si 52 usa EAT: ajuste de limites, escala e inversicn de la entrada [{(1204... 1203, 3001)
analdgica EAT)
Ajuste de los limites de referencia 104, 1105
Ajuste de los limites de velocidad (frecuencia) 2004, 2002, (2007, 2008)
Ajuste de los iempos de aceleracién y decelaracion 2202, 2203
Control de velocidad |Seleccion del origen de la referencia de velocidad 1106
EXTZ (si 52 usa EAT: ajuste de limites, escala e inversicn de la entrada [{(1204... 1203, 3001)
analdgica EAT)
Ajuste de los limites de referencia 1107, 1108
Caontrol de par Seleccion del origen de la refersncia de par 1106
(con EAT: ajuste de limites. escala & inversion de la entrada (1301... 1303, 3001)
analogica EAT).
Ajuste de los limites de referencia 1107, 1108
Ajuste de los fiempos de aumento y disminucion de rampa de par 2401, 2402
Contral PID Seleccion del origen de la referencia de proceso 1106

(si 52 usa EAT: ajuste de limites, escala e inversicn de la entrada [{(1204... 1203, 3001)
analogica EAT).

Ajuste de los limites de referencia 1107, 1108
Ajuste de los limites de velocidad (referencia) 2004, 2002, (2007, 2008)
Ajuste del origen v los limites del valor actual de proceso S09E, 4018, 4015
Control de marchal  |Seleccion del arigen de las senales de marcha y paro de los dos | 1001, 1002
paro lugares de control externos, EXT1 y EXT2
Seleccion entre EXT1 y EXT2 "oz
Diefinicion del control de direccion 1003
Definicien de los modos de marcha y paro 2904...2103
Selecdan del uso de la sefial de Permiso de marcha 1601
Funciones Ljuste de las funcicnes temponzadas 36 FLUNGIONES TEMP

temporizadas
Seleccion del control femporizado de marcha y paro para los dos 1004, 1002
lugares de control esderno, EXT1 y EXT2

Seleccion del confrol termporizade EXT1/EXT2 o2
Activacion de la velocidad constante 1 temporizada 1201
Seleccion del estado de la funcién temporizada indicado con la 1407

salida de rele SR
Seleccion de la serie de paramedres 172 del PID temporizada 4027

Protecciones Ajuste de los limites de par & intensidad 2003, 2017

Senales de salida Seleccion de las sefiales indicadas con la salida de relé SR Grupo 14 SALIDAS DE RELE
Seleccion de las sefiales indicadas con la salida analdgica 54  |Grupe 15 SALIDAS ANALOG

Ajuste del minime, maximo, escalade & inversion
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PROGRAMACION Y PUESTA EN MARCHA DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

ALIMENTACION
O | Suministre alimentacion de entrada. REM O 0
. . H
El panel de control basico arranca en Modo de Salida (Output). u ‘
QUTPUT FWD
El panel de control asistente pregunta si desea ejecutar el R o, FHECCION
Asistente de arranque. Si pulsa =5 el Asistente de arranque Gsar el asistente
no se ejecuta y puede continuar cdnla puesta en marcha deﬂ:a.r"raﬂque?
manual, de forma parecida a como se describe mas adelante o
para el panel de control basico. SALIR | 00:00 [ACEPTAR

ENTRADA MANUAL DE LOS DATOS DE ARRANQUE (grupo de parametros 99)

O | Sidispone de un panel de control asistente, seleccione &l REM T EDICION PAR——
idioma (el panel de control basico no permite trabajar con otros | 9901 1DIOMA
idiomas). Véase el parametro 9907 para los valores de los INGLES
idiomas disponibles. [0]
A continuacién se describe el procadimiento general de ajuste de parametros [CANCELAl 00:00 [GUARDAR|

para el panel de control basico. Puede consultar instrucciones mas detalladas
para el panel de control basico en la pagina 65. Encontrara las instrucciones
para el panel de control asistente en la pagina 76.

El procedimiento de ajuste de parametros general: REM E F
1. Para ir al menu principal, pulse “X_| si la linea inferior muestra OUTPUT, rl
en caso contrario pulse repetidamente (=77 hasta que aparezca MENU en MENU FwD
la parte inferior.
2. Pulse las teclas ~a~/<_¥_7 hasta que aparezca "PAr" y pulse N REM O l
PAR FWD
3. Busque el grupo de parametros pertinente utilizando las teclas ~a~/ ||rem 2 O O 1
3y pulse "
PAR FWD
4. Busque el parametro correspondiente en el grupo utilizando las teclas REM 2 O O 2
AN .
PAR FWD
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5. Pulse la tecla “%_] y manténgala pulsada durante unos dos segundos
hasta que aparezca el valor del parametro con bajo el valor.

6. Madifigue el valor con las teclas ~~a ~/“_¥_/. El valor cambia mas
rapidamente si mantiene la tecla pulsada.

7. Guarde el parametro pulsando “§_).

Seleccionar la macro de aplicacion (parametro 9902). El
procedimiento de ajuste de parametros general se ha facilitado
con anterioridad.

El valor de fabrica 1 (ESTAND AEB) es adecuado en la mayoria de los casos.

Seleccionar el modo de control del motor (parametro 9904).

1 (VECTOR:VELOC) es adecuado en la mayoria de casos. 2 (VECTOR:PAR)

es adecuado para aplicaciones de control de par. 3 (ESCALAR:FREC) se

recomienda:

+ para convertidores multimotor cuando el nimero de motores conectados al
convertidar es variable

+ cuando la intensidad nominal del motor es inferior al 20 % de la intensidad
nominal del convertidor

« cuando el convertidor se usa con fines de prueba sin un motor conectado

= 1500
rpm
par E3H FwD
= 1600
rpm
PAR FWD
=200
PAR FWD
9902
PAR FWD
™ 9904
PAR FWD

Introducir los datos del motor que figuran en la placa de
caracteristicas del motor:

o
@ ABB Motors  CE @)
3 ~ moixr M2AA 200 MLA 4
IEC 200 ML 55 [
| Mo
[Inscl. F P 55
W Hz W r'min ) cos Pllan |1Es
BV 5D |30 |75 [ 325 |08 380V
30D 50 |30 | 1475 | 56 |08 .
BEDY | 50 |30 1470 | M |0 Tension
38D 5p |30 [wum [s59 |os3 de
4150 50 30 | 1475 4 0.33 alimentacion
40D 60 | 35 [0 [ 58 oss
Cat no 3GAL 202 001 - ADA :
E312C3 4 6210C3 [ 180 kg
{J?} IEC 34-1 {?3}

+ tension nominal del motor (parametro 9905)

+ intensidad nominal del motor (parametro 9906)
Rango permitido: 0,2...2.0 - Iy A

+ frecuencia nominal del motor (parametro 9907)

+ velocidad nominal del motor (parametro 9908)

+ potencia nominal del motor (parametro 9909)

Nota: Ajuste los datos del motor
exactamente al mismo valor que
la placa de caracteristicas del
motor. For ejemplo, sila
velocidad nominal del motor es
de 1.440 rpm en la placa, el
ajuste del valor del parametro
9908 VELOC NOM MOTOR a
1.500 rpm da lugar a un
funcionamiento erréneo del
convertidor.

" 9203
"~ 9206
" 9307
"~ 9308

9202
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O

e ————
MAGNETIZACION DE IDENTIFICACION CON SELECCION DE LA MARCHA DE ID A 0 (NO)

Seleccionar el método de identificacion del motor (parametro 9970).

El valor de fabrica 0 (OFF/IDMAGN) que utiliza la magnetizacion de identificacion es
adecuado para la mayoria de aplicaciones. Se aplica en este procedimiento de puesta en
marcha béasica. Sin embargo, hay que remarcar que esto requiere que:

+ el parametro 9904 esté ajustado a 1 (VECTOR:VELOC) 0 2 (VECTOR:PAR)

+ el parametro 9904 esté ajustado a 3 (ESCALAR:FREC) y el parametro 2707 a 3
(FLYSTART ESC) 0 a 5 (GIRAR+SOBREP).

Si su seleccidon es 0 (OFF/IDMAGN), vaya al paso siguiente.

Se debe seleccionar el valor 1 (Sl) si:

- el punto de funcionamiento esta cerca de la velocidad cero, y/o

- se requiere el funcionamiento en un rango de par por encima del par motor nominal en un
amplio rango de velocidad y sin que se requiera realimentacion de velocidad medida.

Si decide realizar la Marcha de ID (valor 1 [SI]), prosiga siguiendo las instrucciones que se
facilitan en la pagina 56 en la seccién Realizacion de una Marcha de ID vy, a continuacién,
vuelva al paso DIRECCION DE GIRO DEL MOTOR en la pagina 51.

Pulsar la tecla ¢ para pasar a control local (se muestra LOC
en la parte izquierda).

Pulse -C_?_‘) para poner en marcha el convertidor. En ese
momento se calcula el modelo del motor magnetizando el
motor durante 10 a 15 s a velocidad cero.

DIRECCION DE GIRO DEL MOTOR

Comprobar la direccion de giro del motor.
+» Si el convertidor se encuentra en control remoto (se muestra

REM en el lado izquierdo), pase a control local pulsando . ||Loc XX.X .
* Para ir al menu principal, pulse =5 si la linea inferior muestra
OUTPUT; en caso contrario pulse repetidamente =7 hasta FuD

que aparezca MENU en la parte inferior.

* Pulse las teclas ~a~ /< ¥ hasta que aparezca "rEF" y pulse
R

* Aumente la referencia de frecuencia desde cero a un valor
pequefio mediante la tecla ~—a—.

» Pulse (¢ para arrancar el motor.

+ Comprobar que la direccién actual de giro del motor es la.
misma que se indica en la pantalla (FVVD significa direccion
de avance y REV direccion inversa).

* Pulsar (&> para detener el motor.

Para cambiar la direccion de giro del motor:

+ Desconecte la alimentacién de entrada del convertidor y S X direccion de
espere durante 5 minutos a que los condensadores del | ©) ) avance
circuito intermedio se descarguen. Mida la tension entre cada oA

terminal de entrada (U1, V1 y W1) y efectle la conexidn a
tierra con un multimetro para verificar que el convertidor se
haya descargado.

* Intercambie la posicidn de dos conductores de fase del cable
a motor en los terminales de salida del convertidor o en la
caja de conexiones del motor.

» Verifique su trabajo; para ello suministre alimentacion de
entrada y repita la comprobacién como se ha descrito
anteriormente.

— ™, direccion
il inversa
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LIMITES DE VELOCIDAD Y TIEMPOS DE ACELERACIC'JNI."DECELERACIGN

Ajustar la velocidad minima (parametro 2007).

= 2001

Ajustar la velocidad maxima (parametro 2002).

Ajustar el tiempo de aceleracién 1 (parametro 2202).

Nota: si se van a emplear dos tiempos de aceleracion en la
aplicacion, compruebe también el tiempo de aceleracion 2

PAR FWD
- ;2 (:)(:) ;2
PAR FWD
- ;E! ;E! (:) ;E!
PAR FWD

(parametro 220?).

Ajustar el tiempo de deceleracion 1 (parametro 2203).

“ 2203
Nota: si se van a emplear dos tiempos de deceleracion en la
PAR

aplicacion, compruebe también el tiempo de deceleracion 2

FWD

(paréametro 2206).

GUARDAR UNA MACRO DE USUARIO Y COMPROBACION FINAL

En estos momentos la puesta en marcha ya se ha completado.
Sin embargo, en este momento puede resultar Gtil ajustar los
parametros requeridos por su aplicacion y guardar los ajustes
como una macro de usuario, tal como se explica en la seccion
Macros de Usuario en la pagina 96.

Compruebe que el estado del convertidor sea correcto.

Panel de control basico: Compruebe que en la pantalla no se
muestran fallos ni alarmas. Si desea comprobar los LED en la
parte frontal del convertidor, pase a control remoto (en caso
contrario se genera un fallo) antes de retirar el panel y verificar
que el LED rojo no esta encendido y que el LED verde esta
encendido pero sin parpadear.

Panel de control asistente: Compruebe que en la pantalla no se

muestran fallos ni alarmas y que el LED del panel esta verde y
sin parpadear.

El convertidor ya esta listo para su uso.

“ 9902

PAR FWD
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CONEXION FINAL DEL VARIADOR DE VELOCIDAD DEL CUARTO FRIO

TRANSFORMADORES
TR1
FASE 10 R
@
INTERRUPTOR ° °
TERMOMAGNETICO
| | TR2
FASE20S
-@.J 4

C15

/—U*
P A

TR3
FASE3 0T
7 EA1 GND \‘
i coeleleeie] eie e UL oy ERI r
;r 1 2 3 4 5 6 7 8 17 18 19 €100 l‘, b ol
| +24V GND DCOM ED1 EDZ |
O O ® () OO0 |
‘\ 9 10 11 12 13! 14 15 16 20 21 22 ,'
\\ C91 /
\ ) ) /
\ y NEUTRO
U\}Q V1/N w1 BRK + BRK - uz V2 w2 L,
. MAINS BRAKE MOJOR  }*

¢z CONTACTOR 1

—_— C25

13— NO 21 NC A1

LC1D09

€91

c92

14 NO 22 NC A2
211 a1z
LRD 14

613

9 reset [l
A stor I

97

NO 98 NO 95 NC 96

NC

OMPRESOR
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ANEXO D: GUIA DE FUNCIONAMIENTO DEL HARDWARE Y SOFTWARE DE
MONITOREO Y CONTROL
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GUIA DE FUNCIONAMIENTO DEL HARDWARE Y SOFTWARE DE
MONITOREO Y CONTROL

Lo primero que se debe hacer es revisar las conexiones de todos los equipos
antes de energizar la caja de control, posteriormente se enciende el interruptor
termomagnético y se prende el interruptor de boton del Field Point. Se procede a
conectar el cable RS-232 al PC que permitira la comunicacion entre Field Point y
el PC.

El programa de control y monitoreo implementado para la toma de datos de los
diferentes controles fue realizado en Labview, para poder abrir y configurar los

Field Points se debe seguir el siguiente procedimiento:

1. Abrir el Measurement & Automation, este es el software que permite
configurar los diferentes canales de los diferentes Field points. Para

acceder a este programa se puede desde inicio-programa-National

Instruments-MAX o simplemente desde el escritorio donde se encuentra el

2

siguiente icono:

Measurement
e fukornaktion

2. Posteriormente se abrira una pantalla como la mostrada en la figura, que
permitira configurar el hardware Field Point, hay dos maneras de hacerlo: la
primera es siguiendo la ruta Configuracion/My System/Devices and
Interfaces click derecho y seleccionar crear uno nuevo o simplemente
seleccionar Device and Interfaces del menu de configuracion y dar click a

Crear nuevo gque aparece en la parte derecha.
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X Devices and Interfaces - Measurement & Automation Explorer

File Edt View Tools Help

Configuration create New@

H

Pevices and ]

+ _,_‘y‘Ports( E ’n
ém PXI Systeqp (Unidentified) 3 \}Vhat is Devices and
+ (3 Scales Devices and Interfaces i
+ @) Software

Motion, Serial, VISA, Visior
+ £ Remote Systems

If you do not see yo

% You have not refreshed t

BER? SRR S

3. Al dar click en crear nuevo aparece la siguiente pantalla, se selecciona
Devices and Interfaces/FieldPoint/FieldPoint Serial y se da click al boton

next.

P

Create Mewr ...

Measurement & K}Z

Automation Explorer

- Devices and Interffaces
- 4% FieldPairt @
- R i Levice
&, RTSI Cable
- gl MI-DARmx 50 Chassis
& PRI 0 (5C=1)
Gl P10 [SCx1)
& PXI-1050 (SC=1)
Gl PI-1052 [SCx1)
& 5011000
&@ SCx-10000C
@ SCHI-1001
- i MI-DaQms SCC Connector Block
iy SC-2345
el SC-2350
- i@ MI-DAQms TEDS Interface ]
@ BNC-2096

MDAl me Simulated Device
%5 GPIB4 Interface -

Mext > |: Caticel

| »
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4. En la siguiente ventana donde sale el nombre del instrumento y el puerto
donde lo va a leer se le da click en el botén finish.

Create Mew FieldPoint Serial...

Measurement & QZ

Automation Explorer

Mame Type
FP & COR1
Aftibutes
Part Baud Fate
COk1 - 115200 - uuu
Timeout [mz]

2580

v Automatically find devices

< Back :I Finish Cancel

5. Automaticamente el software empieza a buscar y reconocer el modulo de
FieldPoint mostrando en la pantalla el porcentaje completado de la

busqueda.

Db @orm. @i | dorodomien Elint
= £ My System
= [ Data Neghborhood HName Type
= % FisldPoint Teees (cuarton.iak) |FP @ coM1 | =
« [l FP @ Com
= B Devices and Irbedfaces Altrbaser
« Uy FP@comL Poat Bsud Fste
+ of Ports (Sevial & Parabel) [cam -] [115200 -] uuu
+ FXI PXI System (Unidentified)
+ (B Scales Timeout fms]
+ (@) Software E]

+ £ Remote Systems

Finding devices...

Searching address B ...

] IIIIIIMEM @

6. Cuando el porcentaje de busqueda llega al 100% aparecen al lado derecho
de la pantalla dos rutas:
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a. Configuration/ My System / Data Neighborhood /Fieldpoint Item /
FP@COM1 donde aparecen todos los items de los mddulos de
FieldPoint conectados en ese momento por medio del cable RS-232 al
PC.

b. Configuration/ My System / Devices and Interfaces/ FP@COM donde

aparecen todos los médulos que conforman el FP@COML1.

X FP @ COM1 - Measurement & Automation Explorer

Fila Edit  Wiew Took Help

oomgraton IS S T

= £ My System
=/ [E8 Data Mssghborhood Hame Type
=| % FieldPom Ihems (ouartos1 . lak) [FP @ COM1 | =
= il FP @ comn

+ [l PP-TC-120 @1 Attribestes
+ [l FP-a0-210 @2 <

1 Piet Blaud A sbe
+ [l FP-DO-400 83 [Co ;J (115200 .L| uuu

= E Devices and Inkexf aces
S & coni Timeout irfe]

= H FP-1000 {0 Bark = |

i Fercazmgn -

i Frac-zingz @

i Frooamas

¥ o3 POITS [Serial B Paratel]

+ PRI PED Sysbem (Unidentified) r
Uﬁdﬂ‘ﬁ Fenwsmee:
* a Scales

+ m Software I—I
¥ a Remote Systenms

Por medio de la ruta (a) nombrada en el item anterior se puede reunir varios
canales con un solo nombre para posteriormente cuando se requieran usar
no se tenga que configurar uno por uno. Por ejemplo, al dar click en la
carpeta FP-TC-120@1 se muestran todos los 8 canales que conforman ese

modulo.
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& FP-TC-120 @1 - Measurement & Automation Explorer

File Eck View Tooks Help

Configuration Citiew (Fopen.. [save | EJcoto | PStat W Stop |
EE TR

~ &3 Doka Neighborhood Treen feamme: | Address | vaue | Range [m Status

T oy —— 01FF +26,373541  muiti-channel kem 12:01:28:479  Openther..,

- @ PP CoML 0100 +299.030... 223bo3EEebin  12:01:26:173  Suscesshd

0001 +26.373541  -ZT0bo 1770 Cebses  12:01:25:479  Successfu

000z 426062256 270 to 1770 Celshs 12:00:25:267  Successful

0004 425470818 270to 1770 Celsius  12:01:27:676  Successfl

0008 +24.350195 270 to 1770 Celsius  12:01:05:604  Successfl

010 24207937 M0 to 1TT0 Celss 12:01:081525  Suscesshd

+24.070040 270t 1770 Cebsius  12:01:05:604  Swccessfu

0040 +24.599222  -ZT0 Lo 1770 Cebshs  12:01:25:871  Successful
0os0 #1770,00...  -270t0 1770 Cebsius 12:01:05:604  Open ther,.,

+ [l FF-DO-400 @3
= (B Devices and Interfaces
= W FP@comM
= [l FP-1000 g0 Bank
i FrIciz@
H Frac-zio@e
i FP-00-100 @3
w o Ports (Serial & Paralel)
= %1 P1 System (Urideriified)
+ (3 scales
+ [ Software
+1 4 Remote Systens

8. Para crear un nuevo item se da click derecho en la carpeta FP-TC-120@1 y
en el menu desplegable se escoge crear nuevo item dando origen a una
nueva pantalla en la parte superior se coloca el nombre del nuevo item y
posteriormente se seleccionan los canales que van a conformar ese nuevo
item manteniendo a la vez presionado el boton ctrl y dando click sobre el

canal que se desee incluir en el nuevo item.

% FP-TC-120 @1 - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help

Configuration Dinew (Fopen.. [@save | EJGoto | P-Stat W Stop

= £ My System
= @8 Data Neighborhood Address Value Range

= 4% FieldPoint Ttems {cuartor1.iak) OIFF +26.373541  multi-channel it

0100 +299.031... 223 to 358 Keh

0001 +26,373541 270t 1770 C

) 0002 +26,062256 -270to 1770 C

0004 +25.470818 -270to 1770 C

0003 +24.350195 __-270t0 1770 C

Create New IO Item

%% Channel
9, Channel| X Delete
3% Channel 3
4% Channel 4
1% Channels

3

(3)
|TERMOCUPLAS A\ [FP-TC120@1 [100

L% Channel 7

I Name Device Name Advise Rate (ms)

3% Channel6 Channels used on this item Terminal assignments for the signals associated with each
3%, Channel 7 Type channel
@ @ FP-40-210 @2 | Analog input =l TTCToom

+ FP-DO-400 @3
-... . Channel 0
1

annel 3
Channel 4
Channel 5
Channel 6

Sl EEEEE
o
&

olofolalololalo]

arnel
CJ Temperature

Click <Shift or <Ctil> to select multiple channels.

BitMask (hex) |0000007F
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9. Para configurar los canales de los diferentes modulos se da click en el
modulo y al lado derecho aparece una ventanita donde se listan los canales
que conforman el modulo, se selecciona el canal y se le cuadra las
unidades y el rango de operacion, en el caso del modulo de termocuplas el

tipo de termocupla usada. Se da click en aplicar y los cambios quedan
autométicamente hechos.

¥ FP-TC-120 @1 - Measurement & Automation Explorer

Fila Edt Wiew Took Help

Configuration Cibew [Fopen.. [save  EJcots | [ZlRefresh
= &3 My Systerm
= [ Dwsta Msighborhood Chaneeds D Confiuratcn /\
= 4% FieldPoink Ttems (uarton] iak) Range
Tyoe 1: Analog irput e
= [l rP @ com ! . |-270 10 1770 Celsinsz G’/ =l
+ [l FP-TC-120 @1
+ [l FP-an-210 @2 Chnned 1 F g
+ [l FP-DO-500 @3 Eh#"'!‘i 2 I B
= @ Devices and Intesfaces Channed 4 ~ Percert Deadband
- WG PR COMI Charnnel 5
e s Chanesl & |
Channel 7

(1) ¥ wrcimer]
FP-m_-2 LU R

At
- Attrbube Value
i FPDO-400 3 4
5§ Ports (Serial i Paralel) [Themocouple ype =] 4 -

+ PEI AT System (Unidaritifisd) Cieate lbem
+ Seabes
+ @) Software
+ £ remote Systems
I =l =}
Chck <Shilt> or <Oty o select
rostiphe: chareels.

| |

©)

10.Para verificar que todos los canales de los modulos en uso estén sirviendo

se le da click en el modulo que se quiere probar y en la pantalla derecha se
le da click en el boton Go to donde sale una pantalla de todos los canales

en servicio mostrando si estan o no conectados, el rango de operacion.
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E FP-TC-120 @1 - Measurement & Automation Explorer

Fle Edt Yiew Took Help

Configuration Oitew Fopeol. [sove || EJsote | Fat Wsep| (o
= &3 My System — —
~ (@3 Dsta Messghborhood me 4 4 3 R | | Status |
2 i FldPoins: Thems (cuartoe1 tak) Al IF e tem  12:00:08:5% COpenther...
= [l PP oMl =E'C:'T“W*’W° 0100 292N, ZED b0 I5E Kehn 1200065810 Successhul
P e TC-120 1 Shchaccelo T e e e
: & Fp-z @2 ".‘}chaman 00z +26.062256 2700 1770 Celsius  12:00:08:222  Successful
3% Channel 2 D004 +25.439658 27000 1770 Cebsius  D2:00:05:604  Sutcesshu
= () FP-00-400 83 4% channel 3 0008 +24.950195  2T0to 1770 Celsius  12:01:05:604  Successhl
= 8 Devices and Interfaces 3% channel 4 o010 +24.247537  -270t0 1770 Celiius  12:0008:525  Successful
= 1 Fe@ com 4% channel 5 0020 429070040 270 b0 1770 Celsius  12:01:05:604  Successhul
- 3% Channel & 0040 424536064 27010 1770 Cebsius  DZ:00:05:604  Suemsshul
1) § eerciza %% Channel 7 ] +1770.00... -270to 1770 Celsius  12:00:05:604  Openther...

I Fr-aD-2I0 @2
i FPDo-a00 @3
+ o Ports (Serial & Parabsl)
+ PXI PRI System (Uradentfied)
+ (34 Scales
+ &) Software
=N Remate Systems

11.Se cierra el MAX y se realiza el mismo procedimiento descrito en el punto 1
pero ahora para abrir el LabVIEW. Abrir LabVIEW, este es el software de
entorno grafico de programacion que permite realizar la programacion del
monitoreo, almacenamiento de datos y control. Para acceder a este
programa se puede desde inicio-programa-National Instruments-LabVIEW o

simplemente desde el escritorio donde se encuentra el siguiente icono:

ARIAN

LabVIEW

12.Se ejecuta el programa y aparece una ventana como la que se muestra
donde se puede buscar un archivo existente o simplemente crear uno
nuevo. El programa realizado para este estudio se encuentra en el escrito
del PC del laboratorio de Plantas Térmicas en una carpeta llamada
programa de control y monitoreo del cuarto frio.
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P. Getting Started E] = @

File Tools Help

LabVIEW Student Edition

New To LabVIEW?

Getting Started with LabVIEW

Select a File to Open

P
&) VIfrom Template... Busear e | [ PROGRAMAS DE CONTROLY MOMITORE! » | (B (F (° [@-

Q) More... 5 8 ~OMPTE TAMIENT O DF L TEMPERATURA AMEIENTE

LAMA, CLARTO FRIC,

Open recientes
,51’;. C:\...Escritorio{PROGRAMA CUARTO FRIC) ['a
g: G:\...L PROGRAMAIPROGRAMA CUARTO
=, COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA,
., COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA

=)

-

!:] C:\...BAS DEL CUARTO\TambientelON-OF} Mit dacumeniod

= C:\...toriollogica Fuzzy\Logica Fuzzy.vi

‘S'g_. C:\...DEL CUARTO\PROGRAMA CUARTO F E}!

= C:\...ngs\profesor\Escritorio\GRAFICA.vi Wi FC

=) D:\...s en labview|Tubos concentricos.vi ) ‘4@_)
. D:\...Practicas en labview\Emisividad.vi H Hombre: PROGRAMA CUARTO FRID

Mis sitios dered | Tipax A LASVIEW Files (i ol vit" cit" hproi." vibc" tm”, +

13. Autométicamente el panel frontal del programa seleccionado en el item
anterior abre. En la pestafia cuarto frio se debe escoger el tipo de control
gue se desea usar, el tiempo de monitoreo y la temperatura de vaporacion
para las que se van a realizar las pruebas. Para cambiar la ventana del

panel frontal por el diagrama de bloque se da ctrl + un click.
14.Posteriormente llenados estos datos se procede a verificar en el diagrama

de bloque que los canales de donde se van a leer o enviar sefales

correspondan a los que se hallan configurado en el MAX.
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-
L3 PROGRAMA CUARTO FRIO.vI Front Panel
|

|| Eite  gdit View Project Qpenste Jools Window Help u

oizz]

—_

N VNA‘FIONAL
¥ INSTRUMENTS
L2BVIEW Student Editior)

[Grugent tamon ] 4 L

15.En el diagrama de bloque seleccionar los FieldPoint, le da browser y sale

una pantalla al lado que permite seleccionar el I/O canal deseo colocar.

P PROGRAMA CUARTO FRIO.vi Block Diagram

EL TAB CONTROL PERMITE DESPLEGAR LAS
PESTANAS PARA VER LOS DIFERENTES CONTROLES

Browse FieldPoint | view Configurations |
ADQUISICION OE TENPERATLRAS Selec Device Select Item
EQLANTE ELFIELD POINT. = Feldpont <c\docume~tiprofesorescrit ipruebamticuzrtont ial A | | FieldPoirtiFP @ COMIIFP-TC-120 @1Al
o - FieldPaint\FP @ COMIFP-TC-120 @11C) Temperature

FPTC-120@1 FieldPont|FP @ COMIIFP-TC-120 @1 |Channel 0
. FieldPoint\FP @ COMIIFP-TC-120 @1\Channel 1
FP-D0-400 @3 FieldPoint\FP @ COMIYFP-TC-120 @1\Channel 2
FieldPant|FP @ COMIIFP-TC-120 @1 |Channel 3

FigldPoint|FP @ COMI\FP-TC-120 @1\Channel 4
FiekdPontlFP @ COMIIFP-TC-120 @1 (Channel s

|k FiskdPort|FP @ COMIIFP-TC-120 @1\

- f
FiekPont}FP @ COMIFP-1C-120 1| Chareel 0 i it P @ COMIIFP1C-120 @1 \Chreel?
FielPontitp @ COMIEP-1C-120 91 ' E FieldPoint\FP @ COMIIFP-TC-120 @1\TERMOCLPLAS
MWQCG‘HFP‘KJZUO@ =
FiPont) @ COMIIFP-TC-120 01 ;
FekPort}fP © COMIFP-1C-120 81\ Chareel 4 E
FikBonk|FP @ COMIEP-1C:120 91| Chaneel S o
:

i

w|[ refresn
@I«l[cu-ﬂ][uwl

16. Cumpliendo con los pasos anteriores se procede a ejecutar el programa

para poder realizar pruebas.
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ANEXO E: GUIA DE LA PRACTICA DE LABORATORIO DE REFRIGERACION
Y AIRE ACONDICIONADO
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PRACTICA:
DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO DE UN SISTEMA DE
REFRIGERACION EN CARGA PARCIAL CON CONTROL CONTINUO
Y ON-OFF

DANIEL EDUARDO BARAJAS MERCHAN
MARTHA LILIANA GOMEZ SARMIENTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO
BUCARAMANGA
2009
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Determinar el consumo energético de un sistema de refrigeracién en carga parcial

con control continuo y control ON-OFF.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analizar la variacion de la capacidad con la temperatura de evaporacion de
un sistema de refrigeracion.

» Determinar el consumo energético de las estrategias de control (ON-OFF,
control continuo con PID y logica fuzzy) por medio de la medicion del
amperaje y voltaje de cada una de ellas.

» Comparar el consumo energético de las tres estrategias de control (ON-
OFF, control continuo con PID y légica fuzzy) del cuarto frio del laboratorio
de refrigeracion.

» Ver la influencia de la temperatura ambiente en el comportamiento del
sistema de refrigeracion.

» Realizar las curvas:

a. Temperatura ambiente Vs. Tiempo.

b. Temperatura de evaporacién Vs. Tiempo.
c. Potencia Vs. Tiempo.
d

. Energia Vs. Tiempo.
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MARCO TEORICO

INTRODUCCION

Los sistemas de refrigeracion consisten en ciclos termodinamicos, mediante los
cuales es posible tomar un flujo de calor de una fuente de baja temperatura y
trabajo u otra fuente de energia para transmitir calor a un sumidero de mayor
temperatura. El ciclo termodinamico se realiza utilizando una sustancia de trabajo
que se denomina refrigerante, la cual cambia de estado durante el ciclo,
permitiendo la transferencia de calor mencionada. El ciclo basico de un sistema de
refrigeracion por compresion de vapor consta principalmente de 4 elementos:
evaporador, compresor, condensador y valvula de expansion, como se puede

apreciar en la figura.

CONDENSADOR

ﬁ /Qh

4 ) (3)

VALVULA DE

EXPANSION COMPRESOR

m/
EVAPORADOR

Componentes principales de un sistema de refrigeracién por compresion de vapor.

El ciclo termodinamico de funcionamiento de un sistema de compresion de vapor

es el siguiente:
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Compresion (2-3): En el compresor, el refrigerante entra en forma de vapor
saturado a baja presion y recibe un trabajo mecanico que eleva su presion,
temperatura y entalpia hasta llevarlo a un estado de vapor sobrecalentado.
Condensacion (3-4): Luego, en el condensador, el refrigerante es enfriado
pasando por vapor saturado a alta presion y posteriormente hasta
condensarlo, entregando al ambiente energia en forma de calor.

Expansion (4-1): Posteriormente este liquido a presion pasa por un
dispositivo de estrangulacion que lo expande subitamente llevandolo al
estado de vapor humedo a baja presion, lo cual a su vez enfria el
refrigerante preparandolo para ser la fuente de frio del proceso.
Evaporacion (1-2): Finalmente, en el evaporador el refrigerante extraera
calor del material refrigerado para pasar de nuevo al estado de vapor

saturado a baja presion, el cual pasa al compresor cerrando el ciclo.

100000 : : : : . 108

PRESION Vs. ENTALPIA

10000 - | 1108
!
\
—_ Y
& 1000} | PN {102
= \
o \
100} \ 1 A 107
hi; af  h2fiy
«—h2-hi=ER—pi
\
10 - L L . N £ 101
100 0 100 200 300 400 500
h [kJ/kg]

Ciclo termodinamico de un sistema de refrigeracion por compresion de vapor.
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CAPACIDAD DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION

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

CAP =1, xER=p,xV,.xER

T
CAPzpvx(ZxDZxLxRPMxN)xsTx(hz—hl) (1.1)

1

er=1—fxc (i—‘s’)ﬁ—1 (1.2)

Donde:

m,: Flujo méasico de refrigerante.

ER: Efecto refrigerante, igual a h, — h;.

p,: Densidad del vapor.

V,: Caudal de refrigerante.

D: Diametro del cilindro.

L: Carrera del cilindro.

RPM: Revoluciones por minuto del compresor.
N: Numero de cilindros.

er: Eficiencia total.

h, — h,: Diferencia entalpias del refrigerante en el evaporador, equivalente a ER.
f: Factor de incremento, esta entre 1.1y 1.2.

c: Claro del piston. (0.05 normalmente o menos).
P,: Presiéon de descarga del compresor.

P,: Presion de succién del compresor.

n: Exponente politrépico de compresion.

247



Variacion de la capacidad de un sistema de refrigeracion.

De acuerdo a la ecuacion (1.1) la capacidad de un sistema de refrigeracion es
afectada por dos tipos de parametros: los termodinamicos (densidad y efecto
refrigerante) y los fisicos (geometria de los pistones del compresor), es por eso
que la capacidad varia al cambiar alguno de ellos afectando directamente la
temperatura de vaporacion que este manejando el sistema. Las formas en las que
se puede variar la capacidad de un sistema de refrigeracion se muestran en la

figura y se explicaran a continuacion.

Y 2 Y
CONTROL REALIZADO
PARAMETROS EFE\({:E(EE?::;L%ESI/E-\LNTE POR LA VALVULA
\ TERMODINAMICOS REFRIGERANTE TERMOSTATICA DE

VARIACION DE LA EXPANSION
CAPACIDAD DE \ ]
UN SISTEMA DE NUMERO DE

E DISCRETO et CILINDROS ACTIVOS
REFRIGERACION ( ‘ DEL COMPRESOR
PARAMETROS FiSICOS _ _ - N
‘ VARIACION DE LAS
CONTINUO ™| RPM DEL COMPRESOR

Formas de variar la capacidad de un sistema de refrigeracion.

ESTRATEGIAS DE CONTROL

En los sistemas de refrigeracion se manejan dos estrategias de control:

Estrategia de control ON-OFF

Esta estrategia funciona por estados tal y como se describe a continuacion:

» Estado 1: Si la temperatura de vaporacion de mayor o igual a la referencia

mas la diferencia, el compresor esta prendido.
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» Estado 2: Si la temperatura de vaporacion es menor que la referencia méas
la diferencia y mayor que la referencia y viene del estado 1, el compresor
esta prendido.

» Estado 3: Si la temperatura de vaporacion es menor o igual que la
referencia, el compresor esta apagado.

» Estado 4: Si la temperatura de vaporacion es menor que la referencia méas
la diferencia y mayor que la referencia y viene del estado 3, el compresor

esta apagado.

F g |

EMCENDIDD

DIFERENCIA MAS
REFERENCIA

APAGADO ENCENDIDO

RANGOD DE
TRABAJD DEL
COMPRESCOR CON

CONTROL ON-OFF

TEMPERATURA
DE REFERENCIA

[

Funcionamiento del algoritmo de control ON-OFF

En el cuarto frio se encuentra implementada tal y como se muestra en la figura.
F 8 |

FP-1000 FP-TC-120

bt (g
|
Termocupla

Sistema de
Adquisicion
de Datos

Compresor

Contactor

L 4

Estrategia de control ON-OFF implementada en el cuarto frio.
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Estrategia de control continuo

En esta estrategia el compresor siempre se encuentra prendido, variando sus
RPM para poder adaptar la capacidad a la a carga impuesta en un momento dado
manteniendo constante la temperatura de vaporacion. Se implementa mediante un
hardware y software de control basados en PC con algoritmos de control PID y
FUZZY. En la figura se puede observar los componentes que forman parte de este

tipo de control.

] .
TERMOCUPLA FIELEPOINY
s,
VARIADOR DE
COMPRESOR VALOCIDAD
L _

Estrategia de control continuo basado en PC.
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EQUIPO UTILIZADO

» Sistema de refrigeracion: elementos principales, accesorios y elementos de
automatizacion.

Termocuplas

Computador

Sistema de adquisicion de datos Field Point de National Instruments.

Pinza amperimétrica

Pinza Erasmus

YV V V V V V¥V

Autotransformador variable

PROCEDIMIENTO

Se realizaran cuatro pruebas para la determinacion del consumo energético del

sistema de refrigeracién con las estrategias de control ON-OFF y control continuo.

PRUEBA 1: DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA AL 100%

1. Determinar la temperatura de evaporacion o del producto para la cual se
desea realizar las pruebas, T,,, = 0°Cy — 5°C.

2. Se prende el sistema de refrigeracién y se espera hasta alcanzar dicha
temperatura segun sea el caso.

3. Al llegar a la temperatura de evaporacion correspondiente por medio del
programa de LABVIEW se determina la capacidad al 100% a la temperatura
de evaporacion seleccionada, sumando las respectivas cargas.

4. Posteriormente, como se desea trabajar a carga parcial a la capacidad
encontrada se le sacara el 20% y 60%, variando la carga por resistencias

por medio del autotransformador variable.
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PRUEBA 2: CONTROL ON-OFF

1. Se cuadra la capacidad a la cual se desea trabajar (20 6 60%) y la
temperatura de evaporacion (T,,, = 0°C y — 5°C).

2. Se monitorea durante 2 horas el control de la temperatura de evaporacion.

3. Posteriormente se repite la prueba pero ahora se impondran perturbaciones
por medio de la apertura de puerta durante 30 segundos cada 30 minutos.

PRUEBA 3: CONTROL CONTINUO CON PID

1. Se establece la temperatura y capacidad de trabajo al igual que en la
practica anterior.

2. Se monitorea: las temperaturas, el amperaje y el factor de potencia cada 30
segundos durante las 2 horas.

3. Se repite la practica pero ahora con perturbaciones debido a la apertura de
puertas cada 30 minutos.

PRUEBA 4: CONTROL CONTINUO CON LOGICA FUZZY

1. Se establece la temperatura y capacidad de trabajo al igual que en la
practica anterior.

2. Se monitorea: las temperaturas, el amperaje y el factor de potencia cada 30
segundos durante las 2 horas.

3. Se repite la practica pero ahora con perturbaciones debido a la apertura de

puertas cada 30 minutos.
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ECUACIONES UTILIZADAS

Las ecuaciones empleadas en los célculos de los tipos de potencia de un sistema

se derivan del triangulo de potencias mostrado en la figura.

r . |
Potencia Activa

Potencia
Reactiva

Potencia
Aparente

Potencia
Capacitiva
Compensacic’:n}‘

|

Triangulo de potencias

» Potencia aparente

S =3 xV xI Volt — Amper[VA] (4.1)
» Potencia activa

P=vV3xVxIxcos@® Watts [W] (4.2)
» Potencia reactiva

Q=V3xVxIxsin® Volt— AmperReactivo [VAr] (4.3)

» Factor de potencia

“vl

cos = (4.4)

» Compensacion

Qfaltante = (tan Q)actual — tan Q)deseada) x P (4'- 5)
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Para determinar la potencia demandada por el compresor en el control ON-OFF se

utiliza la siguiente ecuacion:

P=vV3 XI5 XV Xcos@ (4.6)

Para determinar la potencia demandada por el compresor en el control continuo se

utiliza la siguiente ecuacion:

N
1
P = ?J- P(t) xdt = z Vimsk X Irmsg X cos Qg (4.7)
K=1

Para calcular la energia consumida en cada estrategia de prueba se usa la

siguiente ecuacion:

n
E=zPiXti (48)
i=0

Donde:

V: Tension en las lineas
I: Corriente en las lineas
cos @: Factor de potencia

Qraitante: POteNncia capacitiva faltante [KVAr]

t;: Tiempo en que se realiza cada medicion.
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TABLA DE DATOS

PRUEBA:
ESCUELA DE INGENIERIA

MECANICA

FECHA:

. HORA:
REFRIGERACION Y AIRE

ACONDICIONADO ENCARGADO:

Trerenenciai | CAPACIDAD: || CONTROL: || LnrURBACIONES
— —

MONITOREO DE TEMPERATURAS

TIEMPO
[SEG ] Tamb Tcom in Tcom out TVET in Tevap out Tprad Tcuarto
[°C] [°C] [°C] [°C] °C °C [°C]
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PRUEBA:

ESCUELA DE INGENIERIA S
MECANICA FECHA:

HORA:

REFRIGERACION Y AIRE -
ACONDICIONADO ENCARGADO:

Trererencia: )| CAPACIDAD: || CONTROL:

PERTURBACIONES
i ol
HZ: MONITOREO DE VARIABLES ELECTRICAS

VOLT: LINEA 1 LINEA 2 LINEA 3
TIEMPO [SEG] I [Amps] I [Amps] I [Amps] (0]
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TABLA DE RESULTADOS

PRUEBA:
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA —_—
_amn FECHA:

HORA:

ol L REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO
ENCARGADO:

| I I I I Sl
T REFERENCIA: CAPACIDAD: CONTROL: PERTURBACIONES G ‘

CONSUMO DE ENERGIA AHORROS
TEMPERATURA (| CAPACIDAD || PERTURBACION
6 CP

%

% AHORRO %
AHORRO FUZZY AHORRO
PID Vs. Vs. ON- FUzzy
ON-OFF OFF Vs. PID

-5 0%

-5 60% SP
0 60% CP
0 60% SP
-5 20% CP
-5 20% SP
0 20% CP
0 20% SP
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ANEXO F: PLANOS: ELECTRICO, DE POTENCIA, DE CONTROL, ESQUEMA
DE FUNCIONAMIENTO DEL CUARTO FRIO Y MODULOS FIELD POINT
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VOLTIMETRO ANALOGO

CONDENSADOR ~ EVAPORADOR ~ COMPRESOR ~ SOLENOIDE1-2 RESISTENCIAS ALIMENTACION RESISTENCIAS ALIMENTACION
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2
Vam
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NEUTRO

¢z CONTACTOR 1

CONTACTOR 2 CONTACTOR 3

FASE10R (120 V) FASE 205 (120V) FASE3 0T (120V) NEUTRO (120 V) FASE1(15V)

IR HERRRIRRR

L | caCONTACTOR4 coi [

VARIABLE

TRANSFORMADOR 9 V/
FUENTEREGULABLE

BE

FIELD POINT

RESISTENCIAS DE PRESOSTATO BOMBILLO CUARTO FRI0) FUENTE REGULADA 24V
l:S"SOLENDIDE 1 SOLENOIDE 2 DESCARCHE (-} (-}
CONTIENE: REVISO Y APROBO: REALIZO: FECHA:
DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO . MAYO DE 2009
o ! DANIEL EDUARDO
Universidad DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION EN DL oo e AR | BARAIAS MERCHAN
Industrial de CARGA PARCIAL BAJO ESQUEMAS DE CAJA DE CONTROL AROCHA MARTHA LILIANA || |[ PLano N
DEL CUARTO FRIO [ 0:
Santander CONTROL CONTINUO Y CONTROL ON-OFF GOMEZ SARMIENTO e
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CIRCUITO DE POTENCIA CAJA DE CONTROL DEL CUARTO FRiO

INTERRUPTOR
TERMOMAGNETICO TR1
15228
/ﬂf‘ TR2
TR3
(Y YY)
contro contro
w2 @ o o conminug oo

A E| g v Ul vie Wi

Mg 0s

PE LE [ ogn

By TL VARIADOR DE

e P p 0 1 e |1, VELOCIDAD

c

ms <

L B o ey
R

Tr

- o o p
ole ole
s [ s
AMPERIMETRO VOLTJMETRD
DIGITAL ANALOGO

NOTAS:

TR1: Transformador 1

TR2: Transformador 2

TR3: Transformador 3

BF2: Bornera fase 2

BN: Bornera neutro

KM1: Contactor motor compresor

KM2: Contactor motor ventilador del condensador
KM3: Contactor motor ventilador del evaporador
KM4: Contactor ariable de las resistencias 1,2y 3
FR1: Relé térmico

M1: Motor trifésico compresor

M2: Motor trifésico ventilador del condensador
M3: Motor bifasico ventilador del evaporador

R1: Resistencia 1

R2: Resistencia 2

R3: Resistencia 3

FASE10R

FASE20S

FASE30T

NEUTRO

Universidad

Industrial de
Santander

DETERMINACION DEL
CONSUMO ENERGETICO DE
UN SISTEMA DE
REFRIGERACION EN CARGA
PARCIAL BAJO ESQUEMAS
DE CONTROL CONTINUO Y
CONTROL ON-OFF

CONTIENE:
CIRCUITO DE POTENCIA CAJA
DE CONTROL DEL CUARTO FRIO

REVISO Y APROBO:
Ing. OMAR ARMANDO GELVEZ

REALIZO:

DANIEL E. BARAJAS MERCHAN
ESTUDIANTEDE INGENIAIA NEEANIEA

MARTHA L. GOMEZ SARMIENTO

OBSERVACIONES :

FECHA :

MAYO DE 2009

PLANO No:

2/5
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TERMOMACNETICO CIRCUITO DE MANDO CAJA DE CONTROL DEL CUARTO FRIO

/ﬂ" FASE10R
: - FASE20S o
’ Universidad
FASE30T Industrial de
Santander
- NEUTRO

- - - ors - - - ort et DETERMINACION DEL
| CONSUMO ENERGETICO DE
NOTAS: 9 9 b E E 4 E UN SISTEMA DE
REFRIGERACION EN CARGA
. "

BF1: Bornera fase 1 : : L\ * * * PARCIAL BAJO ESQUEMAS
BF2: Bornera fase 2 ; ; ; ; ; o o o ol DE CONTROL CONTINUO Y
BF3: Bornera fase 3 CONTROL ON-OFF

BN: Bornera neutro 4

S$1: Interruptor motor condensador .

S2: Interruptor motor evaporador
NC {RELE

S3: Interruptor compresor
S4: Interruptor solenoides 1y 2 -
S5: Interruptor autotransformador Tt g g g E E CONTIENE:
S6: Interruptor field point E CIRCUITO DE MANDO CAJA DE

S7: Interruptor resistencias descarche CONTROL DEL CUARTO FRIO

8: Interruptor ventilador

S9: Interruptor bombillo cuarto frio

KM1: Contactor motor compresor
KM2: Contactor motor condensador 4
KM3: Contactor motor evaporador

KM4: Contactor autotransformador

E E H REVISO Y APROBO:
o2 Ing. OMAR ARMANDO GELVEZ

oR
@ ot AROCHA
To [t
v

B1: Bombilla interruptor motor condensador

B2: Bombilla interruptor motor evaporador

B3: Bombilla interruptor motor compresor
B4: Bombilla interruptor solenoides 1y 2

BS: Bombilla interruptor autotransformador
B6: Bombilla interruptor field point

B7: Bombilla interruptor resistencias descarche
B8: Bombilla interruptor ventilador caja

REALIZO:
DANIEL E. BARAJAS MERCHAN

i

MARTHA L. GOMEZ SARMIENTO

VENTILADOR S

A CONTROL

P1: Presostato de baja

P2: Presostato de alta

FR1: Relé térmico
V1: Valvula del solenoide 1
V2: Valvula del solenoide 2

" - J | OBSERVACIONES :

NC: Normalmente Cerrado

w

a3

BN By By BN N BN BN By BN BN BN AvToTRASFORMADOR

g g 4 E FECHA
MAYO DE 2009

FASE10R

PLANO No.:

FASE20S

3/5
FASE30T

NEUTRO

262




ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO CUARTO FRIO DEL LABORATORIO DE REFRIGERACION
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COMPUTADOR
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