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RESUMEN

TITULO:  ANALISIS DE DIFERENTES ESQUEMAS DE PRODUCCION DE HIELO EN
BLOQUE®

AUTORES: Francisco Stella Lépez

Yinna Tatiana Mogoll6n Garcia™

PALABRAS CLAVES: Variador de velocidad, Adquisicién de datos, Ahorro de energia, Hielo en
bloque.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto de grado es evaluar el efecto en el consumo de energia de una planta
piloto productora de hielo en bloque, existente en el laboratorio de refrigeracion y aire
acondicionado, de acuerdo a la variacion de:

1. Relacion entre la carga (cantidad de hielo a producir) y la capacidad del sistema de
refrigeracion.
2. Esquema de control del proceso.

a) Produccion de hielo por tiempo manteniendo el compresor a plena capacidad durante todo el
proceso.

b) Control de produccion de hielo manteniendo constante la temperatura de la piscina de
salmuera (etilenglicol) en un rango de -10°C y -15°C.

Para cumplir con estos objetivos se realizo el montaje de un nuevo compresor con capacidad de
regulacién continua de velocidad (VCC), implementando un sistema de monitoreo y control de
temperatura de la salmuera utilizando un sistema de adquisicién de datos basado en Lab-view.

Este proyecto se realizo teniendo en cuenta que las industrias de refrigeracién, como grandes
consumidoras de energia, deben establecer estrategias de control que las conduzcan a un marco
de competitividad y produccién eficiente. La industria de produccién de hielo en bloque es una de
ellas, sin embargo, en estas plantas normalmente no se establece un control del proceso diferente
a un temporizador de ciclo fijo que determina el final del periodo de produccion.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Omar Gelvez Arocha
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ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF DIFFERENT SCHEMES OF ICE PRODUCTION IN BLOCK *

AUTHORS: Francisco Stella Lopez

Yinna Tatiana Mogollén Garcia™

KEY WORDS: Speed variator, Data acquisition, Saving of energy, Ice in block.

DESCRIPTION:

The target of this project is to evaluate the effect in the power consumption of an ice production in
block pilot plant, existing in the laboratory of refrigeration and air conditioning, according to the
variation of:

1. Relation between the load (amount of ice to produce) and the capacity of the cooling
system.
2. Control process scheme.

a) Ice production per time maintaining the compressor total capacity throughout the process.

b) Control of the ice production maintaining constant the temperature of the brine pool (etilenglicol)
in arank of - 10°C and -15°C.

To accomplish this objective was made a new compressor assembly with capacity of continuous
regulation of speed (VCC), implementing a system of monitoring and control of temperature of the
brine using a system of data acquisition based on Lab-view

This project was realized because the industries of refrigeration like great consumers of energy
must establish control strategies that lead them to a frame of competitiveness and efficient
production. The ice production in block is one of them, however in these plants normally does not
establish a control of the process different from a timer of fixed cycle that determines the end of the
period of production.

* Thesis of degree
** Physical-Mechanical Engineering Faculty, Mechanical Engineering School, Eng. Omar Gelvez Arocha.
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INTRODUCCION

Las industrias de refrigeracion como grandes consumidoras de energia, deben
establecer estrategias de control que las conduzcan a un marco de competitividad
y produccion eficiente. La produccion de hielo en bloque es una de ella, sin
embargo en estas plantas normalmente no se establece un control del proceso
diferente a un temporizador de ciclo fijo que determina el final del periodo de

produccion.

La carga instantanea del proceso que sufren los sistemas de refrigeracion para la
produccion de hielo en bloque son variables con el tiempo; Ya que a medida que
los bloques de hielo se van formando la transferencia de calor desde el hielo hacia
el fluido intermedio (salmuera, etilenglicol) se disminuye. Esta caracteristica del
proceso hace que la temperatura de dicha salmuera baje constantemente, y por lo
tanto la temperatura de evaporacion del refrigerante, disminuyendo el coeficiente
de operacion del ciclo de refrigeracion (mas potencia consumida por unidad de
calor extraido).La optimizacion de estos rendimientos en los sistemas de
refrigeracion se tiene cuando hacemos el control de la capacidad del sistema
utilizando diferentes meétodos, Yy en busca de esta optimizacion, se hace
importante analizar los sistemas con diferentes formas de control para poder

determinar cuél es mas eficiente.
Con este proyecto se busca tener conocimiento del efecto en el consumo de
energia de diferentes parametros que pueden afectar la eficiencia del proceso

tales como.

a) Relacion de carga- Capacidad del sistema de refrigeracion.

b) Esquema del control del proceso

. Control por temporizador de final de ciclo.

23



° Control continuo de la temperatura de etilenglicol.

Lo cual sera de importancia para el desarrollo de plantas que son amigables con el

ambiente.
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1. REFRIGERACION

La refrigeracion es el proceso de reduccion y mantenimiento de la temperatura (a
un valor menor a la del medio ambiente) de un objeto o espacio. La reduccién de
temperatura se realiza extrayendo energia del cuerpo, generalmente reduciendo

su energia térmica, lo que contribuye a reducir la temperatura de este cuerpo.

La refrigeracion implica transferir la energia del cuerpo que pretendemos enfriar a
otro, aprovechando sus propiedades termodinamicas. La temperatura es el reflejo
de la cantidad o nivel de energia que posee el cuerpo, ya que el frio propiamente
no existe, los cuerpos solo tienen mas o menos energia térmica. De esta manera
enfriar, corresponde a retirar energia (calor) y no debe pensarse en términos de "

producir frio o agregar frio".

La salud y el bienestar de un pais pueden depender de los sistemas de
refrigeracion. Por ejemplo; la alimentacion (barcos para la industria pesquera,
plantas refrigeradoras de carne y verduras), aplicacion médica (almacenamiento
de vacunas), distribucion (transporte de productos congelados), industria (plantas

productoras de hielo), comercial (acondicionamiento de aire).

1.1 APLICACIONES

En el transcurso de unas pocas décadas, la refrigeracién ha tenido un crecimiento
asombroso y actualmente se ha extendido con rapidez a la industria. Este
crecimiento explosivo es el resultado de varios factores. Con el desarrollo de
métodos de fabricacion muy precisos, ha hecho posible la fabricacion de equipos

mas pequefios y eficientes.
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Las aplicaciones de la refrigeracion se han agrupado en cinco categorias
generales: Refrigeracion domestica, refrigeracion comercial, refrigeracion

industrial, refrigeracion marina y de transportacion y acondicionamiento de aire.

> Refrigeracion domestica: El campo de la refrigeracion domestica esta
limitado a refrigeradores y congeladores caseros. Sin embargo a que es muy
grande el namero de unidades en servicio, esta representa una parte muy
significativa de la refrigeracion. Las unidades domesticas generalmente son de
tamafo pequefio teniéndose capacidades de potencia que estan entre 1/120 y %

hp y son del tipo hermético.

> Refrigeracion comercial: Esta se refiere al disefio, instalacion y
mantenimiento de unidades de refrigeracion del tipo que se tienen en
establecimientos comerciales, restaurante, hoteles e instituciones que se dedican
al almacenamiento, exhibicion, procesamiento y a la distribucion de articulos de

comercio perecedero.

> Refrigeracion industrial: Las aplicaciones industriales se diferencia de las
comerciales por que son mas grandes en tamafo, y requieren tener un empleado
para su servicio, que por lo general es un ingeniero. Algunas aplicaciones
industriales tipicas son, plantas de hielo, grandes plantas empacadoras de
alimento, cervecerias, lecherias, y plantas industriales tales como refinerias de

petroleo, plantas quimicas etc.

> Refrigeracion marina y de transportacion: La refrigeracion marina hace
referencia a la refrigeracion que se tiene a bordo de barcos e incluye, por ejemplo,
refrigeracion de barcos pesqueros y barcos que transportan productos que se
puedan descomponer. La refrigeracion de en transportacion se refiere al equipo de
refrigeracion utilizado en camiones, tanto para cuando se tenga que dar servicio a

larga distancia, como para entrega local.

26



> Acondicionamiento de aire: Este concierne con la condicién de aire de
algun area o espacio designado. Por lo general, esto involucra no Unicamente el
control de la temperatura del espacio, sino también de la humedad del mismo y del

movimiento del aire incluyéndose el filtrado y la limpieza del mismo.

1.1.1 Hielo en bloque. La maquina de hielo en bloque tradicional fabrica el hielo en
moldes que se sumergen en un tanque con salmuera de cloruro sddico o célcico
en circulacion. Las dimensiones de los moldes y la temperatura de la salmuera se
seleccionan habitualmente de manera que el periodo de congelacion dure entre 8
y 24 horas. La congelacion demasiado rapida produce hielo quebradizo. El peso
del bloque oscilar entre 12 y 150 kg, con arreglo a las necesidades; se considera
que el bloque de 150 kg es el mayor que un hombre puede manipular
adecuadamente. Cuanto mas grueso sea el bloque de hielo tanto mas largo sera
el tiempo de congelacion. Los bloques de menos de 150mm de espesor se
rompen con facilidad y es preferible un espesor de 150mm a 170mm para que se

quiebren.
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El tamafio que ha de tener el tanque guarda relacién con la produccion diaria. Una
gria rodante levanta una fila de moldes y los transporta a un tanque de
descongelacion situado en un extremo del tanque de congelacién, donde los
sumerge en agua para que el hielo se desprenda. Los moldes se voltean para que
salgan los bloques, se llenan nuevamente de agua dulce y se vuelven a colocar en
el tanque de salmuera para un nuevo ciclo (ver figura 1). Este tipo de planta suele
exigir una atencion continua, por lo que se trabaja con un sistema de turnos; una
planta de 100 t/dia necesita normalmente entre 10 y 15 trabajadores. Las fabricas
de hielo en blogues requieren abundante espacio y mano de obra para manipular
el hielo. Este ultimo factor ha impulsado fuertemente el desarrollo de equipo
automatico moderno para la fabricacion de hielo. El hielo en bloques aun se utiliza
y puede ofrecer ventajas con respecto a otras formas de hielo en los paises
tropicales. El almacenamiento, manipulacion y transporte se simplifican si el hielo
estad en forma de grandes bloques; y la simplificacion suele ser imperativa en las

pesquerias en pequefia escala y en los sitios relativamente remotos.

Figura 1. Maquina de hacer hielo en bloque

Tanque de llenado
de moldes

tl_l rﬂ_jﬂ- Grua rodante B

Tangue de salmuera
| ! con moldes de hielo

Tanque de
descongelacion

Fuente: Autores.
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1.2 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. El ciclo
basico de un sistema de refrigeracion por compresion de vapor consta
principalmente de 4 elementos: evaporador, compresor, co ndensador y valvula

de expansion, como se puede apreciar en la figura 2.

Figura 2. Elementos del ciclo de refrigeracion

t

ah
COMDENSADOR
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T
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VALVULA DE BAJA PRESION
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COMPRESOR

Ql mp

EVAPORADOR

Fuente: Autores.
El ciclo termodinamico de un sistema de compresion de vapor es el siguiente el

cual es seguido por las lineas verdes Ver figura 3:
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Figura 3. Ciclo termodinamico P-H de un sistema de refrigeracion por

compresion de vapor simple

P4 Tc
Tevp
S
Pc p |
4 3
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Pevp X L _ 2
* Calor latente de vaporizacion —f>% » Calor de compresion
<“— Perdida —**—— Efecto refrigerante
Calor total rechazado N
en el condensador Calor sensible
— —
Calor latente rechazado ] rechazado en el
en el condensador / Cﬂﬂfﬂﬂﬂdﬂf
hx hy hz hs h3 h

Fuente: ARIZA, Ramon Enrique y FLOREZ, Nelson Fabian. Disefio y montaje de
una maquina productora de hielo en blogue para demostracion del ciclo de
refrigeracion aplicado en el laboratorio de refrigeracion y aire acondicionado.
Trabajo de grado Ingeniero Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Fisico-Mecanica. Escuela Ingenieria Mecanica. 2008.
37p.

Los puntos 1 — 2 — 3 - 3’ y 4 sobre el diagrama de P-H corresponden a los puntos

del sistema de refrigeracion por compresion simple mostrado en la figura 3.

> Expansion(4-1): Una de las suposiciones para el ciclo saturado simple es
gue no hay ningun cambio en las propiedades del liquido refrigerante a medida
gue este fluye a través de la tuberia del liquido desde el condensador hasta el
control del refrigerante y la condicién del liquido a la entrada del control del

refrigerante es la misma condicion que se tiene en el punto 4; En el punto 4 el
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estado del liquido refrigerante es liquido saturado a la temperatura y presion del

condensante.

El proceso descrito por los puntos 4-1 sucede en el control del refrigerante cuando
la presion del liquido es reducida desde la presion condensante hasta la presion
de evaporacion a medida que el liquido pasa a través del tubo capilar, se
disminuye la temperatura del liquido desde la temperatura condensante hasta la

temperatura de evaporacion y de inmediato una parte del liquido pasa a ser vapor.

En el proceso 4-1 se toma el supuesto que el proceso ocurre sin ganancia ni
perdida de calor a través del tubo capilar y sin realizacién de trabajo, por tal
razon se describe como un estrangulamiento tipo expansion adiabatica, en la cual

la entalpia del fluido no cambia durante el proceso.

Como la entalpia del refrigerante no cambia durante el proceso 4-1 la localizaciéon
del punto 1 en le diagrama P-H se hace siguiendo la linea de entalpia constante

partiendo des de el punto 4.

En el punto 1, el estado del refrigerante es una mezcla de liquido vapor como
resultado de la vaporizacion parcial del refrigerante liquido durante el paso por el

tubo capilar.

> Vaporizacion (1-2): El proceso de 1-2 es la vaporizacion del refrigerante en
el evaporador, debido a que la vaporizacién se efectla a temperatura y presion
constante, el proceso 1-2 es tanto isotérmico como isobarico.

A medida que el refrigerante fluye a través del evaporador y absorbe calor del
espacio refrigerado, se incrementa la entalpia del refrigerante. La cantidad de calor
adsorbida por el refrigerante en el evaporador (efecto refrigerante) es la diferencia

de valor entre la entalpia de refrigerante entre los puntos 1-2.
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La distancia entre los puntos X y 2 en el diagrama P-H anteriormente presentado,
representa el calor latente total de vaporizacion, ademas se observa que la
distancia 1-2 es el efecto refrigerante 0til, y la diferencia entre X-2 y 1-2, que es la
distancia X-1 es la pérdida del efecto refrigerante.

> Compresion (2-3’): En el compresor, el refrigerante entra en forma de
vapor saturado a baja presién y recibe un trabajo mecanico que eleva su presion,
temperatura y entalpia hasta llevarlo a un estado de vapor sobrecalentado. En
este ciclo saturado simple se supone que el proceso de compresion 2-3’' es
isoentropico este sigue la linea de entropia constante sefialada en el diagrama

como la linea de color azul.

> Condensacion (3-4): Los procesos 3-3 y 3-4 se realizan en el
condensador a medida que el gas caliente descargado del compresor es enfriado
hasta la temperatura condensante y después condensado. El proceso 3’-3 toma
lugar en la parte superior del condensador representando un enfriamiento del
vapor desde la temperatura de descarga hasta la temperatura condensante, ya en
el punto 3, el refrigerante es un vapor saturado a la temperatura y presion
condensante.

En la figura 3 se observa que la cantidad de calor sensible (sobrecalentamiento)
eliminado en el condensador al enfriarse el vapor desde la temperatura de
descarga hasta la temperatura del condensante, es la diferencia de entalpias entre

los puntos 3’-3 (hs-hg).
El proceso 3-4 es la condensacion del vapor en el condensador. Este proceso se
realiza a presion y temperatura constante; El proceso 3-4 es la diferencia de

entalpias entre los puntos 3y 4 (hsz-hy).

Al regresar al punto 4, el refrigerante ha completado un ciclo y se encontrara a las

mismas condiciones que cuando lo dejo, el calor eliminado del refrigerante al
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medio condensante en el condensador bebe ser exactamente igual al calor
absorbido por el refrigerante en todos los demas puntos del ciclo. En un ciclo
saturado simple, la energia del refrigerante se incrementa solo en dos puntos del
ciclo: En el evaporador (ge) debido al calor absorbido a medida que se vaporiza el
refrigerante y en el compresor debido al trabajo mecénico que este realiza (Qw).

1.3 CAPACIDAD DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION

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

CAP =m, x (h, —h;) (1.1)
Donde:

h,-h4: entalpias del refrigerante entre la salida y entrada del evaporador

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

volumen real desplazado (V) por el mismo por unidad de tiempo.
m, = p, X V; (1.2)
El volumen real por unidad de tiempo es igual a la cilindrada del compresor por las

revoluciones del mismo multiplicado por un factor debido a los efectos de re

expansion del refrigerante.

T
Vr:(ZxszLxRPMxN)sT (1.3)
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D: diametro del cilindro.

L: carrera del cilindro.

RPM: revoluciones por minuto del compresor.
N: numero de cilindros.

Donde & esigual a:

1

P, \n
gr=1—fxc (P—) 1] e

ev

er: eficiencia total.

f: factor de incremento (1.1 a 1.2).

c: claro del piston. (0.05 normalmente o0 menos).
P.: presion de descarga del compresor.

Peva.: presion de succién del compresor.

n: exponente politrépico de compresion.

Entonces podemos decir que la capacidad es:

T
CAP:merR:pV(ZXDZxLxRPMxN)sTx(hz—hl) (1.5)

1.3.1 Variacion de la capacidad de un sistema de refrigeracion. De acuerdo a la

ecuacion (1.5) 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 4 y se

explicaran a continuacion.
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Figura 4. Modos de variar la capacidad de un sistema de refrigeracion
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Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GOMEZ, Martha Liliana. Determinacién del
consumo energético de un sistema de refrigeracion en carga parcial bajo
esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero
Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de

Fisico-Mecanica. Escuela Ingenieria Mecéanica, 2009. 6p.

1.3.1.1 Variacion de la capacidad por medio de parametros termodinamicos.
Cuando varian los parametros termodinamicos la valvula de expansion 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 presion de fluido dentro del bulbo tienda a abrir

mas la valvula, contra la presion de cierre del resorte Ver figura 5.
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Figura 5. Balance de presion en la valvula termostéatica de expansion
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Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GOMEZ, Martha Liliana. Determinacién del
consumo energeético de un sistema de refrigeracion en carga parcial bajo
esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero
Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de

Fisico-Mecanica. Escuela Ingenieria Mecanica, 2009. 7p.

Si aumenta la carga del sistema, el refrigerante en el evaporador gana mas calor y
la temperatura del gas en la succién 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.

Esta valvula no controla en un punto fijo la temperatura de vaporacion, esto hace
gue 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, ver figura 6.
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Figura 6. Aumento de la capacidad con la temperatura de evaporacion
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Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GOMEZ, Martha Liliana. Determinacion del
consumo energeético de un sistema de refrigeracion en carga parcial bajo
esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero
Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de

Fisico-Mecanica. Escuela Ingenieria Mecéanica, 2009. 8p.

1.3.1.2 Variacion de la capacidad por medio de 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 ecuacion (1.5) 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 de funcionamiento del mismo dependiendo

de la carga que actué sobre el sistema Ver figura 7.
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Figura 7. Comportamiento de la capacidad del sistema variando las RPM del

compresor
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Fuente: CORREDOR, Fernando. Utilizar una estrategia de control continuo con
respecto a la utilizacion de una estrategia de control ON-OFF para un sistema de
refrigeracion. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. Facultad de Fisico-Mecanica. Escuela Ingenieria
Mecanica, 2004. 10p.

> 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 aspiracion. Cuando la presién en la aspiracién baja
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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 aspiraciéon. Cuando la
presion en la aspiracion aumenta hasta un valor fijado, se desactiva el solenoide y
se cierra el tubo de desviacion, de forma que 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 que éstas
permanezcan abiertas durante la carrera de compresién. 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 piston que se quiere descargar. Este vapor

actua abriendo la valvula de admision.

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

conectandolos cuando la presion se vuelve a elevar.

> Variacion de las RPM del compresor. El cambio de las RPM del

compresor se puede hacer por medio de:

v Variacion del numero de polos: cambiando el niumero de par de polos en
la ecuacion (1.6) se puede aumentar o disminuir las revoluciones del compresor y

asi ajustar la capacidad del sistema a la carga impuesta.

Donde:

f: frecuencia (Hz).
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N

olos - NUmero 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.

1.4 ESQUEMAS DE CONTROLE EN LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION.

1.4.1 Esquema de control ONN-OFF. EIl 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
gue 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 (Termostato)

° Controles de accion por presion (Presostato)

En la figura 8 se puede observar el funcionamiento de un control de dos

posiciones ON-OFF.
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Figura 8. Control ON-OFF
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Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GOMEZ, Martha Liliana. Determinacion del
consumo energeético de un sistema de refrigeracion en carga parcial bajo
esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero
Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de

Fisico-Mecanica. Escuela Ingenieria Mecanica, 2009. 11p.

1.4.1.1 Interruptores de temperatura. Los interruptores de temperatura o
termostatos estan destinados a funcionar donde ocurren cambios de temperatura
en un recinto, o en el aire que rodea el elemento de deteccion de temperatura. Se
disefia el elemento de temperatura de manera que un cambio en la temperatura
produce un cambio en la presién interna de un sistema térmico lleno (bulbo lleno
de gas o aire, 0 hélice llena) que esta conectado al dispositivo actuador por un
pequefio tubo. Ver figura 9 la cual nos muestra un interruptor de temperatura y dos

tipos de sensores de deteccidn.
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Figura 9. Interruptor de temperatura

helicoida

Fuente: Medicion de control industrial. Interruptores de temperatura [online].
Disponible en internet:
http://www.google.com.co/imgres?imgurl=http://www.sapiensman.com/medicion_d
e_temperatura/images/termostato.jpg&imgrefurl=http://www.sapiensman.com/medi
cion_de_temperatura/sistemas_termicos_llenos.htm&usg=__ FdMptFeNZdFfMB5s
NNi1lG6hnjzA=&h=315&wW=312&sz=23&hl=es&start=96&um=1&itbs=1&tbnid=F3tn9
ZEt sgMM:&tbnh=117&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3Dtermostato%?26start%3
D80%26um%3D1%26h1%3Des%26sa%3DN%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1

Un cambio de temperatura causa un cambio en el volumen de gas del sistema
térmico lleno, que causa un movimiento del fuelle. EI movimiento es transmitido
por un embolo al brazo del interruptor. Un contacto movil esta en el brazo. Un
contacto fijo puede ser colocado de manera que el interruptor se abrir4 o cerrara
con una elevaciéon de la temperatura. Esto permite que los contactos del
interruptor sean fijados para cerrarse cuando la temperatura cae aun valor

predeterminado y abrirse cuando las elevaciones de temperatura superan al valor

42


http://www.google.com.co/imgres?imgurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/images/termostato.jpg&imgrefurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/sistemas_termicos_llenos.htm&usg=__FdMptFeNZdFfMB5snni1G6hnjzA=&h=315&w=312&sz=23&hl=es&start=96&um=1&itbs=1&tbnid=F3tn9-ZEt_sgMM:&tbnh=117&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3Dtermostato%26start%3D80%26um%3D1%26hl%3Des%26sa%3DN%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1
http://www.google.com.co/imgres?imgurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/images/termostato.jpg&imgrefurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/sistemas_termicos_llenos.htm&usg=__FdMptFeNZdFfMB5snni1G6hnjzA=&h=315&w=312&sz=23&hl=es&start=96&um=1&itbs=1&tbnid=F3tn9-ZEt_sgMM:&tbnh=117&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3Dtermostato%26start%3D80%26um%3D1%26hl%3Des%26sa%3DN%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1
http://www.google.com.co/imgres?imgurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/images/termostato.jpg&imgrefurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/sistemas_termicos_llenos.htm&usg=__FdMptFeNZdFfMB5snni1G6hnjzA=&h=315&w=312&sz=23&hl=es&start=96&um=1&itbs=1&tbnid=F3tn9-ZEt_sgMM:&tbnh=117&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3Dtermostato%26start%3D80%26um%3D1%26hl%3Des%26sa%3DN%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1
http://www.google.com.co/imgres?imgurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/images/termostato.jpg&imgrefurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/sistemas_termicos_llenos.htm&usg=__FdMptFeNZdFfMB5snni1G6hnjzA=&h=315&w=312&sz=23&hl=es&start=96&um=1&itbs=1&tbnid=F3tn9-ZEt_sgMM:&tbnh=117&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3Dtermostato%26start%3D80%26um%3D1%26hl%3Des%26sa%3DN%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1
http://www.google.com.co/imgres?imgurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/images/termostato.jpg&imgrefurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/sistemas_termicos_llenos.htm&usg=__FdMptFeNZdFfMB5snni1G6hnjzA=&h=315&w=312&sz=23&hl=es&start=96&um=1&itbs=1&tbnid=F3tn9-ZEt_sgMM:&tbnh=117&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3Dtermostato%26start%3D80%26um%3D1%26hl%3Des%26sa%3DN%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1
http://www.google.com.co/imgres?imgurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/images/termostato.jpg&imgrefurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/sistemas_termicos_llenos.htm&usg=__FdMptFeNZdFfMB5snni1G6hnjzA=&h=315&w=312&sz=23&hl=es&start=96&um=1&itbs=1&tbnid=F3tn9-ZEt_sgMM:&tbnh=117&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3Dtermostato%26start%3D80%26um%3D1%26hl%3Des%26sa%3DN%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1
http://www.google.com.co/imgres?imgurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/images/termostato.jpg&imgrefurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/sistemas_termicos_llenos.htm&usg=__FdMptFeNZdFfMB5snni1G6hnjzA=&h=315&w=312&sz=23&hl=es&start=96&um=1&itbs=1&tbnid=F3tn9-ZEt_sgMM:&tbnh=117&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3Dtermostato%26start%3D80%26um%3D1%26hl%3Des%26sa%3DN%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1

deseado. La accion inversa se puede obtener por un cambio en las posiciones del
contacto.

1.4.1.1 Interruptores de presion o presostato. A menudo cuando una presion
medida alcanza un valor minimo, es deseable que una alarma haga sonar una
advertencia, una luz para dar una sefial, 0 que active un sistema de de control

auxiliar para energizarse o des energizarse.

Figura 10: Presostato

Fuente: Presostato, transmisores de calor, presostato diferenciales. Presostato
doble. [Online]. [Citado 25 marzo 2008]. Disponible en internet:
http://o1234guadalajara.mforos.com/1452070/7493770-presostatos-transmisores-

de-calor-presostatos-diferenciales/

> Operacion: Un fluido ejerce una presion sobre un piston interno haciendo
gue se mueva hasta que se unen dos contactos. Cuando la presion baja un
resorte empuja el piston en sentido contrario y los contactos se separan. Un
tornillo permite ajustar la sensibilidad de disparo del presostato al aplicar mas o
menos fuerza sobre el piston a través del resorte. Usualmente tienen dos ajustes

independientes: la presion de encendido y la presion de apagado (ver figura 10).
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1.4.2 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 censado de la variable del proceso al
controlador para que este tome una decisién, 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
evaporacion.

Esta estrategia maneja ciertos términos que seran definidos a continuacion los

cuales se pueden ver graficamente en el diagrama de bloque de la figura 11.

Figura 11: Modelo general del sistema de control continuo
r . |

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

-4

SERAL

- i RETROALIMENTADA
< SENBOR:

(% J
Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GOMEZ, Martha Liliana. Determinacion del

consumo energético de un sistema de refrigeracion en carga parcial bajo
esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero
Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de

Fisico-Mecanica. Escuela Ingenieria Mecéanica, 2009. 16p.

° Variable de proceso: Es el parametro que se desea controlar, puede ser

temperatura, presion, velocidad entre otros.
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° 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 vaporacién de -13°C.

o Controlador: Determina la salida de un actuador en el sistema, compara el
valor medido con el valor deseado, con base en esta comparacion €l decide qué
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 accion en funcidon 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, compresor.

o Sensor: Es el elemento de medicion de parametros o variables del proceso.

El general del control continuo esta compuesto por tres elementos principales: el

sensor, el controlador y el actuador (Ver figura 12).

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

cualquier sistema de control:

v Medir (sensor) la variable de control.

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

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

una accién en la planta o sistema.
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Figura 12: cuadro sinoptico del modelo general de la estrategia de control

continuo

- -
SENSOR _‘ TERMOCUPLA
SOFTWARE _‘, PID

ESTRATEGIA DE ) -
CONTROL CONTROLADOR LD POINT
CONTINUO N Rl
N— HARDWARE —(BASADOS EN PC TARJE}SAS DE
I —

VARIADOR DE
VELOCIDAD

ACTUADOR

TARJETAS USB

—_—

Fuente: Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GOMEZ, Martha Liliana.

Determinacion del consumo energético de un sistema de refrigeracion en carga

parcial bajo esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado

Ingeniero Mecéanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad

de Fisico-Mecanica. Escuela Ingenieria Mecanica, 2009. 18p.
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1.4.2.1 Sensor. Las termocuplas son el sensor de temperaturas mas usado
industrialmente. Una termocupla se hace con dos alambres de distinto material
unidos en un extremo (soldados generalmente). Al aplicar temperatura en la unién
de los metales se genera un voltaje muy pequefo del orden de los milivolts el cual
aumenta con la temperatura. Existen muchos tipos de termocuplas pero las mas

comunes se presentan en la tabla 1.

Tabla 1: Tipos de termocuplas

_ Rango _
Cable Cable aleacion Voltaje
TERMOCUPLA _ Temperatura
aleacion (+) ) (mV)
°C)

J Hierro Cobre/Niquel -180 a 750 42.2

K Niquel/Cromo | Niquel/Aluminio | -180 a 1372 54.8

T Cobre Cobre/Niquel 0al767 20.8

Fuente: Autores

1.4.2.2 Controlador. Este elemento es el cerebro del control, esta compuesto
por un software y hardware que permite 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
programaciéon del controlador que se desee usar. Otros nombres utilizados para
referirse al software de control son: software para adquisicion de datos, software

para control de procesos. Uno de los controladores mas usados es el PID.
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> Control continuo con PID. EI controlador PID (Proporcional, Integral y
Derivativo) es un controlador realimentado cuyo propdsito es hacer que el error en
estado estacionario, entre la sefial de referencia y la sefial de salida de la planta
(compresor) 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 accién derivativa que tiene un efecto predictivo sobre la

salida del proceso.

El control PID reune tres acciones: proporcional (P), integral (I) y derivativa (D).

Mateméaticamente es la combinacion de los tres controles mencionados (P, | y D):

u(t) = Kp X [e(t) +— [ye®dt+ T, "Z—(tt)] (1.4)

Donde:

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

T,: Tiempo derivativo.

e(t): Sefal de error.
La contribucion 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.

. Accion integral: Proporciona una correccion o reajuste para compensar las
variaciones de la carga y mantener la variable controlada sobre el punto de

consigna. Indica la velocidad con la que se repite la accion derivativa.
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° Accidon derivativa: Anticipa el efecto de la proporcional con el fin de

estabilizar mas rapidamente la variable controlada después de cualquier cambio

en el proceso.

En la figura 13 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 retroaliamentacién hasta que el error sea

cero.

Figura 13. Diagrama de bloque de un control PID

PUNTO DE |
AJUSTE |+
|

ACCION DE
CONTROL
PID

ACTUADOR

SENAL RETROALIMENTADA

SENAL DE
SALIDA
2

Fuente: Autores

b) Hardware: Una implementacion de un control basado en PC (Ver figura 14)
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 14. Estrategia de control basado en PC

USB 6009
Termocupla

Compresor

Variador
velocidad

Fuente: Autores

Ni la computadora ni el software permiten la conexidén 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

FOTO

FIELD POINT

TARJETAS DE E/S PARA
ADQUISICION DE DATOS

DESCRIPCION

Hardware modular de entradas y salidas
analdgicas 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 funcion 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.

Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GOMEZ, Martha Liliana. Determinacion del

consumo energético de un sistema de refrigeracion en carga parcial bajo

esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero

Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de

Fisico-Mecanica. Escuela Ingenieria Mecanica, 2009. 24p.
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1.4.2.3 Actuador. Los actuadores mas usados en la estrategia de control
continuo son los variadores de velocidad, también llamados convertidores de
frecuencia variable. Un variador de velocidad es un dispositivo electrénico que se
utiliza para controlar la velocidad de un motor. El numero de polos del motor y la

frecuencia que se le aplica, determina su velocidad base.

Es posible ajustar facilmente la velocidad del motor modificando la frecuencia
aplicada. También es posible cambiar la velocidad del motor ajustando el nimero
de polos, pero esto conlleva a la transformacién 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 precision, se cambia la

frecuencia (y la tension) por medio de este dispositivo

1.5 CONSUMO ENERGETICO

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. Los aparatos eléctricos cuando estan funcionando generan un consumo
de energia eléctrica en funcion de la potencia que tengan y del tiempo que estén

en funcionamiento.

Como lo que nos interesa es el consumo de energia eléctrica demandada por el
compresor, esta se contabiliza mediante un contador estatico el cual nos da el
consumo en Kilovatio-Hora (Kw-h), siendo esta la unidad de la energia en la que

se factura normalmente el consumo domestico o industrial.
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1.5.1 Medidores de energia eléctrica. Los medidores de energia son aparatos
usados para el consumo de energia. Existen varios tipos de medidores
dependiendo de su construccidn, tipo de energia que mide, clase de precision y

conexion a la red eléctrica.

1.5.1.1 De acuerdo con su construccion. De acuerdo con su construccion
tenemos de dos tipos, medidores de induccion y medidores estéaticos
(electronicos).

> Medidores de induccién. Es un medidor en el cual las corrientes en las
bobinas fijas reaccionan con las inducidas en un elemento movil, generalmente un
disco, haciéndolo mover. El principio de funcionamiento es muy similar al de los
motores de induccion y se basa en la teoria de la relacion de la corriente eléctrica

con los campos magnéticos

> Medidores estéaticos (electronicos). Medidores en los cuales la corriente y
la tension actla sobre elementos de estado solido (electronicos) para producir
pulsos de salida y cuya frecuencia es proporcional a los vatios-hora. Estan
construidos con dispositivos electronicos, generalmente son de mayor precision
gue los electromagnéticos y por ello se utilizan para medir en centros de energia,

donde se justifica su mayor costo.

1.1.5.2 De acuerdo con la energia que miden. De acuerdo con la energia que

miden tenemos medidores de energia activa y medidores de energia reactiva.

> Medidores de energia activa. Mide el consumo de energia activa en

Kilovatio-hora.
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> Medidores de energia reactiva. Mide el consumo de energia reactiva en
Kilovares-hora. La energia reactiva se mide con medidores electronicos que miden

tanto la energia activa como la energia reactiva.

1.1.5.3 De acuerdo con la exactitud. Segun la norma NTC 2288 y 2148, los

medidores se dividen en tres clases: 0.5, 1y 2.

> Medidores clase 0.5. Se utiliza para medir la energia activa suministrada
en bloque en punto de frontera con otras empresas electrificadoras o grandes

consumidores alimentados a 115Kw.

> Medidores de clase 1. Incluye los medidores trifasicos para medir energia
activa y reactiva de grandes consumidores, para clientes mayores de 55Kw.
Cuando el cliente es no regulado la tarifa es horaria, por lo tanto el medidor
electronico debe tener puerto de comunicacibn o modem para enviar la

informacion a través de la linea telefonica.

> Medidores de clase 2. Es la clasificacion béasica e incluye los medidores
monofasicos y trifasicos para medir energia activa en casas, oficinas, locales

comerciales y pequefias industrias con cargas menores de 55Kw.

El indice de clase 0.5, 1y 2 significa los limites de error porcentual admisible para
todos los valores de corriente entre el 10% nominal y la | maxima con un factor de

potencia igual a uno.

Los medidores electronicos de energia activa, deben cumplir con la norma NTC
2147 “Medidores Estaticos de Energia Activa. Especificaciones Metrolégicos para
clase 0.2S y 0.5S” y NTC 4052 “Medidores Estaticos de Energia Activa para

corriente alterna clase 1 y2”.
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El indice de clase es el numero que expresa el limite de error porcentual admisible
para todos los valores de corriente entre 0,1 veces la corriente bésica y la
corriente maxima 6 entre 0.05 veces la corriente nominal y la corriente maxima

conun Cosg = 1.

1.1.5.4 De acuerdo con la conexién en la red. Los medidores se dividen en

cinco clases.

> Medidor monoféasico bifilar. Se utiliza en una cometida que tenga un solo

conductor activo o fase y un conductor no activo o neutro.

> Medidor monofasico trifilar. Se utiliza para el registro de consumo de una
cometida monofasica de fase partida (120/240V) donde se tienen dos
conductores activos y uno no activo o neutro.

> Medidor bifasico trifilar. Se utiliza para el registro de consumo de energia
de una cometida en B.T de dos fases y tres hilos, alimentadas de la red de B.T de

distribucion trifasica.

> Medidor trifasico tetrafilar. se utliza para el registro de consumo de

energia de una cometida trifasica en B.T de tres fases y cuatro hilos.

> Medidor trifasico trifilar. Se utiliza para el consumo de energia de una

cometida de tres fases sin neutro.

1.6 PARALELO ENTRE EL CONTROL CONTINUO Y ON-OFF

En la tabla 3 se hace un paralelo entre las dos estrategias de control manejadas.
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Tabla 3: Paralelo entre la estrategia ON-OFF y la estrategia de control

PARAMETRO

Graficas

Costos

RPM

Temperatura

Capacidad

Vida util del

compresor

Energia

continuo en un sistema de refrigeracion

TIPO DE CONTROL

ON-OFF CONTINUO
25000 - - - 000
CAPACIDAD V. Tev / 2o CAPACIDAD Vs. Tev
20500 -
i | ) 25000 RPM 1
§'1SDDD - Y . E' 20000 .__.(:
8 ' & 15000} ©
511500 CARGA 1 //r O ool ¢
7000 7 S T /”
2600 - ! ?’/1 ] 01
T S 2
Debido a los componentes Por la tecnologia que
que presenta su costo no es manejan Sus componentes

elevado.

Constante o cero.

Mantiene la temperatura de
control dentro de un rango.

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

Se da un desgaste del
compresor por los arranques
y paradas, mas aun cuando
el rango de variacion 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 o 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.



Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GOMEZ, Martha Liliana. Determinacion del
consumo energético de un sistema de refrigeracibn en carga parcial bajo
esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero
Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de
Fisico-Mecanica. Escuela Ingenieria Mecéanica, 2009. 29p.
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2. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA PLANTA PILOTO
PRODUCTORA DE HIELO EN BLOQUE DEL LABORATORIO DE
REFRIGERACION.

En la figura 15 se muestra un resumen de los diferentes componentes que tiene la

planta piloto y de los cuales se hara una breve descripcidn en este capitulo.

Figura 15 Cuadro sin6ptico de los componentes de la planta piloto
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COMPONENTES ACUMALADOR

PLANTA PILOTO DEL ANEXOS

LABORATORIO DE
REFRIGERACION

AGITADOR

TERMOPOSO

CUBETA DE
CONGELACION

ANTICONGELANTE}

COMPONENTES

S COlTHOL PRESOSTATO

MANOMETROS‘
COMPONENTES
DEMONITOREO

VARIADOR DE
VELOCIDAD

Fuente: Autores
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2.1 TINA DE CONGELACION
La tina es un recipiente metélico aislado que contiene una solucion anticongelante
la cual es enfriada por el evaporador, y en la que se introduce las cubetas con el

agua para el proceso de congelacion la cual se muestra en la figura.

Figura 16. Tina de congelacion

Molde con agua a congelar

Evaporaador x

Solucion

Anticongelante Agitador

Fuente: Autores

2.2 COMPONENTES PRINCIPALES

La planta piloto esta compuesto basicamente por cuatro elementos: Evaporador,
compresor, condensador y tubo capilar. A continuacién se describird estos

elementos de la planta piloto del laboratorio de refrigeracion
2.2.1 Compresor. La tarea principal del compresor en el circuito de refrigeracién es

succionar vapor del lado de baja presion y comprimirlo para descargarlo hacia el

lado de alta presion.

59



El nuevo compresor acoplado es un Compresores de Capacidad Variable de
Embraco (VCC) tipo hermético, de ajuste fino de la temperatura, menor consumo
de energia y bajos niveles de ruido. Este opera a través de la variacion continua
de la capacidad de enfriamiento en una escala de 3:1, utilizando motores con

control electrénico de Ultima generacién en conjunto con el mecanismo reciproco.

Al funcionar continuamente y ajustar la capacidad, el equipo proporciona optimas
presiones en el intercambiador de calor y en el compresor eliminando o
minimizando la necesidad de parada y arranque; En la figura 17 se muestra el

compresor con sus nuevas modificaciones.

Figura 17. Compresor

Sistema de lubricacion
/ modificado

t
Nuevo motor - BPM Unidad electronica

Fuente: Embraco: VCC Aplicacion domestica (2% Generacion) para R134a e
R600a.Compresor [online]. Disponible en internet:
http://www.embraco.com.br/portugue/produtos/informativos pdf/01021.pdf

La serie del compresor VEGT 7H el cual se instalo en la planta piloto se explica

detalladamente en la figura 17. Los demas datos del compresor se encuentran en

el anexo A.
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Figura 18. Nomenclatura del compresor VCC de Embraco
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Fuente. Embraco: Tabla de aplicacién de compresores R 134a y mezclas (Blends)
50Hz y 60Hz. [online]. Disponible en internet:
http://www.embraco.com.br/portugue/produtos/informativos pdf/00006.pdf
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2.2.2 Condensador. 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. EI 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.

El condensador se encuentra fabricado con tubo de cobre, los cabezales o
soportes en lamina galvanizada, aletas fabricadas en aluminio. Probado con
nitrogeno seco a 500 psi, con el fin de garantizarlas ausencias de fugas. El
ventilador se encuentra montado con su aspa y motor de 10W, 115V y 0.62A. En
la figura 19 se muestra el arreglo del tubo condensador, vemos que el
arrollamiento forma un patron escalonado, se muestra el paso longitudinal (SL), el

paso transversal (ST), numero de filas (F) y diametro exterior del tubo (D).

Figura 19. Condensador
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’1 ARREGLO DE TUBOS
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o
Q o O $ =254 mm
o) (] S ~22 wun
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o=
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AT
+ 4+ 4
F F F

Fuente: ARIZA, Ramén Enrique y FLOREZ, Nelson Fabian. Disefio y montaje de
una maquina productora de hielo en blogue para demostracion del ciclo de
refrigeracion aplicado en el laboratorio de refrigeracién y aire acondicionado.

Trabajo de grado Ingeniero Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de
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Santander. Facultad de Fisico-Mecanica. Escuela Ingenieria Mecanica. 2008.
64p.

2.2.3 Tubo capilar. El tubo capilar se encarga de recibir liqguido mas o menos
subenfriado procedente del condensador a la presion del 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 del tubo capilar tendremos una mezcla de
liquido-vapor justo en la entrada del evaporador y debido al aporte de calor
exterior ya sea de la tina de congelacion o del exterior, el liquido residente se
evapora. Basicamente el tubo capilar se encarga de la alimentacion constante y

maxima del evaporador en todo momento del ciclo funcional.

El sistema cuenta con un tubo capilar (figura 20) que funcionan con refrigerante R-
1342 este es de 102 pulgadas (2.6m) y didmetro interno 0.04 pulgadas.

Figura 20. Tubo capilar

T T

Fuente: Autores

2.2.3 Evaporador. La tarea principal del evaporador es hacer que el calor retirado
de la cubeta de hielo pase al refrigerante, absorbiendo este flujo a temperatura

constante por liberacion de su calor latente de evaporacion.
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El evaporador en este sistema de refrigeracion consta de un tubo liso de cobre de

5/16” de 10 metros de longitud el cual se observa en la figura 20.

Figura 21. Evaporador.

Fuente: Autores

2.3 COMPONENTES ANEXOS DEL SISTEMA.

2.3.1 Filtro. El filtro tiene como fin proteger el sistema reteniendo las particulas

sélidas y reduciendo la humedad al minimo ver figura 22.

Figura 22. Filtro

Fuente: Auto
A continuacion se muestra en la tabla 4 las especificaciones del filtro

Tabla 4. Especificaciones técnicas del filtro

Especificaciones técnicas

Marca Danfoss
Tipo DML 032S
Tipo de relleno Nucleo sélido de molecular sieves al
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100%

Didmetro de conexién V2%

Fuente: ARIZA, Ramon Enrique y FLOREZ, Nelson Fabian. Disefio y montaje de
una maquina productora de hielo en bloque para demostracion del ciclo de
refrigeracion aplicado en el laboratorio de refrigeracion y aire acondicionado.
Trabajo de grado Ingeniero Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Fisico-Mecanica. Escuela Ingenieria Mecanica. 2008.
65p.

2.3.2 Visor de liquido. Se encuentra instalado en la linea de liquido y su principal
funcidon es indicar el estado fisico del refrigerante que circula por la instalacion
como se observa en la figura 23, o para indicar el nivel del liquido en el recipiente.
Este dispositivo contiene una sal quimica higroscopica cuyo valor cambia en

funcidn de la humedad del refrigerante y que es reflejado en un color

El indicador pasa de verde a amarillo cuando el contenido de humedad del
refrigerante rebasa el valor critico. La indicacién de color es reversible, es decir,
gue el color vuelve a amarillo cuando la instalacién ha sido secada. El visor de
liquido utiliza do en la planta piloto productora de hielo en bloque se muestra en la

figura 23.

Figura 21. Visor de liquido

Fuente: Autores
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2.3.3 Botella de aspiracion. Se encuentra instalada en la tuberia de aspiracion y
tiene como fin impedir la admisién de liquido en el compresor en los momentos en
gue la carga impuesta por el sistema es minima y se evapora menos cantidad de
refrigerante .La botella de aspiracién (figura 24) de la planta piloto tiene una

capacidad de retencion de un litro de refrigerante en estado liquido.

Figura 22. Botella de aspiracion

Fuente: Autores

2.3.4 Agitador. El sistema de agitacion esta compuesto por un motor de 12W, 13V
DC con su respectivo transformador y un eje al cual le fueron soldadas tres aspas
como se ve en la figura 25; Y su funcion es la de mantener uniforme la

temperatura de la salmuera.
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Figura 25. Sistema de agitacion

Fuente: ARIZA, Ramon Enriqgue y FLOREZ, Nelson Fabian. Disefio y montaje de
una maquina productora de hielo en blogue para demostracion del ciclo de
refrigeracion aplicado en el laboratorio de refrigeracion y aire acondicionado.
Trabajo de grado Ingeniero Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Fisico-Mecanica. Escuela Ingenieria Mecanica. 2008.
135p.

2.3.5 Termoposo. Cumple la funcién de alojar en la linea de conducciéon de
refrigerante una termocupla de manera que se pueda censar la temperatura y
cambiar esta cuando sea necesario sin necesidad de hacer un nuevo montaje,
dando la seguridad de que no hayan escapes en la linea de conduccion como se

observa en la figura.

67



Figura 26. Termoposo.

Fuente: Autores.

2.3.5 Cubetas de congelacion. Las dimensiones de las dos cubetas
(10.5*27*11.7cm y 10.5*13.5*11.7cm; Alto, largo y ancho) fueron especificados
desde un comienzo en los objetivos del proyecto, estos se hicieron para el
congelamiento de un volumen equivalente a 3.32 Kg y 1.66 Kg de agua; Para su

fabricacion se utilizo:

e Lamina de acero inoxidable 416 calibre 18

e Soldadura de argon

Tabla 5. Composicion acero inoxidable 416

COMPOSICION
AlSI UNS | %C  %Mn | %Si  %Cr  %Ni %P = %S | OTROS
ACERO INOXIDABEL MARTENSITICO
416 S41600 0,15 1,25 1 13 = --—- | 0,04 0,03 0,6Mo

Fuente: Autores

Los planos de las cubetas que se muestran en la figura 27 se encuentran en el

anexo B.
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Figura 27. Cubetas de congelacion

Fuente: Autores

2.3.6 Anticongelante. Con el fin de disminuir el punto de congelacién del agua, se

debe afadir al agua un tipo de soluto llamado anticongelante.

Para este proyecto se utilizara como anticongelante el etilenglicol el cual es un
liquido transparente, incoloro, ligeramente espeso. A temperatura ambiente es
poco volatil, pero puede existir en el aire en forma de vapor. Se fabrica a partir de

la fabricacion del oxido de etileno.

En base a la temperatura de congelacion que se desee obtener se tendra
determinada concentracion de porcentaje en volumen para la solucion agua
etilenglicol. Para nuestro caso en particular la concentracion es de 40% en V/V.
Con esta concentracion podremos descender la temperatura del etilenglicol hasta
una temperatura de -25°C, lo cual satisface nuestros requerimientos, que deben

estar en un rango ente los -10°C y -15 “C; como se puede ver en la tabla.
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Tabla 6. Punto de congelacién de soluciones acuosas
%ETILENGLICOL
POR VOLUMEN

PUNTO DE
CONGELACION | -11 -22 -39 | -6.7 -89 -128 -16.1 -20.6 -26.7

o

C

10 15 20 25 30 35 40 45

Fuente: Wiquipedia: Etilenglicol. Tabla, punto de congelacion de soluciones
acuosas [online]. Disponible en internet: http://es.wikipedia.org/wiki/Etilenglicol

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

enfriamiento.

Figura 29. Cuadro sindptico de los elementos de control

PRESOSTATOS

MANOMETROS

ELEMENTOS DE VARIADOR DE
CONTROL VELOCIDAD

PURTO SERIAL
RS 232

PC

Fuente: Autores
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2.4.1 Presostato. La planta piloto cuenta con un presostato de baja y alta presion
(ver tabla 7) que es un aparato de proteccién. Este detiene el compresor en caso
de una disminucién de la presion de aspiracién o de un aumento de la presion de

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

. Tabla 7. Presostato

APARATOS DE PROTECCION

NOMBRE SIMBOLO ELECTRICO FOTO
D xS
8-o3_
PRESOSTATO | _ _ | &
~TeAA 'QB yoc
é

Fuente: Autores

2.4.2 Manometros. Este elemento nos permite monitorear visualmente la presion
gue se esté manejando tanto por el lado de alta como por el lado de baja. Ver
tabla 8.

El mandémetro de baja identificado por el color azul maneja un rango de presion (0

-140 psig) el manémetro de alta color rojo tiene un rango (0 — 400 psig).
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Tabla 8. Man6émetro
APARATOS DE CONTROL
NOMBRE REPRESENTACION FOTO

MANOMETRO

Fuente: Autores

2.4.3 Variador de velocidad. El variador de velocidad (Ver figura 28) 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 (plena carga, PID), para regular la capacidad de desplazamiento y
posteriormente el consumo de potencia del compresor, manteniendo a la vez la
temperatura de evaporacion. Los principios de programacion del variador de
velocidad se encuentran en el Anexo C y las caracteristicas generales del

variador en el Anexo D.
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Figura 28. Variador de velocidad

I!ariador de velocidad I { \
— - - | Entrada de | | \
|
‘ able a
tierra

datos
(serial RS 232)

Cable de
alimentacion
CA

Comunicacion|serial

Computador

Fuente. Autores

2.4.4 Puerto serial RS 232. Es una interfaz que designa una norma para el
intercambio serie de datos binarios entre un equipo terminal de datos y un equipo

de comunicaciéon de datos.

Figura 29. Entrada de datos RS 232

Entrada de
datos
(serial RS 232)

Fuente: Autores

2.4.5 PC. Me permite la comunicacion con los elementos a controlar y con los

sistemas de adquisicion de datos.
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2.5 COMPONENTES DE MONITOREO

Permiten el monitoreo de las diferentes variables de la planta piloto como son la
temperatura, energia eléctrica, y a la vez dan el encendido, apagado o el cambio
de RPM del compresor mediante sefiales digitales o anélogas respectivamente,

estos elementos se encuentran en la figura 38.

Figura 30. Cuadro sindptico de los elementos de monitoreo

TERMOCUPLA TIPOJ

FUENTE REGULADA

ELEMENTOS DE MONITOREO

N FP-1000
SISTEMA DE
ADQUISICION DE
DATOS FP-TC-120

CONTADOR DIGITAL

Fuente: Autores
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2.5.1 Termocupla. Una termocupla es un dispositivo formado por la union de dos
metales distintos que produce un voltaje (efecto Seebeck), que es funcion de la
diferencia de temperatura entre uno de los extremos denominado "punto caliente”
0 unién caliente o de medida y el otro denominado "punto frio" o unién fria o de

referencia

La planta piloto cuenta con 4 termocuplas que monitorean las temperaturas de
interés. En la tabla 9 se pueden ver las caracteristicas de cada una de ellas y en la
figura 30 se puede observar un esquema y color con los que se identifican la

termocupla tipo J.

Tabla 9. Caracteristicas termocupla planta piloto.

MATERIALES
TEMPERATURA CANAL | TIPO RANGO °C
POS (+) NEG (-)
Etilenglicol Hierro | Constantan | -180,750
Salida del evaporador Hierro | Constantan -180,750
Linea de liquido Hierro | Constantan | -180,750

Hierro | Constantan | -180,750

~N N RO
[ SR R PR N IR

Ambiente

Fuente: Autores
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Figura 30.Termocupla tipo J

J

Hierro (Fe)

Unign a a42.2 mv
TS0 =2

Constantan {Cu/MNi)

Fuente: Autores

2.5.2 Sistema de adquisicion de datos.

2.5.2.1 Fuente regulada. Este dispositivo (Ver figura 31) es el encargado de
mantener una alimentacion constante de 24 voltios a los modulos Field Point, lo
gue evita que la alimentacion de los mismos este oscilando y se produzcan

mediciones erréneas debido a la perturbacion del voltaje.
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Figura 31: Fuente reguladora planta piloto

Fuente: Autores

2.5.2.2 Modulo FP - 1000. El modulo FP-1000 (Ver figura 32) 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.
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Figura 32. Modulo FP - 1000

Local Bus
Status
Switch LEDs Connector
Cover
NATIONAL FP-1000 Q |
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eecee Rail Clip Power
Connector
FP-1000

COMPUTADOR

FUENTE REGULADA 24V

/ + c74 Lo
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Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GOMEZ, Martha Liliana. Determinacion del

consumo energético de un sistema de refrigeracion en carga parcial bajo

esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero

Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de

Fisico-Mecanica. Escuela Ingenieria Mecanica, 2009. 62p.
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2.5.2.3 Modulo FP — TC - 120. El modulo FP-TC-120 (Ver figura 33) permite
medir las temperaturas por medio de termocuplas, contiene 7 canales que nos

permiten medir 8 temperaturas. Las conexiones se presentan en el anexo E.

Figura 33. Modulo FP -TC - 120

NUmero de terminal
Canal
IN (+) IN (-) T
FP. Tc'.j 2[] fi-Ch. Termocoupde Input O 1 2 Tl
SHE
MODULO o 1 3 4 T2
DE TERMOCUPLAS
2 5 6 T3
7 15 16 T4
T1: Etilenglicol.

T2: Salida del evaporador.

Ao E=mS
Ao Eom=

=

T3: Linea de liquido.

9 W oo ET&Em A

==
Gn bE o =

T4: Ambiente.

Ca -

+
O e FEFEoOMNOE®DES

Fuente: Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GOMEZ, Martha Liliana.
Determinacion del consumo energético de un sistema de refrigeracion en carga

parcial bajo esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado
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Ingeniero Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad

de Fisico-Mecanica. Escuela Ingenieria Mecanica, 2009. 63p.

Algunas de sus caracteristicas son:

v Maneja 8 tipos de termocuplas: J, K, R, S, T, N, Ey B.
v Maneja 4 rangos de voltajes: £25, £50, 100 +y -20 a 80 mV.
v Cuando alguna termocupla no esta funcionando el LED del canal se coloca

de color rojo.

2.5.2.4 Contador digital HOME. Este elemento se utiliza para medir el consumo
de energia activa en donde 1600 pulsos equivalen a 1Kw-h, a una frecuencia de
60Hz o 50 Hz en circuitos de corriente trifasica de cada tipo de control: ONN-OFF
y control continuo; Es un medidor electronico monofasico completamente
electronico, alta confiabilidad y sensibilidad, bajo consumo de potencia, volumen
pequefio y facil montaje; las condiciones del sitio de montaje: para temperatura
ambiente es de -25 °C a +55 °C la humedad relativa no mayor al 95%, En la

tablal0 se muestran las especificaciones del medidor HOME.

Tabla 10. Especificaciones contador digital HOME

Clase de . _
Nombre Modelo o Tension | Corriente
precision
Medidor electronico
o Home
monofasico 1 120V 10(60) A
1.1211.21.11

( 1fase 2 hilos)

Fuente: Autores

En la columna de la corriente, el primer valor antes del paréntesis corresponde a la

corriente basica (Ib) y el valor dentro del paréntesis corresponde al valor de
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corriente maxima (Imax). En la tabla 11 se muestra el diagrama de conexion; Las

demas caracteristicas de este elemento se encuentran en el anexo F.

Tabla 11. Diagrama de conexién contador HOME

Contador digital HOME Diagrama de conexion

TR TR I
N ;?;. load

Fuente. Autores

2.5.2.6 USB 6009. Este es un dispositivo de adquisicion de datos de salidas

digitales, usado para recibir sefiales del contador digital HOME y poder monitorear

el consumo de energia desde el software de control labview.

Algunas caracteristicas son:

v

v
v
v

Méaxima velocidad de muestreo en un canal entrada: 48 Ks/s
Entradas anal6gicas: 8 de 14bits
Salidas analdgicas: 2 de 12 bits

Tipos de medidas: voltaje
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Las demas caracteristicas de este elemento se encuentran en el anexo G

Tabla 12. Conexion del contador digital con la USB 6009

| Contador digital HOME |

Resistencia 10k

\
FANT AN
W

Y.

5 e

Ps||\|32:1302|9232?252524232221 2019131?ﬁ
[P TR R SR e g
1 Bl 4 [2 . —
L |
N ¢
load
Terminal 29 31 32
sefial PFI O +5V GND

Descripcion de sefales

Este pin se puede configurar, ya sea como

PFIO0 . o
disparo digital o contador
GND Tierra
£y Fuente de alimentacion de +5 V; Proporciona +5 V
+

de potencia de hasta 200 mA.

Fuente: Autores.
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3. IMPLEMENTACION DE LOS ESQUEMAS DE PRODUCCION DE HIELO EN
BLOQUE DE LA MINI PLANTA PILOTO DEL LABORATORIO DE
REFRIGERACION

Para la realizacion de este proyecto se implementaron dos esquemas: esquema a
plena capacidad y un esquema de control continuo, para esta Ultima se
implemento control continuo PID, cada uno de ellos con dos escenarios:

» Producir 1,6 Kg de hielo.

» Producir 3,2 Kg de hielo.

3.1 IMPLEMENTACION DEL ESQUEMA A PLENA CAPACIDAD

Este es un esquema de produccion de hielo por tiempo, manteniendo el
compresor a plena capacidad durante todo el proceso y se apagara cuando el
hielo se halla formado por completo; Este apagado y encendido se realiza
mediante el hardware basado en el PC, el variador de velocidad y el software de
control LabVIEW, en este esquema no se tiene en cuenta ninguna temperatura de

referencia.

En la figura 34 se pueden ver los elementos usados para implementar este

esquema de produccion de hielo.

En resumen:

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

v Software de control: LabVIEW
v Contador digital de energia HOME
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Figura 34. Esquema a plena capacidad de la mini planta

software de
control LabVIEW

Variador de
velocidad

Fuente: Autores

3.2 IMPLEMENTACION DEL ESQUEMA DE CONTROL CONTINUO
La estrategia de control continuo se hard por medio de un control PID. En la

figura35 se puede observar los elementos con los que cuenta para implementar la

estrategia de control continuo.
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Figura 35. Implementacién del control continuo en la mini planta piloto

Termocupla

software de
control LabVIEW

Sistema de
adquisicion
de datos
Compresor
Variador de
velocidad

Fuente: Autores

3.2.1 Control continuo 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 figura36, cada uno de las cuales cumple

con una funcion especifica:

> El control proporcional (P): actia sobre el tamafio del error.
> El control integral (I): rige el tiempo para corregir el error.
> El control derivativo (D): le brinda la rapidez de actuacion.
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Figura 36. Acciones independientes y combinadas que intervienen en un

controlador PID

F . |
PROPORCIONAL
¥ K.
Punto de
ajuste I{'-"‘\ [ —— Hrfftﬂ Salida
L — L T‘ L L
\/

df

& K.T:—

DERNVATIVO T

Variable del proceso

Fuente: Autores

3.2.1.1 Sintonizacién del PID de control. La sintonizacion del PID requiere
establecer los valores de K,,T;T, , para esto se recurri6 a enfoques
experimentales y reglas de Ziegler- Nichols debido a que la planta piloto en
estudio es muy compleja para obtener un modelo matematico. El método que se
uso fue el de respuesta escalon de la mini planta, el cual da una curva en forma de
s (Ver figura 37), y los valores de L (tiempo de retardo) y T (constante de tiempo),
gue posteriormente se usaran en las reglas de sintonizacibn mostradas en la
tablal3.
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Figura 37. Curva de respuesta en formade S

F . |
ety |
< Linea tangente en el
punto de inflexi6n
K /——
0) 7 p
= |

Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GOMEZ, Martha Liliana. Determinacion del
consumo energeético de un sistema de refrigeracion en carga parcial bajo
esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero
Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de

Fisico-Mecanica. Escuela Ingenieria Mecanica, 2009. 88p.

Tablal3. Regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols basada en la respuesta

escaldn de la planta

TIPO DE
K, T; Ty
CONTROLADOR
P T 0 0
L
T L
Pl 99— — 0
0.9 L 0.3
T
PID 1.2 A 2L 0.5L
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Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GOMEZ, Martha Liliana. Determinacion del
consumo energético de un sistema de refrigeracibn en carga parcial bajo
esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero
Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de
Fisico-Mecanica. Escuela Ingenieria Mecéanica, 2009. 88p.

A continuacién se explica como se aplicd este método ala mini planta piloto:

1. Se prendio el compresor a 4500 RPM.

2. Se dejo que el sistema llegara a una temperatura de vaporizacion de 0°C.

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 escalon unitario,
conocida comunmente como curva s.

4, Posteriormente a la curva que describio 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 figura38).

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
ajustando variando los valores de las constantes hasta finalmente encontrar los

datos presentados en la tabla 14 para proporcionar un buen control.
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Figura 38. Curva y parametros de sintonizacion del cuarto frio

25

E el = Actual
; 15 — Ralerencia
E —=Referencia 2
* 10
e
B 5
[«
E o
L
-5
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tiempo [sg)
CONTROLADOR L[min] T[min] Kr Ti[min] T4[min]
PID 116 833 861 3 058

Fuente: Autores

Tabla 14. Valores finales de las constantes del control PID del cuarto frio

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

CONTROLADOR

PID 9 3 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 condicion de oscilacion.

> Los sistemas térmicos no necesitan de tiempo derivativo.

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

Software de control: LabVIEW

Hardware de medicion de energia y potencia: Contador digital HOME.
Algoritmo de control: PID.

Variable de control: Temperatura de evaporacion.

Set Point: Temperatura de evaporacion de -10 °C ,-13°Cy -15°C
Constantes del PID:

Constante Proporcional: 9.

Constante Integral: 3 min.

LA - N N N N NN

Constante Derivativa: 0 min.
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4. PROGRAMACION

4.1 PROGRAMA DE MONITOREO Y CONTROL

Este programa realizado en LabVIEW, permite visualizar el comportamiento del
sistema durante su operacion, el cual cuenta con un panel frontal conformado por
cinco pestafias (ver figura 38) en donde se puede ajustar la velocidad del
compresor, visualizar las diferentes temperaturas del proceso, velocidad del
compresor, realizar el control PID y el manejo a plena carga, observar el consumo
de energia, potencia promedio y guardar los datos de las variables del proceso.
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
programaciéon en forma grafica. En el anexo H 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. A continuacién se describe
detalladamente cada una de las pestafias tanto en el panel frontal como en el

diagrama de bloques de programacion.

Figura 38. Pestafias del programa de monitoreo y control

PROGRAMA DE
MONITOREOY
CONTROL

PESTANAS DE
EJECUCION

[ — I — I — I — 1
PRESENTACION MENU TEMPERATURAS CONTROL [CONSUMO

Fuente: Autores
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4.4.1 Panel frontal de la pestafia presentacion. La pestafia de presentacién es la
gue se activa autométicamente cuando el programa inicia y estd conformada por

los siguientes elementos ver figura 39:

Titulo del proyecto
Autores del proyecto

Director del proyecto

P W DbdPR

Nombre de la universidad, facultad, escuela, ciudad y fecha

Figura 39. Panel frontal de la pestafia presentacién

Fuente: Autores
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4.1.1.1 Diagrama de Bloque de la pestafia presentacion.

Esta pantalla (ver figura 40) muestra la programacion general del programa:

1. Selecciona la posicion inicial del panel frontal, en este caso es la

presentacion al iniciar el programa.

Figura 40 Diagrama de bloque de la pestafia presentacion

PUERTO SERIE

Retardo 2 EYTES

Wisible Tab Control 2|(§| ¢ @} 7] Pisible

I:IEII:IEIEII:IEIEIEIEILilﬂ[ﬂI]TEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEI

Fuentes: Autores

4.1.2 Menu. La pestaiia de menu esta relacionada directamente con la
comunicacion serial entre el variador de velocidad y el software, en el menu se
configura el puerto serie con el cual se realiza la comunicacion, también se puede
manipular la velocidad del compresor, leer su velocidad en cualquier instante de

tiempo y ver su estado de funcionamiento.

A continuacion se describen cada una de las opciones que aparecen en el menu.

Opciones del menu:
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v Leer estado de funcionamiento
v Ajustar velocidad de transmisién
v Leer ajuste de velocidad

4.1.2.2 Leer el estado de funcionamiento. Visualiza el estado de

funcionamiento del compresor (ver figura4l).

Titulo de la pestafa.

Boton para apagar el compresor.

Selector de opciones del menu: Leer estado de funcionamiento.
Panel que permite ver el estado de funcionamiento.

Selector del puerto serie.

S S o

Boton STOP para detener todo el programa.
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Figura 41. Pestafia del menu: estado de funcionamiento.

Fuente: Autores

4.1.2.3 Ajustar la velocidad de transmision. Permite variar la velocidad del

compresor (RPM) manualmente (ver figura 42).

Titulo de la pestaia.

Boton para apagar el compresor.

Selector de opciones del menu: Ajustar velocidad de transmision.
Variador de velocidad.

Selector del puerto serie.

2B

Boton STOP para detener todo el programa.
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Figura 42. Pestafia del menu: ajustar la velocidad de transmision.

Fuente: Autores.

4.1.2.4 Leer ajuste de velocidad.

Titulo de la pestaia.

Boton para apagar el compresor.

Selector de opciones del menu: Leer ajuste de velocidad.
Indicador de velocidad.

Selector del puerto serie.

2B O

Boton STOP para detener todo el programa.
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Figura 43. Pestafia de menu: Leer ajuste de velocidad.

Fuente: Autores

4.1.3 Diagrama de bloques del menu. Este diagrama de bloques es el encargado
de establecer la comunicacion serial entre el software y el variador de velocidad
para poder realizar los cambios de velocidad del compresor. El proceso se divide
en dos partes, la primera es establecer los parametros para el protocolo de
comunicacion y la segunda es realizar el envio de datos hacia el variador de

velocidad segun las acciones realizadas por el operario.
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4.1.3.1 Parametros de comunicacion. En estos pardmetros se ajusta el puerto
por el cual se desea realizar la comunicacion serial y al mismo tiempo se define el
numero de bits de datos, la tasa de baudios, el bit de parada, el control de flujo y la
paridad. Estos datos se dejan fijos después de haber sido configurados por
primera vez, es por esta razon que en el panel principal del programa se
encuentran ocultos excepto el selector del puerto de comunicacién serial debido a

gue este si puede variar segun el criterio del usuario.

A continuacién se muestra el diagrama de bloques de esta configuracion.

Selector de puerto serie
Opciones de puerto serie.
Retardo necesario para el protocolo de comunicacion.

Indicador del puerto utilizado.

ok WD

Parametros del protocolo de comunicacion: Data bits, Baud rate, Parity,

Stop bit, Flow control.
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Figura 44. Generacién de parametros de comunicacion

3.
Retardo Retardo 2
= plizs.
2_ [ (S
1. T2 -}
PUERTO SEREE ] |¥6 ASRLS:INSTR v}-
4,
i VISA resource name
[ |
ﬁlsavl
I
data bits (8)]
3. =[]
Ulb

baud rate (9600)

parity (0:

=
=iErur flow control (0:none)

= :
stop bits (10: 1 bit)] |:|W
S, | Ul

[

—]

Fuente: Autores

4.1.3.2 Envio de datos por medio del puerto serial. El primer paso realizado
después de haber sido configurados los parametros es leer el comando
seleccionado en la opcién menud que se explicé anteriormente. Las tres posibles

opciones se describen a continuacion.

> Leer estado de funcionamiento.
1. Lectura del valor de velocidad del compresor en cada instante.
2. Selector de opciones del mendu.
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3. Este comando es necesario, para leer el estado de funcionamiento del
compresor: Los datos se envian en forma hexadecimal.
4, Se hace visible la ventana que permite leer el estado de funcionamiento y

se oculta el indicador y el ajuste de velocidad.

Figura 45. Opcion leer estado de funcionamiento.

Ajuste de velocidad 1.
b Velocidad Retardo 2
. oooon E|E|DDDDDDDDDDDDLI(][OHS]vLDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
[0, Default Vt
4. _ .
Ajuste de velocidad
2.
3.

Menu Nrite buffer HEX 3
Fuente: Autores
> Ajustar la velocidad de transmision.
1. Selector de opciones del mendu.
2. Se hace visible el selector de velocidad y se oculta el indicador de velocidad

junto con la ventana que permite visualizar el estado de funcionamiento.

100



3. Comando necesario para variar la velocidad del compresor.

4. Lee el ajuste de velocidad definido por el usuario o por el control PID segun
sea el caso.
5. Convierte el valor de la velocidad a hexadecimal y lo divide en dos partes

para poderlo enviar al registro de datos de comunicacion.

6. Ubica la primera parte del dato de velocidad en el registro.

7. Leer los dos valores de velocidad después de haber sido divididos.

8. Ubica la segunda parte del dato de velocidad en el registro.

9. Si se encuentra realizando control PID, la lectura del ajuste de velocidad se

realiza automaticamente.

Figura 46. Ajustar velocidad de transmision. Parte 1

Ajuste de velocidad

L Velocidad
L]
0000000000000 00000 DDDDDDDDDDDDDDLIG[Gﬁ]vLDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
b] P

Retardo 2

Wi M

E—
2. VELOCIDAD  peo 0

Ajuste de velocidad

[T [r=="m]

False =

byte Bajo
] [E:a)
1 |

i

3
7 byte Alto
e

OOooO0000000000000000000000000000000000000000000000000000000o0000o0000o0o0o0

Fuente: Autores
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Figura 47. Ajustar velocidad de transmision. Parte 2

Ajuste de velocidad

L Velocidad

¥
[ i i A A s s DDDDDDDDDDDDDDLIO[O5]vLDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
o P

Retardo 2

e ER

VELOCIDAD ; ;
Estado Ajuste de velocidad
=1

[r==]
] i

|:||:\|:||:||:1nnnnnnnnnnnnnnnnnul[o1].L.II:H:!Dnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

-t
Write buffer HEX 3

Menu

Write buffer HEX 3

[*] [ True 't
Control automatico|f: .

|Leer el ajuste de velocidad ‘H|Menu”

selector de control |-

[ o o o o o o o o  w w s

OO0 0o000o000oDo0nDooD000D 0000000000000 0000000000000 0000000000000

Fuente: Autores

> Leer ajuste de velocidad.

1. Selector de opciones de menda.
2. Comando necesario para leer la velocidad de transmision.
3. Se hace visible el indicador de velocidad y se oculta el selector de velocidad

y la ventana de visualizacion del estado de funcionamiento.
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Figura 48. Leer ajuste de velocidad.

Ajuste de velocidad
Retardo 2

L Velocidad
]
0000000000000 00000 DDDDDDDDDDDDDDLIO[0G]vLDDDDDDDDDEIDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
6] "
W2~

VELOCIDAD

|
L [ o] b

ISelector Label

Menu Estado

0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Fuente: Autores

El siguiente paso es completar el ultimo byte de comunicacién llamado Checksum

tal como se muestra a continuacion.

1. Realiza la suma de los bytes anteriores y ubica su resultado en la Ultima

posicion del registro.
Una vez se tiene el registro de comunicacién completo, se puede enviar el dato a

través del puerto serial hacia el variador de velocidad, tal como se puede apreciar

en la figura 50.
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Figura 49. Generacion del byte Checksum.

Ajuste de velocidad
i Velocidad

»
SRR CEEE L L T Y S Y L L L Rl E

Write buffer HEX 3

Write buffer HEX 3

OO0 O00DIIIIoIIoIIIIIIIDIIoTIIIIoOI OO OO OO O OO 00D

Fuente: Autores

1. Envio del dato por medio del puerto serial.

Figura 50. Envio del dato por el puerto serie.

Ajuste de velocidad
v
Velocidad
>
(*NeNeN-NeN-NeN=NNeN-N-N-Ne=N=NeNel vNcH-NeNeNeN=NsNeNeN-N=NeR=5 ¥ Gy N jhd ¥ H-NeN-N-N=NsNeN-N+NeN-N=Ne=N-NeN=NsNek-Ne=NeNeN=N=N-NeNN=NeN-N=N=Xe

Write buffer ASCTT 2
'Write buffer HEX 3 | ﬁ
&
o
TETE A
lab

VISA resource name

al=NsN=NaNsl=NalsNalsisNalsNal=lsNaisNai=lsNaislai=lsNislal=Nallslal=Nallsl=isNsl=lsN=lelsialsN=ielsialslsialsislel=NalsisNalsNalsisNalsNalsis]

Fuente: Autores.
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Al escribir el dato en el puerto serial se debe esperar un tiempo minimo que se
define de acuerdo al protocolo de comunicacion serial, para este caso se definié
en 100 ms.

1. Retardo de 100 ms.

Figura 51. Tiempo de espero después de enviar el dato.

Ajuste de velocidad

! Velocidad

3
10000000000000000

I:IEIEIEIEIEIEIDMB[UﬁlkaDDDDDDI:II:IEII:IDEIEIEIEIDEIEIEIEIEIDEIEIEIEIEIEIDEIEIEIEI
1 ul F

1.

Fuente: Autores.

Cuando el dato ha sido enviado es necesario conocer el estado de funcionamiento
y la velocidad del compresor, es por esta razon que se realiza la lectura del

registro del variador de velocidad (ver figura 52).
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1. Lectura del registro del variador de velocidad.

Figura 52. Lectura del registro de datos.

Ajuste de velocidad
. Retardo 2
L Velocidad
v
Ji00000000000000000N000000000000000,/y) 6 -pf000000000000000000000000000000000
6] T

1.
VISA resource name read buffer ASCI

[]

ﬁ =% Instr

OO0 0O0 000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000010

Fuente: Autores

Al igual que al enviar los datos, se debe esperar un tiempo minimo sugerido segun
el protocolo de comunicacién serial, en este caso se utiliza el mismo tiempo que

se uso en el enviod de datos.

106



1. Retardo de 100 ms.

Figura 53. Tiempo de espera después de leer el dato

Ajuste de velocidad

L Velocidad
]

Retardo 2

OoooOooo0o000000000 O] DDDDDDDDDDDEDDLlS[OS]vLDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
o F

Fuente: Autores.

Cuando se ha leido el registro de datos es posible ver el estado de funcionamiento
y leer la velocidad del compresor.

A continuacion se describen las dos opciones mencionadas anteriormente.

> Leer estado de funcionamiento:

1. Selector de opciones de menu: Leer estado de funcionamiento.

2. Leer registro de datos y convertirlo a un dato tipo string.

3. Valores con los cuales se compara el dato del registro de lectura para saber

el estado de funcionamiento.

4, Diferentes mensajes que aparecen en el panel frontal al seleccionar la
opciodn leer estado de funcionamiento.

5. Compara el registro de datos con los posibles valores del estado de
funcionamiento.

6. Muestra en pantalla el estado real de funcionamiento.
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Figura 54. Diagrama de bloques que muestra estado de funcionamiento

Ajuste de velocidad

[T '_I_Velocidad Retardo 2

FDEL |

O00000000000000000 DDDDDDDDDDDDDDLlG[Oﬁ]v fOO0O0D00D0o0o0D00000D0oo0o000oo0oDo0oo0oooooooon

[0, Default Vt
3

000 B200  Psooo  Morr  BiFF  MaFF  B4FF  P10FF  NaOFF

2. read buffer HEX @ * TP 5.
2|H= o L =] 6

| Menu I 3 =0 7 EH il i -
4 = "t Estado

&
Operacion normal

4 Proteccién de sobrecarga.

Ajuste velocidad de datos fuera de

Compresor detenido (esperando validar

Inicic falla

Condicidn de schrecarga.
Por debajo de la velocidad (1550 rpm o
Cortocircuito.

Ajuste velocidad de datos fuera de

O0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010

Fuente: Autores.

> Leer ajuste de velocidad.
1. Selector de opciones del mendu.

Lectura del registro de datos.

3. Mostrar velocidad en pantalla.
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Figura 55. Leer velocidad del compresor.

Ajuste de velocidad

L Velocidad

¥
Doooooooo0oooooooon DDDDDDDDDDDDDDLIG[OG]vLDDDDDE|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
o F

1.
Menu

Retardo 2

[

read buffer HEX

[ e 1 o 1 1 e e s s s A

Fuente: Autores.

4.1.4 Temperaturas. Esta pestafia permite visualizar todas las temperaturas del
proceso en cualquier instante de tiempo, mostrando la ubicacién de cada una de

ellas en la planta.

Titulo de la pestaia.

Temperatura de baja presion.
Temperatura del etilenglicol.
Temperatura de la linea de liquido.

Temperatura ambiente.

S T A

Boton GUARDAR: esta opcién permita guardar las cuatro temperaturas
mencionadas anteriormente y también guarda el valor de consumo de energia,
potencia promedio, costo de consumo y el tiempo en segundos transcurridos a

partir del momento en el que se da click en GUARDAR.
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Para guardar dichos datos es necesario crear un archivo en Excel con formato
.csv antes de iniciar el programa y una vez creado este archivo se debe copiar su
direccion en el espacio en blanco que se encuentra junto al botén GUARDAR o se
puede buscar directamente haciendo click en el icono con forma de carpeta para
abrir el archivo desde alli.

Todo esto se debe hacer antes de iniciar el programa, pero el archivo de Excel
solo se debe crear una sola vez, ya después de haber sido creado simplemente es
buscarlo en la ubicacion donde se encuentre cada vez que se desee correr el

programa.

Figura 56. Pestafia de temperaturas.

I
_PrmntaciénIMenu Temperaturas § Control | Consumo | | | L

1.

Temperatura de la linea de liquido

Temperatura ambiente

6' II“n C\Users\Franciscot\Desktop\proyecto control\temperatura 5.csv E‘l GUARDAR

Fuente: Autores.
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4.1.4.1 Diagrama de bloques de temperaturas. La adquisicion de las
temperaturas se realiza utilizando un Field Point que toma las sefiales de cada

termocupla.

Bloque de adquisicién de sefiales del Field Point.
Adquisicion de la temperatura del etilenglicol.
Adquisicién de la temperatura de baja presion.
Adquisicion de la temperatura de la linea de liquido.

gk WD PR

Adquisicién de la temperatura ambiente.

Figura 57. Diagrama de bloques de adquisicién de temperaturas

canal 0 Temperatura de Etilenglicol
2. ; ;
1.
canal 1
Temperatura Baja Presion
.
W
3. canal1 Temperatura baja presion FieldPoint\FP @
H 5 5 COMB\FP-TC-
=t O 120 @LVAIL
Value Out EST
Timestamp ¥
canal 2
Temperatura Alta Presion
4. canal 2 Temperatura de la linea de liquido
G »
=t O
canal 7
Ternperatura Ambiente
canal 7 Temperatura ambiente
5. b b

Fuente: Autores.
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4.1.4.2 Diagrama de bloques del boton GUARDAR. Para guardar los datos se
realizan tres pasos, el primero es el estado de espera, en el cual el programa debe
esperar hasta que se presione el boton GUARDAR tal como se muestra en la

figura 58.

1. Boton GUARDAR.
2. Botdn STOP: al presionar STOP también se sale del estado de espera para

detener el programa.

Figura 58. Estado de espera para guardar.

-EIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIl‘Io[OzlvtlEIEIEIEIEIEIEIEI OoooocC

1.

guardar 2

| stop||-
TF

OO0 0000000000000000000000000000000.7:0%)

Fuente: Autores.

El siguiente paso es generar los titulos de cada uno de los datos después de

haber presionado el boton GUARDAR, tal como se ve en la figura 59.

1. Ubicacion donde se encuentra el archivo de Excel.
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2. Titulos de cada uno de los datos guardados separados por comas.

3. SubVI. Encargado de guardar los datos en la ubicacion especificada. El
selector verde que se encuentra en la posicion T (true) indica que la informacion
se guarda a continuacion de la informacién guardada en pruebas realizadas
anteriormente sin necesidad de generar un nuevo archivo de Excel cada vez que
se guarden datos.

4. Este comando oculta el boton GUARDAR después de haber sido pulsado.

Figura 59. Generacién de los titulos de cada variable guardada.

J=0

-|:||:||:||:|D|:|DDDDDDDDH|1[D“2]vt|DDDD
2.

REGISTRO DE DATOS DE TEMPERATURA |

I Temperatura salmuera l
i

| Temperatura baja presicn|

| Temperatura alta presién

| Temperatura ambiente

| Consumo de energia Kw/h

[ Costo de cansumol‘j

guardar

HEL_E

Fuente: Autores.
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Finalmente se tiene un ultimo paso encargado de guardar las variables

seleccionadas en la direccion de archivo especificada. (Ver figura 60).

Ubicacion donde se encuentra el archivo de Excel.

SubVI. Encargado de guardar los datos en la ubicacion especificada.
Retardo para guardar datos cada segundo.

Lectura del dato que va a guardar.

Indica el nimero de digitos de precision con la que se guarda cada dato.

o ok NP

Modificacion del formato de los datos: Convierte los datos numéricos en
datos tipo string y remplaza las comas por punto.

Figura 60. Diagrama de blogues para guardar datos.

[ e Y Y Y e N Y e Y e Y e Y e Y e Y s Y e O e Y e N e Y e Y e Y e Y e Y e Y e Y e Y e Y e Y e Y e Y e N N Y e |

Fuente: Autores
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4.1.5 Control. En esta pestaiia de control se puede observar el comportamiento
de la temperatura de salmuera y al mismo tiempo se realiza el control automatico

de la misma utilizando un control PID o manejando el compresor a plena carga.

El panel de control se muestra en la figura 61.

Titulo de la pestafia

Velocidad del compresor en RPM.

Selector de control: selecciona si es control automéatico o manual.
Selector del tipo de control: PID o plena carga.

Titulos de cada curva generada en la grafica.

Ajuste de constantes P, I, D.

Ajuste del set point

Ajuste de limites para dar mayor precision a la sefal de control

© 0 N o A~ WD PRE

Sefal de control.
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Figura 61. Pestaiia de control

Presentacion | Menu | Temperatur%_ Consumo |

Control automa PID
]

2. | Velocidad 3

. . 4
155  RPM - -
Plenaiyl

Control de temperatura de salmuera

: P ‘ | D Set Point Ijn‘lite inferior Ijnrite superior
B I | g | S
6. ‘Sel‘lal de control
9.1 SN

Fuente: Autores

4.1.5.1 Diagrama de bloques del proceso de control. Al realizar el control se

tienen diferentes opciones de funcionamiento, las cuales se describen a

continuacion.

> Control manual. Cuando el control se encuentra en modo manual el boton
Control automéatico se encuentra apagado y el operario debe realizar el ajuste de

velocidad manualmente en la pestafia de menud en la opcién ajustar velocidad de
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transmision. El comportamiento de la temperatura de salmuera se puede observar
en la pestafia de Control al mismo tiempo que la velocidad del compresor.
El diagrama de bloques de este modo de operacion se muestra en la figura 62.

Selector de control automatico o manual.
Variables que se muestran en la gréfica.

Generador de gréfica.

Indicadores del tipo de control apagados.

o A~ w DR

Tiempo de espera para graficar los datos cada segundo.

Figura 62. Diagrama de bloques de control manual

Control aute

|Contro| de termperatura de :almuera”

Senal de control

.

|

Fuente: Autores.
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> Control automético PID. Cuando el proceso se encuentra operando en
este modo de control, la velocidad del compresor se ajusta segun la sefial de
control generada.

Selector de control automatico o manual.
Selector de control PID o manejo a plena carga.
Botdn selector de control visible.

Parametros de control.

Variable controlada.

Controlador PID.

Seiial de control.

Generador de grafica

© 0 N o gk wDdPRE

Indicador de control PID encendido, Indicador de plena carga apagado.

Figura 63. Diagrama de bloques de control PID
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Fuente: Autores
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La forma como se realiza el control de la velocidad segun la sefial de control

generada por el PID se muestra en la figura 64.

1. El control automatico debe estar encendido y el selector de control debe
estar en modo PID.

2. El sistema de comunicacién con el variador de velocidad se cambia a modo
ajustar velocidad de transmision.

3. Operacién que realiza el ajuste de velocidad segun la sefial de control

4. Velocidad ajustada después de la accién de control.

Figura 64. Diagrama de bloques del ajuste de velocidad en control PID.

2.

1.

|&justar la velocidad de transmisién ~ |Menu|

l] Control automatico ||

Senal de control

|| selector de control ||

Fuente: Autores

Si el control no se encuentra en el modo PID, entonces no se realizad ningun
ajuste automatico a la velocidad del compresor tal como se muestra en la figura
65.
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Figura 65. Diagrama de bloques con el control PID apagado.

|| Control automatico ||

|| selector de control ||

Fuente: Autores

> Control automatico con manejo a plena carga. Cuando el proceso se
encuentra operando en este modo de control, la velocidad del compresor se

encuentra todo el tiempo a una velocidad fija establecida previamente.

Selector de control automatico o manual.
Selector de control PID o manejo a plena carga.

Botdn selector de control visible.

=

El sistema de comunicacion con el variador de velocidad se cambia a modo
ajustar velocidad de transmision.

5. Variables que se muestran en la grafica.

6 Velocidad definida.

7. Indicador de plena carga encendido, indicador de PID apagado.

8

Generador de la grafica.
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Figura 66. Diagrama de bloques de control a plena carga.
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4.1.6 Consumo. La pestafia de consumo permite visualizar el valor del consumo
de energia durante la operacion del compresor, el consumo de potencia y el costo
de operacion; ademas se puede observar la curva de comportamiento de dicho

consumo de energia.

El panel de consumo se puede ver en la figura 67.

Titulo de la pestafia.

Indicador del Consumo de energia en Kwh.

Indicador NUumero de pulsos generados por el contador de energia.
Indicador Costo del consumo de energia.

Indicador Potencia promedio en W.

Nombres de las curvas que se muestran en la gréfica.

N o g s~ 0D PRP

Indicador Precio kwh.
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8. Gréafica de consumo en Kwh.

9. Gréfica de la potencia promedio.

Figura 67. Pestafia de consumo de energia

PrsentaciénéMenu | Temperaturas | Control 1

Consumo de Energia Pulsos contador Costo de consumo

e o so
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Diagrama de bloques del consumo de energia.

Bloque de lectura de la tarjeta de adquisicion de datos.

Indicador del Consumo de energia en Kwh.

Indicador NUmero de pulsos generados por el contador de energia.
Indicador Costo del consumo de energia.

Indicador Potencia promedio en W.

Nombres de las curvas que se muestran en la gréfica.

S L T A

Indicador Precio kwh.
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8. Gréfica de consumo en Kwh y potencia promedio.

9. Retardo para tomar datos cada segundo.

10.  Numero de pulsos generados por cada KW/h

Figura 68. Diagrama de bloques del consumo de energia

Fuente : Autores
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1600
Pulsos contader

123



5. PRUEBAS

Las pruebas para el estudio energético realizado a la planta piloto del laboratorio
de refrigeracion involucro dos esquemas de control, los cuales se encuentran en la
figura 69. Para la cuales se realizo la toma de datos seguido el andlisis de
resultados para continuar con el estudio hasta obtener los resultados esperados

Figura 69. Escenarios de estudio para la determinacion del consumo

energético de la planta piloto

ESQUEMAS DE
CONTROL
| |
CONTROL
CONTINUO DE LA
PLENA CARGA TEMPERATURA DEL
ETILENGLICOL
L L) °

Fuente: Autores

TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA

4500 RPM ETILENGLICOL DE ETILENGLICOL DE ETILENGLICOL DE
-10C -13¢eC -159C
l 1,6Kg | 3,2Kg l 1,6Kg 1,6Kg 1.6Kg
l 3,2Kg 3,2Kg 3,2Kg
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5.1.1 Temperatura de referencia. Para el estudio tomamos como temperatura de
referencia, la temperatura del etilenglicol, para la cual se tienen tres valores de
temperatura -10°C, -13°C y -15°C, estas temperaturas se escogieron ya que
corresponden a temperaturas generalmente utilizadas por fabricas de hielo en
bloque en Bucaramanga; Como la fabrica de hielo Monte Blanco.

5.1.2 Cantidad de hielo a producir. Se utilizaron moldes con dimensiones de

proporcién dos a uno para comparar el comportamiento del consumo de energia

a) Consumo de energia (Kwh) equivalente a la produccion de 1.66 Kg por
cochada.
b) Consumo de energia (Kwh) equivalente a la produccion de 3.32 Kg por

cochada.

5.2 TOMA DE DATOS.

En este estudio se realizaron 15 pruebas con los escenarios nombrados en la

tabla 15. Para cada una de las pruebas se realizé en siguiente procedimiento:

1. Conectar el variador de velocidad al compresor y comunicarlo con el
computador por medio de un puerto de comunicacion RS232.

2. Conectar termocuplas al sistema de adquisicion de datos field point.

3. Conectar el contador digital HOME a la linea de alimentacion eléctrica del
variador de velocidad.

4, Conectar tarjeta de adquisicion de datos USB 6009 al contador digita
HOME y comunicarlo al computador por puerto USB.

5. Puesta en marcha del sistema (prendido del compresor, ventilador del

condensador y alimentacion del field point.
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6. Se espera que la temperatura del etilenglicol llegue a -5 grados centigrados
y se procede a introducir la cubeta de agua para empezar la toma de datos. Todas

las medidas se tomaron segundo a segundo.

> Contador digital HOME: consumo de energia y potencia promedio.

> Termocuplas: temperatura ambiente, temperatura a la salida del
condensador, temperatura del etilenglicol y temperatura de evaporacion.

7. Los datos se tomaron hasta que el hielo se formo por completo.

Tabla 15. Escenarios de investigacion para la determinacion del consumo

energeético
SISTEMA CON TAPA SISTEMA SIN TAPA
AGITADOR ENCENDIDO AGITADOR APAGADO
ESCENARIOS 1 2 3
PRODUCCION 3.2KG 16KG 3.2KG 16KG 6.7KG 5.1KG
e Tenienaticot | TemLeNeLicoL | TEVAPORACION | TEVAPORACION | TEVAPORACION |  TEVAPORACION
-10] -13|-15|Pc |-10|-13|-15(Pc |-10{-13]-15|Pc |-10{-13|-15|Pc |-10]-13|-15|Pc {-10}-13|-15(Pc
PID X[ XX XXX XXX XIX[X]X[X X
TEMPERATURA EN GRADOS CENTIGRADOS. PLENA CARGA (Pc)

En las tablas 16 se muestran el formato que se uso para la toma de datos de las
variables térmicas y eléctricas respectivamente Datos simplificados hora a hora.
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Tablal6. Datos de la prueba realizada en el escenario 3 con temperatura evaporacion de -15 para una

produccion de 6.7 kg de hielo.

FECHA: 05-08-10

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCENARIO 3
ANALISIS DE LOS ESQUEMAS PARA LA PRODUCCION DE HIELO EN 7 kG
BLOQUE :
REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO TEMPESEATURA

REFERENCIA-15

Temperatura Temperatura baja Temperatura alta Temperatura Consumo de
salmuera presion presion ambiente Energia ( Kwh) Potencia Segundos
-3,95 1,38 21,42 24,44 0 0 0
1,13 -10,36 27,9 25,72 0,14063 116,84 3600
-7,4 -10,39 25,32 24,6 0,28813 130,72 7200
-8,71 -11,95 25,56 25,07 0,43312 135,22 10800
-8,27 -12,01 24,75 24,63 0,57375 136,51 14400
-9,39 -14,59 23,32 24,16 0,7125 136,91 18000
-10,45 -14,53 21,98 23,98 0,8275 133,38 21600
-11,7 -14,93 21,74 23,95 0,90625 125,8 25200
-11,88 -14,93 21,58 23,88 0,93125 121,91 26764

Temperaturas en grados centigrados, potencia promedio en watios

127



5.3 ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS.

Se realizaron 15 pruebas de las cuales se obtuvieron resultados que se mostraran

a continuacion se presentaran en forma grafica.

5.3.1 Escenario 1: produccion 1,6 kg de hielo, control temperatura del etilenglicol.
En las figura 70, 71 y 72 se puede observar que la temperatura del etilenglicol
durante el desarrollo de la prueba no es controlada, mientras que la temperatura
de evaporacion tiende a estabilizase, razén por la cual se cambian las condiciones

y escenario para las pruebas.

Figura 70. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de

evaporacion, con Temperatura referencia -10 °C (prueba 1).

Temperatura etilenglicol Vs Temperatura
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Figura 71. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de

evaporacion, con Temperatura referencia -13 °C (prueba 2).
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Figura 72. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de

evaporacion, con Temperatura referencia -15 °C (Prueba 3).
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5.3.2 Escenario 1, produccion 3.2 kg de hielo, control de la temperatura
etilenglicol. En las figura 73, 74 y 75 se puede observar que la temperatura del
etilenglicol durante el desarrollo de la prueba no es controlada, mientras que la
temperatura de evaporacion tiende a una estabilizacibn mas marcada que la

obtenida con las pruebas de produccion de 1.6 kg.

Figura 73. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de
evaporacion, con Temperatura referencia -10 °C (prueba 4).
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Figura 74. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de

evaporacion, con Temperatura referencia -13 °C (prueba 5).
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Figura 75. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de

evaporacion, con Temperatura referencia -15 °C (prueba 6).
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5.3.3 Escenario 2: produccion 3.6 kg de hielo, control temperatura de evaporacion.
Los pardmetros de control para las siguientes pruebas se toman como resultado
de los datos obtenidos en las pruebas 4, 5y 6. Tomamos como temperatura de
control la temperatura de evaporacion, la cual tiende a estabilizarse en la prueba 4
en -13 °C, en la prueba 5 en -15°C y en la prueba 6 en -18°C. Tomando estas

temperaturas como las nuevas temperaturas de referencia.

Figura 76. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de

evaporacion, con Temperatura referencia -13 °C (prueba 7).
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Figura 77. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de

evaporacion, con Temperatura referencia -15 °C (prueba 8).
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Figura 78. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de

evaporacion, con Temperatura referencia -18 °C (prueba 9).
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El comportamiento de la temperatura de evaporacion no esta siendo controlado
debido a que el rango de velocidades del compresor (1600rpm a 4500rpm) es muy
alto para este sistema. Por esta razon no se hacen pruebas para la cubeta que me

produce 1.6 Kg de hielo ni para el de plena carga.
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5.3.4 Escenario 3. Produccion 6,7kg de hielo, control temperatura de evaporacion.
Buscando poder tener control en el sistema se aumento la carga en 3.5 Kg., se le
quito la tapa a la tina de congelacion ya que esta situacién corresponde a la
realidad, de las empresas que producen hielo en bloque y el agitador buscando

tener mas espacio para la ubicacion de mas carga en el sistema.

5.3.4.1 Temperatura de referencia (-10): prueba 10. En la figura 79 se puede
ver como la temperatura de evaporacion debido al control PID permanece muy
cercana a la temperatura de referencia dada que en este caso es de 10°C, y con
un duracion de 31708 segundos para la formacion total del hielo.

En la figura 80 se ve que el consumo de potencia no es constante, a los 5000
segundos se observa la mayor potencia ya que el compresor esta funcionando a
su maxima velocidad para alcanzar el punto de referencia (-10°C), después de
este tiempo debido al cambio de frecuencia que da el variador de velocidad
producto del control PID la potencia promedio empieza a disminuir y tiende a

permanecer constante en 104.3 W.
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Figura 79. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de

evaporacion, con Temperatura referencia -10 °C (prueba 10).
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Figura 80.Potencia Vs Tiempo, con Temperatura referencia -10 °C (prueba
10).
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5.3.4.2 Temperatura de referencia (-13): prueba 11. En la figura 81 se puede
ver como la temperatura de evaporacion debido al control PID permanece muy
cercana a la temperatura de referencia dada que en este caso es de -13°C, vy el
tiempo para la formacion del hielo fue de 28309 segundos.

Figura 81. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de
evaporacion, con Temperatura referencia -13 °C (prueba 11).
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En la figura 82 se ve que el consumo de potencia no es constante, a los 17000
segundos se observa que la potencia decrece después de alcanzar el punto de
referencia (-13°C), después de este tiempo debido al cambio de frecuencia que da
el variador de velocidad producto del control PID la potencia promedio empieza a

disminuir y tiende a permanecer constante en 121.91 W.
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Figura 82.Potencia Vs Tiempo, con Temperatura referencia -13 °C (prueba
11).
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5.3.4.3 Temperatura de referencia (-15): prueba 12. En la figura 83 se puede
ver como la temperatura de evaporacion debido al control PID permanece muy
cercana a la temperatura de referencia dada que en este caso es de -13°C, vy el

tiempo para la formacion del hielo fue de 28309 segundos.
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Figura 83. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de

evaporacion, con Temperatura referencia -15 °C (prueba 12).
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Figura 84.Potencia Vs Tiempo, con Temperatura referencia -15 °C (prueba
12).
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En la figura 84 se ve que el consumo de potencia no es constante, a los 20000
segundos se observa la mayor potencia ya que el compresor esta funcionando a
su maxima velocidad para alcanzar el punto de referencia (-15°C), después de
este tiempo debido al cambio de frecuencia que da el variador de velocidad
producto del control PID la potencia promedio empieza a disminuir y tiende a

permanecer constante en 118,91W.

En latabla 16 se presentan las potencias promedio al final de cada prueba para la
produccién de hielo (6,7 Kg) con control PID manejados en este estudio. En
conclusion de estas pruebas se puede decir que a menor temperatura de
evaporacion menor sera la potencia promedio, pero a menor temperatura de
evaporacion mayor sera el tiempo en el que el hielo se forme pero alcanzara mas
rapido el punto de referencia trabajando por ende el compresor a menor velocidad

lo que hace que la potencia se reduzca con el tiempo.

Tabla 17. Potencia promedio con control PID para las pruebas 10,11y 12

DISMINUCION
6,5 KG DE POTENCIA TIEMPO DE
ESTABILIDAD DE
HIELO PROMEDIO | PRODUCCION
[SG] POTENCIA
PRODUCIDO [wW] [SG]
(%]
-10°c 104,3 31708 5000 14,44
-13°c 117,54 28309 17000 3,58
Punto de
-15°c 121,91 26764 20000 .
referencia

5.3.5 Escenario 3. Producciéon 5,1kg de hielo, controlando temperatura de

evaporacion.
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5.3.5.1 Temperatura de referencia (-10): prueba 13. Para esta prueba se
observa que no se pudo realizar control lo que nos llevo a no hacer las pruebas
para las temperaturas de referencia de -13°C y -15°C. Lo que nos sigue
mostrando que el sistema necesita més carga (kg de hielo a producir) para poder
controlar

Figura 85. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de
evaporacion, con Temperatura referencia -10 °C (prueba 13).
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5.3.6 Escenario 3. A plena carga (4500 rpm).

5.3.6.1 Produccién de 5,1Kg hielo a plena carga y maxima velocidad (4500
rom): prueba 14. En la figura 86 Se observa que la temperatura del etilenglicol y
la temperatura de evaporacién tienen pendientes parecidas; es la produccion de

mas corta duracidn en el escenario tres.
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Figura 86. Temperatura etilenglicol Vs temperatura evaporacion a plena
cargay 5,1 kg

Temperatura etielenglicol Vs Temperatura
evaporacion

L 0 \ Temperatura
.;. -5 etilenglicol
Had \_\\-—
% 10 /\\-\ Tempera?ura
© e a evaporacion
[T
E‘ 15
ﬁ -20

-25

0 5000 10000 15000 20000 25000

Tiempo [sg]

La potencia permanece constante durante todo el proceso, teniendo una de las

potencias promedios de mas alto valor en relacion con la carga a producir de hielo.
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Figura 87. Potencia promedio: prueba 14
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1.1.1.1 Produccion de 6,7Kg hielo a plena carga y maxima velocidad

(4500 rpm): prueba 15. En la figura 88 Se observa que la temperatura del

etilenglicol y la temperatura de evaporacion tienen pendientes parecidas.

En la figura 89 se observa que el compresor tiene un arranque suave, pero
después presenta un pico, para después permanecer relativamente constante,

manteniendo una potencia alta,
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Figura 88. Temperatura etilenglicol Vs temperatura evaporacion a plena

cargay 5,1 kg
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Figura 89.potencia promedio: Prueba 15
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En la tabla 16 se presentan las potencias promedio al final de cada prueba para la
produccién de hielo 6,7 Kilogramos y 5,1 Kilogramos. Mostrandonos que ambas

pruebas tienen aproximadamente iguales las potencias promedio.

Tabla 18. Potencia promedio a plena carga paralas pruebas 14y 15

POTENCIA TIEMPO DE
KILOGRAMOS DE HIELO
PROMEDIO PRODUCCION
PRODUCIDO
[W] [SG]
6,7 135,471 26374
51 133,35 19142
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6. COMPARACION DEL CONSUMO ENERGETICO DE LAS ESTRATEGIAS DE
CONTROL IMPLEMENTADAS

La energia consumida por las dos estrategias, sistema controlado y a plena carga
implementada a la planta piloto productora de hielo del laboratorio de refrigeracion
arrojé diferentes consumos de energia como se esperaba, consumiendo mas

energia el sistema a plena carga que el controlado.

Dentro de los resultados resumidos y presentados en la tabla 19 y 20 se puede

concluir:

» A menor temperatura de evaporacion el consumo de energia es mayor.

» Para una temperatura -10 °C y una produccion de 6,7 Kg, el consumo de
energia es mayor que si se trabaja a la misma temperatura pero con una
produccion de 5,1 Kg. Para el mismo caso los tiempos requeridos para la
produccidn son mayores a mayor masa.

» Los tiempos de produccidén a plena carga son mucho mas bajos que en los
otros casos.

» Para el caso en donde la temperatura es de -13 °C -15 °C y una masa de 5,1
Kg de produccién no se obtienen datos para el control continuo ya que no se

puede controlar el sistema.
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Tabla 19. Porcentajes de ahorro de energia para una produccion de 6,7 Kg.

CONSUMO DE ENERGIA |AHORROS
%DE
TIEMPO DE PLENA AHORRO
TEMPERATURA|ESTABILIDAD| PRODUCCION CARGA PID PID Vs Pc
-10 5000 31708 | -------- 0,91937 8,005
-13 17000 28309 | - 0,92437 7,5056
-15 20000 26764 | ---—---- 0,93125 6,8172
Pc 26374 0,99938 | --------- [ --oo--e-

Tabla 20. Porcentajes de ahorro de energia para una produccién de 5,1 Kg.

CONSUMO DE ENERGIA |AHORROS
%DE

TIEMPO DE PLENA AHORRO
TEMPERATURA|ESTABILIDAD| PRODUCCION CARGA PID PID Vs Pc
-10 7000 21396 | ------- 0,595 16,1971

o S [ [ () [

0 S e [ [ [ (R

pc | | 2 I [ —

A continuacion se presentan las graficas de los diferentes controles donde se

puede ver el efecto que tiene el mismo en el consumo de energia.
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Figura 90. Comparacién del consumo para producir 6.7 kg a plena carga'y

controlada a -10°C.
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En la figura 90 se observa que las pendientes de consumo son iguales hasta
alcanzar la temperatura de referencia en donde el sistema controlado cambia de
comportamiento y se disminuye la pendiente debido a que la velocidad del

compresor disminuye.
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Figura 91. Comparacién del consumo para producir 6.7 kg a plena cargay

controlada a -13°C
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En la figura 91 se observa que las dos pendientes permanecen constantes hasta
los 20000 segundos que es el tiempo en que se demora el sistema en alcanzar la
temperatura de referencia para luego empezar a controlar; en relacion la figura 90
se observa que a mayor temperatura de referencia se requiere de mas tiempo

para alcanzarla.
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Figura 92. Comparacién del consumo para producir 6.7 kg y 5.1kg a plena.
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En la figura 93 se observa que el comportamiento de las pendientes es similar ya
gue el compresor gira a su maxima velocidad (4500 RPM), pero el tiempo de

produccion es menor para el sistema de 5.1 kg.

En la tabla 21 se observa el gasto de energia por kilogramo producido de hielo

para el sistema a plena carga con 6.7 kg y 5.1 kg de produccion.

Tabla 21. Consumo de energia para un kilogramo de hielo producido.

CONSUMO DE
PRODUCCION | ENERGIA TOTAL | ENERGIA PARA 1
(Kg) (Kwh) Kg (Kwh)
5.1 0.7100 0.139
6.7 0.99938 0.149
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En la figura 94 se observan los consumos de energia para los sistemas a plena
carga y los sistemas controlados a temperaturas de evaporacion de -10°C, -13°Cy
-15°C.
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Figura 93. Comparacion del consumo de energia para los controles del sistema.
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CONCLUSIONES

> Como una condicion previa para la realizacion del objetivo principal se
adecuo planta piloto productora de hielo en bloque del laboratorio de refrigeracion
de la Escuela de Ingenieria Mecanica cambiando el compresor del mismo
caballaje, haciendo carga de refrigerante, colocando termopozos, termocuplas,
etilenglicol, variador de velocidad, contador digital HOME, cambio del motor del
agitador y cubetas para cumplir con los requerimientos planeados.

> Para el monitoreo y control del sistema de refrigeracion en estudio se
implemento un programa mediante el software LabVIEW (Entorno grafico de
programacion), hardware de control Field Point (sistema de adquisicion de datos y
control de National Instrument) y hadware de control USB 6009 (sistema de

adquisicion de datos y control de National Instrument).

» La comparacion entre las estrategias de control implementadas (plena carga y
PID ) para la determinacion del consumo energético de la planta piloto

productora de hielo permitieron establecer que:

a. El control continuo logra un ahorro energético respecto a un sistema a plena
carga, debido a que brinda al compresor la posibilidad de funcionar a diferentes
velocidades (RPM) para adaptarse a la carga impuesta al sistema sin variar la

temperatura de evaporacion a la cual se esté realizando el control.
b. Reemplazando un sistema a plena carga por un sistema con control

continuo PID se obtiene porcentajes de ahorro de energia que oscilan entre el
6,817% y el 8,005%.
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> Respecto a los escenarios escogidos para la operacion y realizacion de

pruebas, se concluye que:

a. La controlabilidad del sistema es mas efectiva cuando se usa como sefial
de control de la temperatura de evaporacion del refrigerante que cuando se usa la
temperatura de la piscina de congelacion o sea la temperatura del etilenglicol. La
razén es que la masa del etilenglicol es mayor y cualquier cambio de temperatura
demorara mas en corregirse aunque la accion de correccion producida por el

sistema de control sea practicamente instantanea.

b. Se pudo observar que cuando la carga del hielo es inferior a la minima
capacidad de enfriamiento del sistema de refrigeracion (la cual estd determinada
por la velocidad minima del compresor que es de 1600 RPM) la controlabilidad del
sistema se pierde ya que la temperatura de control continua disminuyendo. Desde
el punto de vista practico esto significa que se debe utilizar la capacidad de

produccion de hielo a su maximo valor.

C. Para el sistema con mayor produccion (6.7 kg) los resultados del control
son los esperados, lograndose observar en ellos el un ahorro de energia con

respecto al sistema a plena carga.

d. Se observa que para unas mismas condiciones iniciales de produccion
(temperatura del etilenglicol de -4 ° C) a mayor temperatura de evaporacion el

sistema logra estabilizarse en tiempos menores.

e. El ahorro de energia es mayor para temperaturas mayores de evaporacion

esto corresponde a.
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v Termodindmicamente el COP disminuye cuando la temperatura de

evaporacion baja.

f. Al tener sistemas funcionando a plena carga (velocidad del compresor
constante durante toda la produccién a 4500 RPM) el gasto de energia es mas
alto con relacioén a los sistemas controlados, pero los tiempos de produccién son

menores al compararlos con estos.

g. Se observo durante el desarrollo de las pruebas que el hielo empezaba a
formarse cuando la temperatura del etilenglicol estaba alrededor de los -7 °C y por
lo tanto la temperatura de evaporacion tiene que ser menor a esta para poder

producir el hielo para este sistema.

> Con este estudio queda demostrado que si en todos los sistemas de
refrigeracion 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.
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RECOMENDACIONES

> Se recomienda realizar una mejora en la sintonizacién de los controles

continuos PID para proximos estudios.

> Se recomienda cambiar la tina de congelacién para aumentar la capacidad
de produccién de hielo en concordancia con el literal b de las conclusiones.

> Se recomienda implementar control a los sistemas de refrigeracion para la
produccion de hielo que estén sobredimensionados puesto que el ahorro de

energia es considerable y se disminuiran los costos de produccion.

> Se recomienda que las plantas de produccion de hielo trabajen a la mayor

temperatura de evaporacion que el sistema permita.

> Se recomienda leer el anexo C de funcionamiento del variador de velocidad,

antes de ejecutar el programa
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ANEXO A: DATOS TECNICOS DEL COMPRESOR VEGT 7H

1. DATOS DE CAPACIDAD DEL COMPRESOR VEGT 7H DE EMBRACO

Modelos VCC™
Capacidade (Check Point) / Capacidad (Check Point)
Modelo ASHRAE CECOMAF |
Relrigerante
(Btwh) | (W) | (calh) | (Btwh) | (W) | (keallh)
116V 60K
VEGT K" 5-990 | 101-290 | 87-249 | 242-710 | TH-208 | G1-180 R134a
2002400 50-60H:
VEGT7C™ | 220-2400 500Kz | 204-533 | 60-156 | 51-134 | 149-397 | 44-116 | 36-100 R 6002
115V 60K
VEGT 8" B12-1108 | 120-325 | 104-279 | 306-839 | %0-246 | 71-i1 R13k
2002400 50-60H:
VEGTC™ (220-240V5060K | 241-508 | T1-172 | 61148 | 181-439 | 53-109 | 4-111 R 6003
116V 60K
EGT 11K T15-1430 | 210-420 | 180-360 | 520-1058 | 155-310 | 133-267 |  R13da
2002400 50-60K:
VEGT 110 | 220-200 5060 | 333-778 | 98-228 | B4-1% | 243-570 | 71-160 | Bf- 145 R600a

Check Point LBPASHRAE “velocidade 1600- 4500 pm - “velocidade 1600- 4000 rym- **velocidads 1600 - 3600 ram - **velocidade 1300 - 4500 rpm - Dados Prefiminres
Check Poit 8P ASHRAE “velocidad 1600 - 4500 qym - "velocidad 1600 - 4000 rpm - “velocidad 1600 - 3600 rpm - ™*“velocidad 1900 - 4500 rpm - Datos Preliminares
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ANEXO B: PLANOS CUBETAS
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2 ANEXO C: PRINCIPIOS DE PROGRAMACION DEL VARIADORDE
DEVELOCIDAD
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1 PARAMETROS DE COMUNICACION EN MODO SERIAL

1. Basic Specifications

Communication Type Asynchronous (star-stop)
Baud Rate 75 or 600 baud
Start Bits 1

Data Bits B

Stop Bifs i

Parity Hone

Flow Control Hone

Unit Size o Bytes

Table T - Senal communication - basic specifications

2, Communication Protocol

Jnit Board Host

Invertsr Board Sub

Start Bit 1 =0 {logic level)

Data bits Inverted logic (0V->1and 5V -2 0}
Stop Bit 01 (logic level)

Table & - Senal communication - protocal
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<. Electrical Specifications

The circuit below shows the electrical connections to perform serial communication in the VCC3-CO Serial Mode.

elecironic themmostat

+0VDC

3k

RXD
GND

J? XD

Figure 12 - Recommended circuit for serial communication.

VO C3-C0 Electronic Inverter — Praliminary Technical informafion

; a0
CAZ 5 oo -
B 4\
z : S (] :
-40, 000k TN, 00Dz

Finure M) - Sinnal evamnle nf an Afh cant tn Inuerter
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4. Command Structure

Transmit command 1st byte 2nd byte 3rd byte 4th byte Sth byte
structure Identification| Command Data low Data high | Checksum
A Transmit s&t speed Afh C3h 1) 2 3

B. Read st spead Afh 3Ch BOh 38k 3

. Read operation status Afh 3Ch B3h 38k 3

Table 9 - Senal communication - transmit command structure.,

Receive command 1st byte 2nd byte Jrd byte dth byte fth byte
structure [dentification| Command Data low Data high | Checksum
Responsefo A Bah E3h 4 )| 3
Response o B BAh B0h 1] 2] 3
Rezponseta C SAh 83h 4] 5) 3
Communication ermor fah i FFh FFh 3

Table 10 - Senal communication - receive command struchure.

1) Zet spesd data low byte

2} ZSet speed data high byte

31 Checksum

Addition of hex value of 14 bytes = 514h

Checksurn = 100h - (514h AMD OFFh)

4} LStatus data low byte

Mote 1 — Status data Takle 11

51 Status data high byte

Mote 1 — Status data Table 11

81 Code:

FO - Error in the 4th byie for commands B and C

F2 - Checksum (Sth byie} ermor

F4 - Command code (2nd byie) emor

F& - Error in the 3rd byte for commands B and ©
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Status data | Bit“H" | Description Remarks

040000 . I . Typically this data is returnad.

X - ormal operation. 41200, 51= 00

0 x 0002 1 Crverload protection (Mote 1). 4= 02, 5=100

0 = 0020 T Set spead data out of spee (Mote 2)L 4)= 80, 5= 00

7+ EE00 ) Compressor stopped (waitng for a wvalid start 4= 00, 5= FF

speed).

0xFFO1 0 Start fail. 4= M, 5= FF

0= FFO2 1 Crverload condition (Mote 3). 4= 02, 5=FF

0 x FFO4 2 Under speed (1550 rpm or lower). 404, 5=FF

0= FF10 4 Short circuit. 4F 10, 5= FF

0« FFE0 ¥ Set speed data out of spec. (Mote 4. 4= 80, 5= FF

Table 11 - Senal communication - status data.

Note 1: This response occurs when compressor i running with @ high load. I the Data High byte is 00h, compressor & st
running.

Maote 2 : Response to the out-of-spec set speed data received while the comp is running.

Maote 3 : This response ocours when compressor is stopped due to high load.

Maote 4 © Response fo the out-of-spec set speed data received while the comp is stopped.

Mote 5 When one or more emmers occur, the comesponding bits “H™ are st to 1. Example: Overload and Under speed: 0xFFOG
5. Remarks

The valid speed range is shown on the Table 12:

Speed Sent Compressor Speed Data Low [response)

0-1550RPM ORFM 00h
1551-1600RPM 1800RPM 00h
1600-4507RFPM Same a5 s=nt ODh

>4508RPM 450TRPM 20h

Table 12 - Senal commumication - valid speed range.

Any speed higher than 1551rpm tumn the compressor on (if there is no fail).

Data High byte. as a status response, always indicates the compressor status:
Compressor Running: 00h
Compressor Stopped: FFh

The identification byte (15t byte). is used for command synchronization.

After inverter identifies a valid ASh, it staris to read the next 4 bytes. After reading, a response will be sent as
indicated above. No response will be sent until the inverter recognizes a byte ASh.

There is a time out of 2 seconds to receive the entire command, after inverter identifies one ASh. After this time
out, a new synchronization will start.

If comnpressor is stopped due to a fail (Takle 11). it is possible to reset that fail sending a speed to tum inverter off
(lower than 1,550rpm). After receive this command, compressor could be restarted sending a speed higher than
1, 551mpm. However, if a speed command fo turn compressor on is continuing been sent, a fail reset will occur
after 8 minutes (compressor will try to restart).
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ANEXO D: CARACTERISTICAS GENERALES DEL VARIADOR
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S
VoG 32-C0O Electronic inverfer — Praliminary Technical Informafion *

1. SAFETY AND ENVIRONMENTAL PRECAUTIONS

1.1.CONVENTIONS

LA

Warning This situation could cause bodily injury, due to electrical hazard!

A

Caution In this situation, you might do something that could result in equipment
damage.

.

Note Contain helpful suggestions or references to material not covered in this
document.

1.2.GENERAL PRECAUTIONS

A

Warning Installation and start up must be done only by trained personnel, observing
applicable accident prevention procedures!

A

Warning Before obtain access to connectors, disconnect the power supply.

A

Caution Read this material carefully before you begin the VCC3-CO installation and
start up.

A\

Caution The WCC3-CO Electronic Inverter is made for use only with the Embraco
VCC compressors.

.

Mote  In many occasions, this material will refer to VCC compressors simply as
COMPressors.
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_ Y
VCC3-CO Electronic Inverter - Preliminary Technical Information *

EECON

i TR T

1.3.INFORMATION ON DISPOSAL (PRODUCT DISCARD)

b

Warning Do not try to open the VCC3-CO inverter box.

/iy

Warning Do not throw the VCC3-CO inverter in a fire! There are electrolytic
capacitors inside the inverter that can explode under fire exposition. Contact your
local authorities in case of you need to incinerate this product when discarding.

A

Caution  The used VCC3-CO inverter should not be mixed with general household
waste after finishing its lifetime or for any other purpose of discard.

If you wish to discard this product, please contact your local authorities or dealer and ask for the
correct method of disposal for proper treatment, recovery and recyeling. In some countriss, you may
he ablz to take this product to designated collzction points, qualified environmental agenciss or return
to your local retailer.

Besides this is a RoHS compliant devics, disposing of this product corrsctly will help to save valuabls
resources and prevent any potential negative effects on human health and the environment (2. to
avoid ground disperse) which could otherwise arise from inappropriate handling. Please contact your
local autharity for further details.
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VCC3-C0 Elecironic Inverter - Prefiminary Technical Informafion

2. TECHNICAL SPECIFICATIONS

AC Input Voltage Range:

AC Input Frequency:

Maximum AC Input Current;

Maximum AC Input Power:

Maximum AC Output Voltage:

AC Qutput Frequency Range:

Maximum AC Output Current:

Speed Range:

Maximum Ambient Temperature:

Minimum Ambient Temperature:

Maximum Storage Temperature:

Minimum 5torage Temperature:

Maximum Storage External Relative Humidity:

60V to 140V (115VA27V model]
140V to 264V (220VI240V model)

AlHz to BHz

4.7A {115VA 27V model)
21A (220V/240V model)

JHW

230V RMS)

53.3Hz to 150Hz

3.53A @ start up (VEG compressor)
2.37A @ start up (VEM compressor)

1,600 RPM to 4,500 RFM

H3°C
-20°C
+85°C
-30°C

B3%
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9
VGG3-GO Electronic Inverter — Preliminary Technical Informatfion i

b (!

3. VCC3-CO CONTROL MODES

A\

Caution The Control Mode chosen by the customer is configured at the EECON
production line.

S,

Note The Drop In Mode allows the VCC3-CO to work in any refrigeration system
without the need of a control signal coming from an electronic thermostat. Only an
ONIOFF thermostat is necessary.

.

Note  The Frequency and Drop In modes can have serial communication for
monitoring and parallel controlling purposes.

3.1.FREQUENCY MODE

This option is used when the application uses an electronic thermostat, that controls the compressor speed
through a frequency signal sent to the Inverter. It is possible to have an independent serial communication (ses
Figurs 4).

The frequency signal is a digital sgquare wave, with 0 to +5V voltage amplitude and defined range as described
ahead. The duty cycle must be from 30% to T0%.

F 9

Figure 1 - Frequency signal

5V —

Compressor speed will follow the frequency signal, according to the relation described bellow:
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Note

Compressor Speed (rpm) = Frequency Signal (Hz) = 30

oV
=
A — = m = mmm e e e e e e e
T P~ S
A m e m e e e e e e e e e e —— — e ————————————————
- ]
L e T
o
O
f=3
B D === == == mm o o e e oo
e o] [ o o o o e e
'|:|I _____________________________________________________
EJII- ____________________________________________________
0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 W o N 40 T & ™ 8 30 0 10 1@ TO W 13 @ 1M
input(Hz)
Figure 2 - Relation between Inverter frequency and compressor rotation.
Hz rom
Oto 50 0
5010533 1.600
Hito 130 30 x Hz
105t 111 hysteresss
1300 132 hysteresis
136 8 o 138.6 hysteresis
* 150 4,500
Table 1 - Relation between Inverter frequency and compressor rotation
See Annex A for control signal electrical specifications.
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.

Note  See Annex A for control signal electrical specifications.

Connections
[
| oy Ground Eerming bock
= AT Inpt B
':'ﬂ::; |'-|-}.
-,..n: AC Input connection
e, B
Harmionic inducior comnection
{onty In 220V version)
CHE
ol Dg-in Erequency commmction
al [basic Isciation)
tu-u -lm
Sectonic oS
— e F
Ut Cabee Gha| rl‘uqmu conmecion
ﬂmtuu:rl " CNCS

Figure 3 - Frequency Mode connections — frequency control only.

VO C3-C0 Electronic Inverter — Preliminary Technical informafion

I
-—‘ﬂm termrinai biock

v " u]
L
A input e
ke I~am
- AC IPput conmection
=
.
-.l—d Haronic inductor cornecton
* [oniy In 220 version)
_1_‘
Eectonic Femos e T =~
Controi
Input Cable b el -
e -I-u oonmection
sgnal
Controi
Input Cable ogll '"'i
— -rimmm
=gnal § ChOS

Figure 4 - Frequency Mode connections — frequency controd and serial commamnication
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3.2. SERIAL MODE

This option is used when the electronic thermostat controls the WVCC3-C0 using & seral communication protocaol.

A

Caution The serial communication protocol is based on RS-232 parameters, but the

electrical specifications of interface are different from this standard. See Annex A and
Annex B for further and technical specifications.

Connections
_L_
- A Inpat
Cable
-J—q“”“ Haonic mducor cornecton
! [oniy in 220V version)
o L R
b= ]
-J—q Drop-n/Frequency conmection
" [basic Isclation))
Sectronic Femostn mppall]
Corpressor
. Input Caabee u-il' q ok
—— A rimnmuurm [ =
sgnal mmm mh
[

Figure § - Serial Mode connections.

3.3.DROP IN MODE

The Drop In Mode is a VCC3-CO control mode using the same OMN/OFF thermostat of standard compressors.

The Drop In allows the application to any refrigeration system without the need of a contrel signal coming from an
electronic thermaostat.

The compressor speed will be adjusted automatically by the Inverter, in accordance to the thermal load varation.
As the thermal load chamges inside the appliance, pressures will change and the Inverter will sense this vanation,
changing the compressor speed proportionally, without the need of a temperature sensor.

For the Drop In Mode, the first time that the VCC3-C0 is energized, the system sets the Pull Down routine. The
Drop In Mode steps are described on the Table 2.

STEP ACTION

1 - Eull Dowen Comprassor remains af low spead {2,355mm) for 7 minwes: and then Increases to maximum
{~=4,500mpm]) 1 thesmostat opans.

2 - Nommal Cycles COM@ressor speed Increases and decreases progortional to themal 1oad variadon during compressar
running time. Minimum speed will be targetad 1o minimize enangy consumption.

3 - Stability Sub Routne If thermal load remains constant for a p\erﬂ:l longer .1han 20 minutes, the compressor speed Is

Table 2 - Drop In steps
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3.3.2. Dry Contact or Isolated Contact

This option must be used when the thermostat control signal passes through a "dry contact™ It means the
thermostat has just a switch, without any kind of energy supply, connected dirsctly to the Control Input
Connection. It is possikle to have an independent serial communication (see Figurs T

Connections
[
= Ground terminal biock
- AC Input Pa
eans Sk Peam
[ AC Imput conmection
Heuiml
i
-H Harmon ic Induchor connection
foniy In 220V version)
Control
Ipet Cabie [ om] Do
[basic |solation)
chz
Coevirni
Inpat Cabie [=Tted Ha
—— GhO . conmecion
signal i CHOS
wik

Figure 7 — Dvop In Mode connections — isolated contact and seral communication

3.31. Energized Contact

This option must be used when the thermostat contrel signal is energized directly from the AC phase. This signal
is usually called Thermosfat Refun Signal. It is possible to have an independent serial communication (see
Figure &}).

Connections
[
= Ground Eerminal biock
- AC InpE 2w
...__ [ ==
[ranpa) AC mput conrection
Heutrel
AT
Har—onic inducor carnecton
: [oniy In 220V versony
el o
Contei
ingat Cavle
Contmi
gt Cabie outf]tt
o~ oonmecion
f=nal e o soiation))
sgnal " CHEE
-
T

Figure & — Drop In Mode connections — energized contact and serial communication.
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4. DIAGNOSTIC FUNCTION

This function helps service technicians to diagnose possible fault components by flashing a green LED inside the
koo, Basically it indicates if there is a problem with WCC comprassor, WCC inverter or Thermostat.

.

MNote It is not necessary to open the plastic cover to see the LED flashing. The cover
is made of translucent material.

4.1.LED FLASH CODES

LED Status LED Status Description
1 flash . .
155 period Momal cperation.
2 flashes Control communication problem.
5 seconds period
2 flashes WVCC inverter problem.
5 seconds perniod
4 flashes N rate _ Bl
5 seconds VCC compressor problem.
1 flash

0.5 seconds FI'EH(X: Temperature protection active.

Tabde 3 — LED flash codes.

5. INSTALLATION

PN

Warning Before obtain access to connectors, disconnect the AC power supply.

A

Warning Awoid contact of the Control Input Cable (low voltage) with high voltage or
power supply cables, due to electrical hazard and potential equipment damage!

A

Warning The Control Input Connection has reinforced isolation when using
Frequency and Serial Control Modes. This isolation is not available when using the
Drop In Mode!

PN

Warning The Faston connectors of the standard AC Input Connection are directly
connected to the Auxiliary AC Connection and will be energized, as long as the
Inverter is powered.

A

Warning The Harmonic Inductor used for the 220W/240Y model must be installed in a
place to keep it out of reach of users!

177



A

Caution The Auxiliary AC Connection is not protected by fuse.

A

Caution The handling of Inverter box must be careful to avoid contact with the
internal electronic board, in order to prevent possible electrostatic discharges!

Caution Permanent damage will occur if the Compressor is directly connected to the
AC supply line!

A\

Caution The wire positions of the Compressor Cable are critical. Wrong polarity may
cause the compressor to run in the opposite direction causing permanent damage!

A

Caution Make sure all necessary connections are properly done before connecting
the Inverter to AC supply line.

A\

Caution The electronic Inverter is developed for indoor use only, and must be
installed in the vertical position. The location where the Inverter will be installed must
be protected against splashed water from all directions.

A\

Caution The Control Connection CNO5S has reinforced isolation.

A\

Caution The Control Connection CN0O2 has basic isolation.

!

Mote It is necessary to read the Embraco compressor documents that contain
technical information about the VCC compressors, not covered in this material.
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5.1.VCC3-CO ELECTRONIC INVERTER

Figure 8 - VCC3-CO electronic inverter.

Figure 8 - VCC3-CO electronic Inverter.
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5.2.INPUT CONNECTIONS

AC Input \ Ground
Cabie \

-

Neutral Phase Ground
(biack wire)

(orange wirz) {green wire)

Figurz 10 - VCC3-CO Input connections - Fraquency Mogde.
1. Connect the Ground Cable to the Ground.
2. Connect the AC Input Cable to the AC Power Line.

3. Connect the Contral Input Cable to the Electronic Thermostat.
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Cable
(Serial)

b

Senal
Communication

Computer

or
Electronic Thermostat

Control Input /

Neutral
(olack wire)

AC Input
Cable

Phase
{orange wire)

Ground
Cable

Ground
(green wire)

Figure 11 - VCC3-CO input connections — Serial Mode.

1. Connect the Ground Cable to the Ground.

2. Connect the AC In put Cable to the AC Power Line.

3. Connect the Cantral Input Cable to the Computer or Electronic Thermostat.
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(black wire) {orange wire) {green wire)

Figure 12 - VCC3-CO input connections — Drop In Mode — Energized Contact.

1. Connect the Ground Cable to the Ground.
2. Connect the AC Input Cable to the AC Power Line.

3. Connect the Control Input Cable to the Thermostat, and the Thermostat to the Phase from AC Power Line.
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5.3.0UTPUT CONNECTION

1. Connect the Compressor connector on the compressor hermetic tarminal.

2. Connect the Ground connector on the comprassor ground terminal.

5.4. HARMONIC INDUCTOR CONNECTION (ONLY FOR 220V/240V MODEL)

The VCC inverter for 22007240V have an external inductor connected on the electronic board (see Figure 14).

QA

Warning The Harmonic Inductor used for the 220V/240Y model must be installed in a
place to keep it out of reach of users!

A

Caution The Harmonic Inductor must be connected to the CNG connector (red

connector). Wrong connection to the CH02 {white connector) could result in
equipment damage. See Figure 14.
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RLEY41- 8.5MH
TAM K PT0OB44

Figure 15 — Harmonic Inductor for 220V/240V - WRONG connection.
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5.5.MOUNTING POSITION

5.5.1. Attached Version

Inverter is already fixed on the compressor. There is no nead to fix it on the appliance.

Figure 16 — Inverter attached on the compressor.

5.5.2. Stand Alone Version

Inverter is fixed on the appliance, separated from the compressor. Note the compressor cable connected on the
hermetic terminal. The inverter is provided with fixing points:

Figure 17 — Inverter separated from the compressor.
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€. TROUBLESHOOTING
€.1.NO START

PROBLEM

ACTION

RO COMPRESZ0R TRIAL

Compressor disconnecied from the Inverier.

\anty the Compressar Cable connaction.

Mo AC power supply; of wiong woltage/wiong
terminais connect=d o the Inverter.

Varry the AC Input Cabie connection and measure tha AC Input voitage.

NG CONMTod Signal INput of Bad connagtion.

\iary the Control Input Caible connection and measure the signal from Me thammosiat.

BICAT TLE52 (OUS 10 pravious major faiure ).

Fetum the unit o manufaciurer, replacing it oy 3 new one.

Open comprasscs motor winding.

Maasurs winding for open circult befwsan all palr of ping on tha harmatlc
terminal. If one winding la opan, return defective unit to manutacturer, replacing
It by 3 NEw one.

Comgpressor with locked rofor (due io mechanizal
damage).

Fiepiace compressor by a new one and test for comfimation; retumn defective unitto
marnfactmer.

Dropped, damaged, bumt inverter.

Riepiace by 3 new one and test for comfirmation; retum defiactive unit to manufacturer.

Inverier on Waiting Time after falled start.

WWalt e necessany ime or reget the Invensr @isconnecing It from the AC power
EUppYy. TNe reset ime Is about 155,

Damagnatized rofor jonly If compressor was
previously connecisd dirsctly o the AC power

Bupgply].

Repiace compressor by 3 new one and st for comfirmation; retum defective unit to
marnfactmer.

COMPRESSOR POSITIONS ROTOR, BUT FAILS TD START

Unequaled pressuras batween dischargs and
suction prassures In the refrigerating system.

Allow the Imverter to equalize pressurs betwsen suction and dischargs sldes.

Open comprasscs motor winding.

Measurs winding for open circult befwean all palr of ping on tha hermatlc
ferminal. If cna winding ks opan, return defective unit to manutacturer, replacing
It by @ n&w one.

Too low AC voliage supplad fo Te Inverter.

NEazure AC voilage [0 cormm, coraet e voilage of change the Inverter 1o me
COmect VOI3ge range (115WAC model).

Damagnatized rofor jonly If compressor was
previously connecisd dirsctly fo the AC powesr
Bupply).

Fiepiace compressor by a new one and test for comfimation; retumn defective unitto
marnfactmer.

Table 4 - Troubleshooting - no start

€.2.MALFUNCTION DURING OPERATION

PROELEM

ACTION

Compressor does not nun at the spead selecizd by the
Invenzr.

Toa high comgresslon load, wilh compressor being subjected o 2 54l condlion
flower Suetion andior disCharge pressUNes for Comection).

Too Iow A voltage. Chesk ihe AC voitage supplled to the Invester and s&t i 1 the
requirad l2vel or changa the Invener o the comest vitage range [115VAC model).

I Cwap In mode, check I fe defrost heater ks In paralisl with the themostat. 11 s,
change io Me comect connecions.

I Cwap In mode, check i Me themostat |5 In sefes with the AC Power supply. TR
5, thange to ihe comect connections.

Mo or Incomect contral signal (check I e comect confml sigral Is amving at e
Conral Input Connetion,

Unexpectad SI06 during the run.

Prodaction circults are actuating. Chegk the Protections on the Chapler 8.2,

Table 5 - Troubleshooting - malfunction
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7. APPENDIX

ANNEX A - ELECTRICAL SPECIFICATIONS FOR FREQUENCY AND SERIAL
CONTROL SIGNALS

Parameter Symbol Value
Maximum negative voltage VNED_MAx -BY
Maximum positive voltage Veos_max +15V
Mazimum voltage to guarantee OFF state v «07Y
{optocoupler intemal transistor cut-off) CFF AR Y
Minimum voltage to guarantee ON state -
. ) T oM +5Y
[optocoupler intemal fransistor saturation )

The polarities were defined considering the VCC3-CO0 pinouf: pin 1 = input, pin 2 = reference (0 V).

Table & - Control signal electrical specifications.

. INPUT
VOLTAGE
+15V+
T | onSTATE
+5V-r+
AVOID
1 | ANDEFINITE
STATE)
+07V -+
ovT
1 | OFF STATE
- 6 \/ -

Figure 18 - Control signal electrical speciicatons
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ANEXO E: MODULO DE CONEXION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE
DATOS
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MODULO DE CONEXION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

COMPRESOR

NATIONAL
INSTRUMENTS®

MODULO DE RED

contador digital HOME Var:‘ador ]
e
velocidad
Rs232 || Rs 232 [
Resistencia de 10k
4| s
L Al K —
|‘Vl USB 600 m
N Load 7821262524 282221 20191811 | |

|| e
kL HHHGHHHEHHE | [0

USB 6009

110 v@:ﬁ_

Fuente regulada a 24V

FP-1000 O
RSLIYRSAGS \

MobuLO

FP-TC-120

[rrg ——

THPELK RS
LELN&mY

DE TERMOCUPLAS

G R

- c--—c-o=c-o

Eroeme

Niimero de terminal
Canal
mgE) [mg| T
0 1 2 T
1 3 4 T2
2 5 6 T3
7 15 16 | T4
T1: Eilenglicol

T2 Salida del evaporador.

T3 Linea de iquida.

T4 Ambiente
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ANEXO F: ERTIFICADO Y CARACTERISTICAS DEL CONTROL DIGITAL
HOME
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1 CERTIFICADO

o/ NN\
a.f,'h‘\.\\

ACCREDITATION CERTIFICATE
OF CHINA NATIONAL ACCREDITATION BOARD

FOR LABORATORIES
(No.L0105 )

This is to certify that

Zhejiang Measurement and Test Institute for Quality
and Technique Supervision
N0.222, Taanmushan Road, HaneZhou, Zhepang, Clim

has been assessed and proved to be in compliance with CNAL/ACO1;
2003 Accreditation Criteria for Testing and Calibration !.aboratories
(Identical to ISONEC17025: 1999 General Requirements for the
Competence of Testing and Calibration Laboratories).

Accreditation scope of the laboratory is listed in the attachment,

E RS

Date of Issue: 2005.08.05
Date of Expiry: 2010.08.04
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ZHE JIANG MEASUREMENT AND TEST INSTITUTE FOR QUALITY TECHNIQUE SUPERVISION

TEST REPORT
1. OBJECT TESTED
| Sample lite Single-phasa static watl-hour meler |Loga -mater
Type :";0"\1: .1-01(6'02)1‘.‘3&-:21 o Sample grade Eligibility
' 60010023, 60010038,
; 800100389, 60010043,
e o 80010882
IWhnulamret and | Medidores Técnica Equpos SA -c.g S
pleca ggqgta-Cdomb\a_____ ey - 0 & =l
| Consignor gm‘m Equipos SA - Samh number | Seven
' Test Type Type Test | Test date 2007-04-23
IEC 62052-11:2003 Electricty metering equipment (AC) - General requirements -
test and test condticns - Part 11: Metering equipment
| Test standard «
IEC 62053-21:2003 Electiaty matering eauipment (AC) - Parlicuar requirements
« test and test conditions = Part 22: static meders for aclive energy (dasses 1 and
2)
IEC 62062-11:2003 ltems 5.9, 756,758 \
Test tams :
IEC 62053-21:2003. ltems 8.2.3 J
E:;g'lmn of the Integrity avastabilty, can be used for testing ‘
= Accordance to the [EC 82052-11: 2003 Electricity metering equipment (AC) - |
General requirements - test and lest conditions = Part 11: Metering equnpmem{
and IEC 62053-21.2003 Eleclricity metering equipment (A Particular |
recuiraments - tast and test condttions — Part 22 static metg ergy |
(classes 1 and 2); Testing the sample and the test de e |
Test conchsion  reguirement of the standards. N ‘
Date: 2007-04-23 “ i
Tha salf-numbars 1234587 in the repar are ocrespondinglg taspk ri
Notes w'b&tg 30010025. 60010034, €0010039, 60010043, S001004 o

p— @ ,;%7 Organzer /% M
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Regon seral Number ONA-20070423

ZHE JIANG MEASUREMENT AND TEST INSTITUTE FOR QUALITY TECHNIQUE SUPERVISION

2. RESULTS

Test item

Standard
requirements

Mechancsl

Requirements

Protection dgeinat
peneyration of dust and
waler

!5

IEC 62052-11:2003
Hem 59

Surge Inmunite (est

IEC 82052-11:2003
tem 758

Rado interfererce
sUppression

IEC 62052-11:2003
tem 7.58

o r --_.\‘a‘",.un—ﬂau!buhl-‘lgg

Influance

quantities

Test of the influence of d.c.
and éven Narmonics

IEC 62063-21:2002 |-

tem 823

SV SIS S £ )
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2. CARACTERISTICAS

Enaamike de e oo e d e en e A s BTica. FjEa Y g

{ emeter

=

Medidor Monofasico Electronico Tipo Home

El megidor monofasico tipo home esta basado en un nicken de medida totaimente electndnico,
que racibe y procesa 13 Informacion de medida 50portato en 13 mas avanzada tecnologla
ital.

Este produsto, ensambiado en Colombia, ha sifo concebido espacialmenie con el objeto de
remplazar y mejorar 3 sUs aniecesoles slecromeanicos.

s ¥ &

NUSEIrD sistama de gestion de calidad estd certficado 150 B001, as! garantizamas aita calldad
¥ 12 mejor Jtencion.

Sello de calidad ICONTEC

Certificaciones de calidad

Los medidores marca gmeter cuentan con el s2lo de calldad IDONTEC para equipos de
medician de enangla eléciica C.A. requisios pariiculares, medidores estaicos e eneria
aciiva ciase 1 y 2 fabricados bajo nomma NTC- 052 (37, Achuallzacion).
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Enapmhe femisdito@de mmaaa BT Mady gii

{ @qerer

CARACTERISTICAS TECHICAS
Conatructlvas
Marca e-meter
Modeio HOME Y/0 HPM
Principio de Funclonamienta Procasamiento de Sefiales Digitales
tipd de Registrador Cicio méfrico yio LCD
Regtstra Minimao 0.01 kw / hora
Seflal de Callbracion Diodio Let¥ Saildas Transisior "Open- Collector
Hpa de Coneson Fronial Interior
Numerg de Hios Bifllar
Tapa Principal Poil camonatn
Base Poll camonato yio Baquedlta
Tapa del Bloqued de Conexiones | Poll camonatn
Oparacionales
NOceo de Fases Monofasico
Clase de precision 14,
Noma de fabricacion IEC-61035 {NTC-4052)
Energla Activa
Tenslon nominal 120 voitios
Comients Nominal 10 Amperios
Comienis madma 50 Amperios
Comienis de Amangue 5 MI-Amperios
Frecuencia Nominal 60 Hz
Sistema de Ajuste Red Reslstiva
Numeny de Tanfas - Mono yo Muit-tarfa
Sistema de Integracin Salida de Pulsos Wo | RS-485+ DA+ Sallda de
Electronica Pulsos)
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Enammizis demed dasdeenema akchica, 5uay g0

( emeter

CUADRO COMPARATIVO DEL MEDIDOR
E-METER CON MEDIDORES ELECTROMECAMICDS

S— Medidorss Electromecanicos | Medidor Elsctranico
[Valorss Tiplcoa] E-METER
Pardida Total (W) 1.11 Menor de 0.7.
Comieni de ATangue {ma) 50 5
Sigtema de Callbwacion Tomillo de Ajuste Red reslstiva
Integracion con oiros Salkda de Puisos yio
EIStEmas Ninguna RO-485
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ANEXO H: CARACTERISTICAS USB 6009
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Low-Cost Multifunction DAQ for USB
|

NI USB-6008, NI USE-6009

# Small e portabi Dperzting Systems
# N7er Wbl inpul resclusion, # Windowes 70000
2t wp i 4B S s BxlSh
. Flﬂm,mnﬂnrmdm » Lingo®
o 5K e marg
coslatleclva comacviy : E;cnhé_n:
+ 7 tns DAL araloy oufpets
fer acaursis cutpt sigeals Recommendad Sofware
# 17 digal V0 limas (TILAVITLEMDS, = LanWiEW
» 17t awnt cownter # LaWindows TN
+ Tapdont kit mailabl M essurement SEvices
= IEM vorams railis Sottware |Incluses)
= NI D0
* Fipody-fn-run ot bngrer

Ttz 05 X and i s nagd
{2 Swniead KI-CAOms Bxg

Hardware Description

The Kational nstruments USE-E008 and UEE-5008 mukiifnction data
aoqisition | 04D modules provide refishie doty aoquisition 2t 2 low
price. With phug-and-play USH comexctiaty, these modules as simple
enough for quick measurements but versatile snough for more comples
measurement applications.

Software Description

Thee 0 USE-BI0E and LISE-E00E uze MI-DADmx high-pesformancs,
multithreaded diver softaars for interctve: configurtion and data
aoguisition on Windoas 025, All Kl datz acquisition devices shipped
with N-IADme 2= inchde W Loger Lite, a confiquration-bas=d
data-oging suttaare paiage.

Mac 05 X and Linu sers can downinad NHIADmx Base, 2
multizlatiom driver with a limited K1-DADm programming interface.
You can use NH1A0my Bass to develop rustomized data aoqisition

applications with Matiznal Instruments LabSIEW o C-hased dewelopment

envirmments. NHIACms Base includes a ready-to-nn data logger
application that acquires and lags up to sight channels of analng data

POA wsers cn download WHIADm Basre for Pocket PG and Win CE
bz dewelop customized handheld data aoquesition applications.

Recommended Accessories

Thee LESE-B002 and LIEE-G0E have removable scrow teminals for easy
signal cornectivity. For extea flexdbility when bandiing multiple wiring
ronfigurtions, Wi ofers the LESE-R00ETE Amessory Kit, which includes
two exira ses of srew ermirals, exia labels, and 2 scrowdme:

b addition, the LS8-8006/0% Protutyping Accessory provides: space for
adding mon: ciruitry to the inputs of the: SE-E008 or LISE-B008.

Common Applications

The LISB-E002 and LESE-BI09 are ideal for 2 msmber of applicatins
whers sconomy, small sie, and simplicity are essential, such as:
* [latz logging — Log envirermental or voltage data quicdy and easily
» Arademic b use - The |ow prics facilitates student camership
of AL handware for compleiely inferactve kab-based courses.
{Arxdemic pricing awailable. Visit nicom/scsdemic for detils |
» Embedded OEM applications.
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Low-Cost Multifunction DAL for USB

Infarmation for Student Ownership

To suppiement simukrfion, messurement, and artomation theory courses
with prectical soperiments, Nl has developed the USEHEI0E and LEE-B00S
shudent kits, which include: the LatVIEW Shudent Ediion and a ready-torun
data lngger app fation. These ks o exchsively for students, giving them
a powerful, lowe-cost hands-on lesaming tool. ¥isit sioom/scademic for
moee details.

Information for 0EM Customers

Fori ion on special configurations and pricing, <all (B00] 813 3633
|LLS. onky) or visit ni.oom/oem. Eo io the Drdesing Information secfion
Fior part numbers.

Ordering Information

MNIEEBIOE ] TTEE1H
NILEEBDOE e a0
NIGEGIOSOEM. ... 3202
Tl L — 132
NI UEE-G00S Shodeset 02 TVeEE-E2
NI LEE-GD0E Shudent K02 o TeEE-22

1 kst H-DAD Softwam, M 130 -1 S35 ie)ar Saftwam,
=4 2 EH cahla
7 ks lbMBY Sua Edben

For complete product specifications, pricing, and sccessory
informetion, oall BOD 365 8841 {11.5. only) or go io sloomswsh
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Low-Cost Multifunction DAQ for USB

Specifications ':""’: S eEE— 'E]ﬂ":_:“
Typical 21 75 " s otherwise ncted ﬁm:":ﬂ":;! """""""" -
Analog Input Powermsale_ ov
Absslute scceracy, sisple-ended SR e 1V
B il 5 Toul) Wi 1 5 ) Short-ciout cument.— ... B m
] wr ] Digital /0
Number of channes.. ... 12 total
Absolirie soowrany o tull scale, difierentisl! BT
:l' 'li::‘l'ﬂ l'—;"m 4PLd 3y
i p o Divection contrel .. Fachchanne ndidsly
& n A programmakike 2 input or outpur
W 15 &l Dutput driver type
ok I8 &l UEEBI0E. e Dpen-dain
i i a5 ISBED@_ Each chanme 'ﬂlillﬂlﬂ]'
Wl 17 =
J 153 g programmable 2= pust-pull or
open-drain
Numer o chames............... 2 simle enda¢ difeemial m:m““. """""""" E'j',"ﬁ rTﬁ&LF-IL
LT L — Suomessive apprmimation Peron sials bt [righ impedancs)
ADC resolwtion (hits| Absnliie mamimum voliage mnge . 16 oaGEY
hedie [vbwreml Sngh-Enesd i i
ISEOE n 1 el g s
o " 11 Lewd Bn  Hum i
iyt b vl 03 B
oyt g ace m OB
l " l:upu:;ll EEmYy : 5IE'IE ¢
e et ey Dt ik ks bl =I5 o moom
— - Db whapppendun |- dik ey 100 ED W
Dt g b s i | =-£E
wWth | pll-e i1} - il
Inpui rnge, single-ended............. MY
Inpud enge, differential +20, +10, £5, +, £25, 2 Counter
1136, 1V
. . Number of comters 1
Mayimum wirking witge ... MY Reschion T
mm """""" &Y Counier measuements_.__... Edge counting {Falling edge
qu:lhrlhu ------------------ EEE ) le - I ------------------- "?mmsv
L T — 4157 ns (24 MH: timebasa) M.asimuem gt — 5 Mz
Tlr'l'n.:|a:n|:|tl|'_ ................ 100 ppm of achal sample ate. mhigh puse widh ... 100 ns
Iwmrﬂ ----------------- 1uk ) ) 'I' mhwb“'m --------- 1mn!
Trgger sounce e :R;:erm It high o 20y
] o :
Input fowr voltage oo ney
E::Jn“': Imad] 7 mi typical, 354 mi max soeble st 10
acruracy [no load) ... Hypic maximum ) }
bl scale 45V output (200 mA magimum| ... j:ﬁﬂrl
;'“‘"r'ﬂé*““" -------------- ‘; L +25 Y output {1 mé mavimum] 425V yical
ﬁ; e — u‘fﬁ:““'ﬂ‘m‘"‘ +25 ¥ outpet acruey .. L% ma
e —— 150 He,software-fmed Votage etonee et . 5 oyt
it el s Ml st R e wefion a2 TR
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Low-Cost Multifunction DAQ for USB

Fhysioal Charsoieristics
[F you need by clean the modile, wipe it with a dry owel
Dimensions [without cornectors)...... B35 by B51 by 231 am
250 by 136 by 0.1 in)
Dimensicns [with cnnector)....... BIEbyES] by 231 mm
1327 by 136 by 001 in)
Wisigft faithout connectors ... Bygl2l wl
Weigt [aith comectos) ... Mgllm
(111 2 v S (/SE series B receplacie
(2} 16-position (screw-terminal)
iy headers
SCrew-terminal WiNG .. o..o.ceoeeee 16 to 22 Al
Errmw-ieminal DR co.ce oo 0127 i 078 Nam
(20 b2 22 lbein)
Fower Feguirement
152 TERTIE 4y | — ) mék typical
B0 A rrexeimum
LI muspend. e 00 pk bypical
500 pé maimum
Emi I
The UEE-BI08 ard LISE-008 are inendid For indoor use oy,
[ipering envimnmen
Mmbient temperate m@QE. ... (1t 55 *C {i=sied in acromance
with [ECE00EE-7-|
and] |EC-E00BE-2-T)
Relaties umidity range .- 10 to 801, noncondensing
{iesied in acrondance
with [EC-H006E-2-58)
Etorage emvimnment
Ambient tmparatue @nge. ... -] o 86 °[ [tesind in
acoordance with [EC-BI0E-2-1
and] |EC-E00BE-2-T)
Redatioe: bumidity range: ..—..... .- b to 3%, noneondensing
lz=ted in arordance
with [EC-H006E-2-58)
Maxirmum alfitde......... ... 2M0m
fat 25 °C ambient temperature]
Polluton degree....—.. e 1

Safaty and Compliance

Salety

This product is designed to meet the mquirements of the folewing
standands of safiety for elecirical aguipment for measmumment, contral,
and laboriory us=

+ [ECEIDND-, EN G-

+ ULE010-1, CAR/CSA-CT22 Mo IO

Mote: For LIL and other safiety cerifications, rler tm the product babed

orvisit niomyoeriification, szarch by mode! mumber or product [ine,
ard ciick the appropriate fink in fie Cedificafon cohemn,

Electramagnetic Compatibility

This product is designed to meet the mquirements of the fnlowing
standards of EMC for electrical euipmem for mezssrement, control,
and laborory us=

+ BN G376 EMC mauirements; Minimum Immunity

BN 5011 Emissions; Eroup 1, Class A

# CE, C-Tick, ICES, and FCC Part 15 Emissions; Class A

Mate: For EMC compliance, operate this device acoonding bo

product documentation.

CE Compliance

This product mests the essential rqunements of applicahile Fumpean
Cirectives, as amended for CE marking, 2= folimes:

® TYTYEL; LowVohne Dimctive (sxfity]

+ HT5,2EC; Electromagnetic Compatibility Dirmc e [EMC)
Mote: Frier i the Declaration of Conformity (DeC for this product for
any additioral regulatory complianze information. To ohizin e Dl for

this product, visit ni.oomyoertificetion, search by model nomber o
product firee, and cfick the appropriate finkin the Cartification oolum.

Waste Elecirical and Electronic Eguipment (WEEE)
Ell Costomenc &1 the end of their Fe cprle, 2l poducts must be
sent to 2 WEEE eoycling centee. For more informettion about WEEE
recyeling ceners and National nstuments WEEE initiaties, vist
niLcamyenviranmsndiwesa. bim
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ANEXO F: 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 conectar el variador de velocidad al compresor,
luego conectar el contador digital home a la linea de alimentacion del variador de
velocidad, para después conectar la tarjeta 6009 al contador digital y luego
conectar esta tarjeta al computador, posteriormente se alimenta el Field Point. Se
procede a conectar el cable RS-232 al PC que permitird la comunicacion entre
Field Pointy 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 siguiente icono:

S

Measurement
2 Automation

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 Configuracién/My System/Devices and Interfaces click

derecho y seleccionar crear uno nuevo o simplemente seleccionar Device and

203



Interfaces del menu de configuracién y dar click a Crear nuevo que aparece en la

parte derecha.

X Devices and Interfaces - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help

o (D
= £ My System

8K . JOevices and Titeg

T

{Unidentified)

evices and ]

\hhat is Devices and

3. Al dar click en crear nuevo aparece la siguiente pantalla, se selecciona

Devices and Interfaces |i
Motion, Serial, VISA, Visior

If you do not see yo
% You have not refreshed t

Devices and Interfaces/FieldPoint/FieldPoint Serial y se da click al boton next.
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Create Mewr ...

Measurement &
Automation Explorer

- Devices and Interffaces -
—I 4% Fi

B N-DAL e Device
&, RTSI Cable
- G MI-DaGme 50| Chassis
& P00 (5C1)
&3 P01 [501)
&g PxI-1050 (5C=1)
&3 PI-1052 [5C1)
@ SCX-1000
&g 5C#1-1000DC
@ SCAI-1001
- & MI-DalQms SCC Connector Block
o S5C-2345
i SC-2350
- & NI-DAQm: TEDS Interface L
i BMC-2095

i MI-Dadme Simulated Device
5 GPIBYXI Irterfacs -

Met » |: Cancel

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 boton finish.
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P

Create Mew FieldPoint Serial...

Measurement & \,\;7

Automation Explorer

Mame Type
FP & COM1
Attributes
Part Baud Rate
‘ COmM1 A 115200 A uuu
Timeout [ms)
2580

v Automatically find devices

¢ Back Finish Cancel
IER |

5. Automaticamente el software empieza a buscar y reconocer el modulo de
FieldPoint mostrando en la pantalla el porcentaje completado de la busqueda.
Configurando el puerto de entrada al que correspoda.

D o Wi | rodonser G

= 8 vy System
= 1B Data Neighborhood Mot Type
= @ FialdPoirk Toeees (ouarto~1.iak) |FP @ COM1 | j
+ [l FP @ com
= 1B Devices and Intasfaces Anbutes
+ Uy FP@comL Port Baud Rate
* f Ports (Serial & Parabel) [cam -] [115200 -] uuu
+ X P31 System (Uridentified)
+ (B scaes Tirwsout fris]
+ @) Software B

w &3 Remote Systems

Finding devices...

Searching address B0 ...

— Illllljmm @
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6. Cuando el porcentaje de busqueda llega al 100% aparecen al lado derecho
de la pantalla dos rutas:

a. Configuration/ My System / Data Neighborhood /Fieldpoint Item /
FP@COM1 donde aparecen todos los items de los modulos 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.

¥ FP @ COM1 - Measurement & Automation Explorer

FieEﬂ'ﬁhuTmEE

Configuration O mew ﬁﬂﬂl Elssve | evFindDevices  [FGoto
= 53 My Systeen
= [ Data Neighborhood Hame Type
= i FeldPoant: Toems (cuartoe1 Jak) |FP @ COM1 | =]
= il PP @ oM

+ [l FP-A0-210@2 1 Frast Baud Riate
= B P00 @3 IS - 115200 ar uuu
= E Deenvicess and Inbefaces ‘_J | I_J
S} cort Timeout (i)
= [l FP-1000 0 Bark T

i FrTc1z0 g
i Fraczing:
i FrDo-a00 @3

+ ; PﬂBESﬂE E:Farﬂ-el;l

+ FXI FXI System (Unidentified)

+ [l FP-TC-120 @ < Altribad e

=
o (B Scales Updabs Fenwase
- m Software
+ 5 Remote Systems I J
7. 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
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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.

& FP-TC-120 @1 - Measurement & Automation Explorer

Fie Edt View Took Help

Dter @, Bswe | Do | Pt W30
EE TENEREP
= ([ Data Neighborhood Tt | address | vaue | Range | Tmestamp | status |
% 4 FiskdPeink Rems (cuarton] i) i} 01FF +26.373541  mulkichannelkem  12:01:28:479  Openther..,
i — o100 +299.031... 223to3SEKehin  12:01:26:173  Successhd
N esizio] 0001 +26.373541  -270%0 1770 Cebies  1Zi0LiZBAT9  Successhul
o 000z +26.062256 -270M0 1770 Celsios  12:01:25:267  Successiul
L 0004 425470818 27010 1770 Celshis  12:01:27676  Successful
§ 5 C) Tempershue 0008 +24.350196 270t 1770 Cebsius  12:01:05:604  Successful
3% Channel 0 oot0 +24.287937  -270to 1770 Cebius 1201108525 Successhul
@ Channel 1 0020 429070040 -Z70RG 1770 Cebies  12:01:05:604  Successiul
Channel 2 L] 24599222 -270bo 1770 Cebsioe  12:001:25:871  Successful
3% Channel 3 0030 +1770.00... 270k 1770 Cebis  12:01:05:604  Open ther...
4% Channal 4
3% Channel 5
4% Charnels
4%, Channel 7
I, LTS
+ [l FP-DO-400 @3
= (@ Devices and Interfaces
= Wy PP @ CoMI
= [ FP-1000 @0 Bark
i FrTcima
H Frac-zioge
§ FP-DO-400 33
% Ports (Serial & Paralel)
% FXI P31 System (Uridentified)
+ (34 scaec
+ &) Scfoware
+ 34 Remote Systems
. .
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.

208



¥ FP-TC-120 @1 - Measurement & Automation Explorer

File Edt Yiew Tools Help

Configuration Dmvew [Fopen.. [save [EJGoto | P-Start M Stop
= & My System
") &3 Dt e tem Neme | Address | Yalue | Range
. " ] i & LAl O1FF +26,373541  multi-channel it
- ? FeidPeint tems (cuartor iak) 3 l",CJ Temperature 0100 +299.031... 223 to 358 Keh
]—:‘DAChar\neIU 0001 +26.373541 -270te 1770 C
- 0002 +26.062256  -270t0 1770C
0004 +25.470818 27010 1770C
0008 +24.350195__-270t0 1770 C

%% Channel 3
%% Charnel 4
L%, Channel 5
L% Channel 6
%% Channel 7
+ (@ FP-A0-210 @2
+ @l FP-DO-400 @3

Create New 10 Item

Name

Channels used on this item

/5\ Device Name Advise Rate (ms)
[TERMocUPLAS  \o/ [FPTC120@1 [100

Terminal assignments for the signals associated with each

Zrnel
CJ Temperature

Click <Shift> or <Ctrl> to select multiple channels.

BitMask (hex) |0000007F
Carce

Type channel.

| malog input = N+ [IN-]COl
cHo[ 1 [ 2 | 1
CH1l 3 | a | 20
CH2| 6 | 6 | 20
CH3| 7 | 8 | 2
cHal 9 [10] 26
CH5 |11 | 12| 28
CHe [ 13 [ 14| 30
CH7] 15 | 16 | 32

9.

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.

Para configurar los canales de los diferentes médulos se da click en el

Se da click en aplicar y los cambios quedan automaticamente hechos.
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¥ FP-TC-120 @1 - Measurement & Automation Explorer

Fie Edt View Took Help

Configuration Oivew Bopen.. [save  [EJooto | [2)Refresh
= & my System
= [ Data Meghborhood Chanred: 3 /_\
=1 % FusldPoant Theres (cuarto-1 ak) - Range
Type 1: Anslog =
= [l FP @ oM Tsve e [27010 170 Cetonss @ =]
+ [l FP-TC-120 1
+ [ FP-a0-210 @2 Channel 1
+ @l FP-D0-400 @3 Gl 2 2 I o
SN S
= @ Devices and Inberfaces Charesd 4 P Dlaadk
= A4 PP CoML Chusnel 5
L B g7 e Chaesd £ |
Channel 7
(O -
=
Altrbute Vahie
i FPoomogs 4
4§ Poets (Serisl & Parall) [ Thermocougie yoe =l b O_;|
¥ PXI P System (Unidentified) Cieste ltem
+ B4 Scales
+ [ Software
+ £ memote Systens | oR -
Chck <Shilty or <Dub to select

©)

10. Para verificar que todos los canales de los médulos 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 botén 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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X FP-TC-120 @1 - Measurement i Automation Explorer

= b ForldPoind [heems (ouarto~1 lak)
= | PP CoM

+ [l FR-A0-210 @2
+ [l FP-DO-300 @2

= [ Devices and Irterfaces
= I FP @ CoML

FP-AC-ZI0 @2
i Froo-am0 s
+ o Poits (Serial & Paraliel)
+1 X1 PXI System (Uridentfied)
+ (B Scales
+ (&) Software
= £ femote Systems

FR-TC-1201 |

para encender el compresor se hace con el programa que proporciona el variador

. Hsee || EJcote | B3ar W sep| f
e Hame 4 e 3 R [ m [ Status [

LA IFF = tem  12:01:00:556  Open ther...
S0 Temperature G100 021...  2E3to 358 Kehin 12:01:06:810  Sucoesshul
e =t T T B s P = TP - T 5T BT I—
ltdwrui Do +26.062256 27000 1770 Celivs  12:00:08:222  Swcosssful
}Ecmmeﬂ L] +I5. 439688 -2T0bo 1770 Cebius  12:00:05:604  Swcossshul
3% channel 3 008 +24.950195 2T to 1770 Cebsius  12:00:05:604  Successhul
4% channed 4 o010 24287937 2700 1770 Cebius  12:01:08:535  Successful
}tchurﬂls (1 i ] +24,070040 <270 bo 1770 Cebsius  12:00:05:604  Sucossshid
H.churué OO0 424536964 27000 1770 Celtivs  12:00:05:604  Swcosssful
%%, Chancel 7 OO0 +1770.00,..  -2T0bo 1770 Cebiius  D2:00:05:604  Open ther..,

gue es el que se muestra en la siguiente figura
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s __FECON - Commercial VCC Diagnostic V1. ]

SET SPEED

I I I I I I 1 I 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 450

=0 §1.00| B Thermostat is controlling speed.
AL NG response!

conFic:

BAR VOLTAGE: I vAC

POWER coNsumPTION: [ICI w
POWER LIMITATION: [l W ° PLACTIVATED
TEMPERATURE: Ll °c ° TP ACTIVATED
sTARTING TRIALS: [
THERMOSTATRPM: [ rRPM
vcesco i | vec mP Log Rate: & Bl <
Log? @ Path:

se activa el boton setup donde luego nos aparece el siguiente cuadro de dialogo.
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ﬁ EECON - Commercial VCC Di ic V1

| Setup
Serial Interface Ctrl+1

Change Speed Control to Serial Ctrl+5

Ctrl+X I I 1 I 1
2500 3000 3500 4000 450

#0/ 51500 B Thermostat is controlling speed.
SN LN o response!

conric: I

BAR VOLTAGE: I VAC
POWER coNsumMPTION: [IEI w
POWER LIMITATION: ] W ° PLACTIVATED
TEMPERATURE: [l °c ° TP ACTIVATED
STARTING TRIALS: [ ' T™HERMOSTAT
THERMOSTATRPM: I RPM
vcesco .| vee MP Log Rate: & [l s
Log? @ Path: jEer

y se activa el cuadro serial interface, en donde aparecera el siguiente cuadro de
dialogo.

T )

Serial Port:| COM 1 [+

Baud Rate: 600 x—l

_ ]
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Donde se seleccionara el puerto serial y OK para poder comunicarse con el

variador develocidad; después se podré ajustar la velocidad en set speed.

EECON - Commercial VCC Di - =

-
JEECON  serspeep
g o

1 1 | 1 | 1 | 1 |
“ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 450

#0010 B Thermostat is controlling speed.
AN L ERINO response!

conic:

BAR VOLTAGE: I vaC

POWER coNsumMPTION: [IIEII w
POWER LIMITATION: ]l W ° PLACTIVATED
TEMPERATURE: [l :c ° TP ACTIVATED
SsTARTING TRIALS: [JJ]CJ] = THERMOSTAT
THERMOSTAT RPM: [ RPM
vcesco .| vec Mp Log Rate: & [l
Log? @ Path: e
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Pero para que se logre la velocidad que se marca en la regleta de velocidad se

debe activar el cuadro de dialogo que aparece en la siguiente figura

EECDN Commercial VCC Di

I. =0 Help

Serial Interface

Change Speed Control to Serial Ctrl+5

Ctrl+X | I | I !
2500 3000 3500 4000 450

o) 41,00 B8 Thermostat is controlling speed.
ALY SN response!
conric: |
BAR VOLTAGE: I VAC
POWER coNsumPTION: [ICI w
POWER LIMITATION: [JJ]CJB W ° PLACTIVATED
TEMPERATURE: [l °c © TP ACTIVATED
STARTING TRIALS: [l ' THERMOSTAT
THERMOSTATRPM: [ RPM
vcesco M| vee MP Log Rate: & [l s

Log? @ Path: b

Y luego exit donde el compresor quedara con la velocidad que se decida lo

recomendado es bajar la velocidad a cero. Luego se abrira labview
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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 programacién que permite realizar la programacién 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:

LIJ_J,IW

>

LabVIEW

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 de la

mini planta piloto
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