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Resumen

Ing. Mirna Maricela Martnez Flores.

Candidato para obtener el grado de Maestra en Ciencias de lageniera con

Orientacbn en Energas Termica y Renovable.
Universidad Aubnoma de Nuevo Leon.
Facultad de Ingeniera Me@nica y Ekctrica.

Ttulo del estudio: Desempeno energ etico debido al uso de estrategias de
control en una C  amara de Clima Controlado mediante el ndice

de desempeno y la eficiencia del sistema de refrigeraci on..
Numero de paginas: 134.

La presente tesis tiene como objetivo desarrollar e implentar algoritmos de
control que permitan mejorar el desempeno del sistema d&igeracon de la amara
climatica del Laboratorio de Ambiente Controlada de la FIME sin comprometer sus

prestaciones en cuanto a precison y estabilidad.

Para ello se realio la comparacon de cuatro distintas éstegias de control
para determinar cwal de ellas es mejor con respecto a la esiladad en la temperatura
de consigna de la Gamara de Clima Controlado, adenas se emakl coe ciente de

desempeno del sistema de refrigeracon (COP, por sus sg&n ingks).

Se llevaron acabo pruebas experimentales con diferenteaperaturas de consigna

XX



Resumen XXi

en el interior de la Camara Climatica de 10 C, 21 Cy 32 C. Todas las pruebas fsicas
fueron realizadas con un sobrecalentamiento establecidol® F como medida de se-
guridad para operar el sistema de refrigeracon sin compreeter la vidautil de los

componentes del sistema de refrigeracon. En todos los exipgentos se evalo la
estabilidad en la temperatura de consigna en el interior dekcinto, el sobrecalen-

tamiento y el coe ciente de desempeno del sistema de redrgcon.

La principal contribucon deesta tesis consiste en demasr que distintas es-
trategias de control ademas de lograr una buena estabilideen la temperatura de
consigna en el interior de la @amara, se puede mejorar el coente de desempeno
del sistema de refrigeracon, ello puede obtenerse cuansgestiona adecuadamente
el uso de elementos de control de ujo de refrigerante medtanel uso de la \alvu-
la reguladora de presbn EPR,se logra controlar el sobrdeatamiento lo cual nos
permite operar el sistema de refrigeracon en condicionesguras, adenas de que se
logra disminuir notablemente la relacon de preson lo queno lleva a concluir que
es posible el ahorro de energa mediante la implementanade estrategias de control

gue utilizan la EPR.

Las cuatro estrategias de control propuestas tienen una grastabilidad en
la temperatura de consigna de la Gamara Climatica. Se idén® una combinacon
optima de dispositivos de control de ujo de refrigerante ge permiten una mejor
estabilidad y un mejor desempeno del sistema de refrigavaciello se ha logrado
mediante la combinacbon de la \alvula electonica reguhdora de preson (EPR) y
la \alvula electonica de expanson (EEV). La consignha dé sobrecalentamiento ha
podido ser adecuadamente controlada solamente cuando se #éjalzon la EPR ya
gueesta controla la preson a la salida del evaporador deanera precisa. En cambio
cuando se trabap con la\alvula electonica de gas calige ( EHGB) no ha se logrado
llegar a la consigna de sobrecalentamiento (SH). Cuando suoknte se trabap con
la EEV, el sobrecalentamiento no ha podido ser controlado amedamente y la
vida util del compresor podra estar comprometida. Poresta raon se recomienda

dimensionalizar correctamente la EEV, adenas de posiciora tan cerca como sea



Resumen XXii

posible del evaporador. De igual manera, se recomienda fager el uso de la EPR
en los algoritmos de control de la Camara Clinatica. La nuea estrategia de control
permite emplear un algoritmo de control que pudiera inclusie como una herramienta

mas de ahorro energetico.



Cap tulo 1

Introducct on

Las @maras climaticas son recintos que proporcionan unlima deseado in-
dependientemente del entorno exterior. Son utilizadas tneentemente en la inves-
tigacon y la industria, en la prueba de durabilidad de matewles, dispositivos o
electrodonesticos. FIME desarrolb una amara climatica con CETEC-Whirlpool y
esta ubicada en el laboratorio de clima controlado. Esta @ana climatica cuenta
con la instalacon de \alvula electonica de expanson (EEV), alvula electonica
de gas caliente bypass (EHGB), \alvula reguladora de presi (EPR) es por ello
gue el presente trabajo se va a desarrollar e implementar @algmos de control que
permitan mejorar el desempeno del sistema de refrigetacide la amara climatica
sin comprometer sus prestaciones en cuanto a precison \tadslidad, adenas de
evaluar el desempeno energetico debido al uso de estraasgie control en el sistema
de refrigeracon de la @amara climatica, utilizando el ndice de desempeno del sis-
tema de refrigeracon como elemento de comparacon. Baplistintas condiciones de
operacon. Para lograr esto es necesario implementar lagrategias de control en los
diferentes actuadores del sistema de refrigeracon, quesaber son las \alvulas de
expanson electonica (EEV), \alvula reguladora de pre®n (EPR) y \alvula de gas
caliente bypass(EHGB), ello con la nalidad de mejorar la eabilidad en la consigna
de temperatura interior del recinto y optimizar el control @ ujo del refrigerante

logrando as, mejorar el desempeno del sistema. Tambee san desarrollado e im-



Cap tulo 1. Introducci on 2

plementado algoritmos de control en el sistema de calefanaile la amara climatica,
ello es necesario para mantener la consigna en la temperaterael interior de la

@mara climatica.

1.1 Motivaci on

La @amara climatica es utilizada para el simular diferenes temperaturas para
analizar el funcionamiento, comportamiento, durabilidaq realizar diferentes prue-
bas de funcionalidad de refrigeradores de uso donestico. BINOM-015 ENER 2002
aparato 9.2 se menciona el uso de los recintos de clima colaiio para las pruebas

de consumo energetico de las refrigeradores.

FIME cuenta con una @mara de clima controlado, la cual puedeontrolar
condiciones de temperatura y eventualmente humedad. Coastle un sistema de
refrigeracon y un sistema de calefaccon. Que permitaral operacon en un amplio

rango de temperatura.

El sistema de refrigeracon consta de un compresor, un eva@dor, un conden-
sador y \alvulas como elementos de control de ujo de refregante. Existen varios
tipos de \walvulas: \alvula de expanson electonica (EEV, por sus siglas en ingks),
\alvula reguladora de preson de evaporador (EPR, por susiglas en inges) y \alvu-
la de gas caliente bypass (EHGB, por sus siglas en inges). s componentes del
sistema de refrigeracon, es el compresor quien consumeyoracantidad de energa
durante su operacon. Las condiciones de operacon delropresor esan in uenciadas
directamente por las condiciones de operacon en el evapdor y el condensador,
adenas de la relacon de presiones. La relacon de presies es la condicon que mas

impacta en la preson de evaporacon.

Los algoritmos de control pueden ser utilizados como herr@anta de ahorro
de energa durante la operacon del sistema de refrigerani Su uso podia mejorar

la precisbn, la estabilidad de la temperatura de la amara € clima controlado y
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prolongar la vidautil de los distintos componentes.

Como parte del trabajo desarrollado, se ha propuesto un pranacercamiento
al modelado de la respuesta diramica del sistema de refrigebn el cual se inicia con
el aralisis del modelado del evaporador, el modelado del d@msador, el modelado
del compresor en condiciones ideales de operacon un elatoede expanson, ello

permite determinar el desempefo en la operacon del sisteme refrigeracon (COP).

Se realiza tamben una comparacon de dos estrategias dentenizacon de
control chsico de PID, estas son: son Ziegler Nichols y Cetrios Integrales. Para
dicha comparacon se realiza una simulacon en Matlab/$nulink para determinar
cwal es el mas idbneo para controlar el sistema de refrigacon de la @amara climatica.
Una vez que se determina que netodo de sintonizacon es coni@mte, se inicio el
@lculo de las contantes del PID ideal por medio del netodale criterios integrales
por control regulatorio, ello con la nalidad de obtener la istonizacon para cada
uno de los actuadores del sistema a partir de datos obtenidars la pruebas de lazo

abierto de dichos elementos.

1.2 Planteamiento y justificaci on del

problema

La @amara climatica surgo de la necesidad de tener un rento para realizar
ensayos con prototipos nuevos y producto terminado. Los oiucrados dentro de

este proyecto fueron la empresa Whirpool y FIME (UANL).

La @amara de clima controlado es utilizada para medir el conmo energetico
de los refrigeradores de uso domestico y para evaluar el dgseno de prototipos,
por ello es necesario realizar pruebas a diferentes temparas. Los ciclos de trabajo
a los que opera pueden durar das e incluso hasta semanas.dnberior implica una

gran demanda de energa haciendo necesario mejorar el depefo del sistema de
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refrigeracon. Es posible entonces disminuir el impacto erl eonsumo energetico del

sistema de refrigeracon con mejores estrategias de canitr

Por lo anterior, es de vital importancia mantener una tempeatura de consigna
con niveles de precison aceptable, adermas de mejorar laiencia del sistema para
reducir el consumo de energa, por ello el desarrollo de mege estrategias de control
de las \alvulas de expansbn electonica (EEV), \alvula reguladora de preson (EPR)
y\alvula de gas caliente (EHGB) permitian una gran establidad en la temperatura

de consigna en el interior de la @amara clinatica.

1.3 Objetivo general

Desarrollar e implementar algoritmos de control que pernah mejorar el de-

sempeRo del sistema sin comprometer las prestaciones detaara climatica

1.3.1 Objetivo especifico 1:

Desarrollar e implementar estrategias de control para laaglvulas de expanson
electonica (EEV), \alvula reguladora de preson (EPR) y \alvula de gas caliente
(EHGB) que permitan una adecuada estabilidad en la temperata de consigna en
el interior de la @mara climatica, ello mediante una comimacon optimizada de

control de ujo que no comprometa el desempeno del sistema.

1.3.2 Objetivo especifico 2:

Desarrollar e implementar algoritmos de control en los difentes actuadores
del sistema de refrigeracon de la @amara climatica que penitan un mejor coe ciente

de desempeno del sistema de refrigeracon (COP), y una memelacon de preson.
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Con ello se espera mejorar el consumo energetico del sistem

1.4 Hip otesis

Es posible lograr una estabilidad en la temperatura interiode la @amara
climatica empleando una combinaconoptima de estrategas de control de ujo de re-
frigerante para mejorar el desempeno del sistema de refriacon. Ello impactaa en
la relacon de presbn y en consecuencia mejoraia el conso energetico del sistema

sin comprometer las prestaciones de la misma.
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Antecedentes

2.1 Introducci on

La refrigeracon se puede de nir como la transferencia deator de una regon
de temperatura inferior hacia una de mayor temperatura [1].aBemos que esto
no ocurre de manera natural por lo que es necesario utilizar dispositivo cclico
(refrigerador) y un uido de trabajo (refrigerante) adenss es indispensable delimitar
el espacio que se va a refrigerar con aislantes ermicos.dalor uye de una regon de
temperatura elevada a otra regon de temperatura inferigrpor lo tanto se tendia un
ujo de calor hacia el espacio refrigerado de los alrededsrde elevada temperatura.
Para limitar el ujo de calor hacia el espacio refrigerado esgesario utilizar aislantes

ermicos [2].

Existen diferentes tipos de ciclo:

a) Refrigeracon por compreson de vapor: El refrigerante seondensa y evapora

alternadamente para luego comprimirse en fase de vapor.

b) Ciclo de refrigeracon de gas: El refrigerante permanecedo el tiempo en fase

gaseosa.
c) Refrigeracon en cascada: Utiliza mas de un ciclo de refrigeon

6
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d) Refrigeracon por absorcon: El refrigerante se disuelren un Iquido antes de ser

comprimido.

e) Refrigeracon termoekctrica: La refrigeracon es praucida mediante el paso de

corriente ekctrica a trawes de dos materiales distintos

La refrigeracon por compresbon de vapor tiene nmas de 10@nos, es la mas
comun en la refrigeracon comercial y se espera que sigaesdo utilizado. El sis-
tema de refrigeracon por compreson de gas est formadoqgp un circuito cerrado
de tubera que contiene como principales elementos un coregor, evaporador, con-
densador y dispositivo de expanson, y la nalidad de un sisima de refrigeracon es
extraer el calor de un espacio determinado y trasmitirlo alxeerior, realizando al-
ternativamente la compreson, condensacon, expanad y evaporizacon del liquido

refrigerante.

El compresor es el elemento del sistema de refrigeraconegconsume nas en-
erga, la ramn es que al ser seleccionado normalmente esatrierdo a la capacidad
maxima esperada en el sistema. Dado que las capacidadesavea lo largo del da y
del ano, los compresores se consideran sobredimensiomhadwante perodos largos
de tiempo (se estima que los sistemas estin funcionando agaparcial mas de un
65 % del tiempo de funcionamiento). Para compensar este satimesionamiento se
utilizan los controles on/o , \alvulas de regulacon-preson y bypass de gas caliente,
estos son los sistemas de regulacon convencionales que tdzan con mayor fre-
cuencia en los sistemas de refrigeracon para compensaegrteso de capacidad del

compresor [3].

La capacidad de refrigeracon de un equipo est dada por ealor absorbido en
el evaporador Qr). En cambio, la carga de refrigeracon corresponde a la ega
ermica que contiene el medio que se desea refrigerar. Por &énto el trabajo ejercido
por el compresor sobre el uido refrigerante (W) puede estimse como la diferencia

entre el calor disipado por el condensadog ) y el calor absorbido por el evaporador

(Qr).
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El calor absorbido en el evaporador{g), el calor expulsado en el condensador
(Qp) y la potencia o trabajo ejercido sobre el uido refrigerantgW), pueden ser
calculados de acuerdo a las variaciones de la entalpa defrigerante en las distintas
etapas del ciclo. Las \alvulas de expansbn son considel@s isoentlpicas (entalpa

constante).

2.2 Fundamento te orico

Se puede comparar al compresor como el coramn del sistemaefegeracon,
ya que su funcon es enviar el refrigerante a todos los compentes. Primero al con-
densador (el refrigerante cambia de fase de vapor a lquidesechando calor a sus
alrededores) y de ah pasa a la \alvula de expanson (el wlo disminuye la preson)
desptes ingresa al evaporador (cambia de fase de Iquidovapor absorbiendo calor
de sus alrededores) y porultimo retorna al compresor (el gio como vapor sobre-
calentado es con nado aumentando la preson) para volveriaiciar el ciclo por todo

el sistema.

Es evidente que en el ciclo de refrigeracon hay cambios desé y diferentes

condiciones termodiramicas por lo que se de nen diferergeonceptos:

Se sabe que las sustancias existen principalmente en tresefa ©lida, lquida

y gaseosa.

Las mokculas en un lido estain dispuestas en un patoiridimensional que se
repite en todo el lido, las fuerzas de atraccon entre famokculas es muy grande
y se mantienen en posicon ja. A pesar de estar jas la mokclas hay movimiento
oscilante entre ellas y depende de la temperatura, a mayoniperatura mayor es la
oscilacon, al ser las oscilaciones muy grandes provocamegqun grupo de mokculas

se aparten y comienza el proceso de fuson (cambio de faskds a Iquida.

El espaciamiento molecular en la fase lquida es parecidb de la fase lida,
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excepto en que las mokculas ya no esan en posiciones jastre s y pueden girar
y trasladarse libremente, en un Iquido las fuerzas interoleculares es menor a las

de un slido pero mayores a las de un gas (cambio de fase Idaia gaseosa).

En la fase gaseosa, las mokculas esan muy separadas, ay brden molecular,
se mueven al azar con colisiones entre s y contra las paredeel recipiente que
las contienen. Las fuerzas moleculares son muy pequenastigularmente a bajas
densidades y las colisiones son elunico modo de interactentre las mokculas. En
la fase gaseosa las mokculas tiene un nivel de energa sierablemente mayor que
en Iquido o en olido; por lo tanto, para que un gas se condse 0 se solidi que debe

de liberar antes una gran cantidad de energa.

La energa ermica transferida o proveniente de una sustama puede provocar
un cambio de fase de la sustancia as como tamben un cambém su temperatura.
A la energa que causa un cambio en la temperatura de la sustaa se le denomina
calor sensible. En cambio la energa que causa un cambio dedan la sustancia es
denominada calor latente [2]. A la cantidad de energa absdmda durante la fuson
se llama calor latente de fuson y equivale a la energa ldrada en la solidi cacon
o congelacon. De manera similar a la cantidad de energa abrbida durante la
vaporizacon se llama calor latente de evaporizacon y esquivalente a la energa

liberada durante la condensacbn.

A una determinada presbn, la temperatura a la que una sustara pura cambia
de fase se llama temperatura de saturacon{,). Del mismo modo, a una temper-
atura determinada, la preson a la que una sustancia pura p@ia de fase se llama
preson de saturacon, (Psa). Durante un cambio de fase es obvio que la presbn y la
temperatura son propiedades dependientes. A mayor pres@era mayor la temper-

atura de saturacon [1].

En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de P-v (presbn- volumesspec co)
de una sustancia pura en la parte superior de la curva se puentgservar el punto

crtico y se de ne como el punto en el que los estados de lglo saturado y de
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vapor saturado son icenticos. La temperatura, la presory el volumen espec co de
una sustancia en el punto crtico se denominan respectivamte temperatura crtica

(Ter), preson crtica ( Pgr) y volumen espec co crtico (V).

Como ya se mencioro una sustancia a una presbn espec ca& fvaporara a
una temperatura de saturacon correspondiente a esa pusi Este feromeno per-
mite controlar la temperatura de evaporacon de una sustama de manera sencilla,

controlando solamente la preson [1].

™ Punto critico
RN
S
Region AN
liquide ™
subenfriado
(A)

Region
7&\\ vapor
’)J'G,;\\sobrenalentado
PP
s, ©

Regién de mezcla

i
S
(3
o
:;3
£ Saturada liquido — vapor
)
s
§
(4]

PRESION

VOLUMEN

Figura 2.1: Diagrama P-v de una sustancia pura

Los estados de Ilquido saturado que se presentan en la Figu?al pueden
conectarse mediante una curva llamada curva de Iquido satado, y los estados de
vapor saturado pueden conectarse mediante la curva de vamaturado. Estas dos
curvas se unen en el punto crtico est ubicado en la parteuperior de la campana.
La regon de lquido subenfriado (A) o Iquido comprimido esta a lado izquierdo de
la curva de lquido saturado y el vapor sobrecalentado se ementra a la derecha de
la curva de vapor saturado y se le llama regon de vapor solmaentado (C), en estas
dos regiones la sustancia existe en una sola fase como digud vapor en las regiones
de Iquido subenfriado y vapor sobrecalentado respectineente. Todos los estados
gue abarcan ambas fases en equilibrio se localiza bajo lavaude saturacon en la

llamada regon de mezcla saturada Iquido-vapor (B) o regn humeda [1].

La entalpa es una propiedad termodiramica muy utilizadaen refrigeracon y
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el extendido uso de la entalpa se debe al profesor Richard Mer.

Para poder referenciar las propiedades de Iquido saturade utiliza el subndice
f y para referenciar a las propiedades del vapor saturado selinh el subndice g.
Otro subndice comun es fg, el cual denota la diferencia @& los valores de vapor
saturado y Iquido saturado de la misma propiedad. Por lo tato la cantidad (h¢g) es
la entalpa de vaporizacon (o calor latente de vaporizaon) y representa la cantidad
de energa necesaria para evaporar una masa unitaria dedmglo saturado a una
presbn y temperatura determinadas. Disminuye cuando aumg la temperatura o

la preson y se vuelve cero en el punto crtico.

Durante la evaporacbn, una fraccon de la sustancia existcomo parte Iquida
y la otra de vapor, es decir, es una mezcla de Iquido saturag vapor saturado. Para
analizar esta mezcla (vapor umedo) de manera apropiadas eecesario conocer en
gwe proporciones se hallan dentro de la mezcla las fasesuida y vapor. Esto se
consigue de niendo otra propiedad llamada calidad o ttud y se representa con el
smbolo x y se obtiene como la raon de la masa de vapor a la satotal de la

mezcla

m
X = —Laor (2.1)
Myotal

La calidad tiene signi cado lo para vapor lumedo.

En los procesos reales de expanson y compreson de gadaspreson y el

volumen suelen relacionarse mediante
(PV)"=C (2.2)

donde ny C son constantes. Un proceso de estas caracteratice le llama politopi-

CO.

Se sabe por experiencia que se requieren distintas cantidgadle energa para

elevar en un grado la temperatura de masas icenticas pertecientes a sustancias
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diferentes. Esta propiedad es el calor espec co y se de m®mo la energa requerida

para elevar un grado la temperatura de una unidad de masa deausustancia.

El calor espec co a preson constante Cp) es cuando la energa transferida al
sistema por unidad de masa y causa el aumento unitario de lartperatura durante
un proceso a preson constante. El calor espec co a presi constante se relaciona

con el cambio de entalpa.

En cambio el calor espec co a volumen constanteQ,) es la energa trans-
ferida hacia un sistema a un proceso a volumen constante paridad de masa, por
cada grado que aumenta la temperatura. El calor espec co wolumen constante

esh relacionado con los cambios de energa interna.

La relacon de calores espec cos es una propiedad que &acon la temperatura

pero su variacbn es muy pequefa.

Cp
= — 2.3
= 2:3)

Para gases mono-abmicos, su valor es en esencia una cant&td .667. Muchos gases
diabmicos, incluso el aire tienen una relacon de caloseespec cos de alrededor de

1.4 a temperatura ambiente [1].

2.2.1 Termodin amica del ciclo de refrigeraci on por

compresi on de vapor

El ciclo de refrigeracon por compreson de vapor simpleespuede consider-
ar ideal si se consideran dos ciclos isoermicos (evapdracy condensacon), una
isoentalpco (expansbn) y un isotopico (compresbn) ademas de omitir las cadas
de presbn que experimenta el refrigerante al uir por lasuberas, el evaporador, el

condensador y todos los dispositivos que componen el sishtetie refrigeracon.
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Por lo tanto consideraremos el sistema de refrigeraconeadl que consta de
cuatro procesos:
a) Compreson isotopica en un compresor.
b) Rechazo de calor a preson constante en un condensador.
c) Estrangulamiento en un dispositivo de expanson.

d) Absorcon de calor a preson constante en un evaporador.

Condensador

EEM

Evaporador

Figura 2.2: Diagrama de ujo del ciclo de refrigeracon simje

En el ciclo ideal de refrigeracon por compreson de vappcomo se muestra en la
Figura 2.2, el refrigerante entra al compresor (1) como vapsaturado y se comprime
isotopicamente hasta la preson del condensador (presi alta). La temperatura del
refrigerante aumenta durante el proceso de compresbpn, $ta un valor muy superior
al del espacio circundante. Desptes el refrigerante enteh condensador como vapor
sobrecalentado (2) y sale como liquido saturado (3), comostdtado de rechazo de
calor hacia los alrededores. La temperatura del refrigetarcontinua siendo superior
al espacio del entorno. El refrigerante liquido saturado (33e estrangula en una

\alvula de expanson o un tubo capilar hasta la presbn delevaporados (presbn
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baja). La temperatura del refrigerante va a descender por lolgjo de la temperatura
del entorno durante este proceso. El refrigerante entra alagporador (4) como vapor
humedo de baja calidad y se evapora por completo absorbiend@alor del espacio
refrigerado. El refrigerante sale del evaporador como vapaturado y vuelve a entrar

al compresor, completando el ciclo.

El diagrama preson- entalpa (P-h) se muestra en la Figure2.3 representando
el ciclo de refrigeracon. Se observan las condiciones defrigerante en cualquier
estado termodiramico puede quedar representado por un poren el diagrama dia-
grama preson- entalpa (P-h), puede ser trazado si se cocen dos propiedades del
estado del refrigerante. Los diagramas nas utilizados sehde presbn-entalpa (P-h)

y temperatura - entropa (T-s), por ser estos los que permiteobservar simulanea-
mente todas las condiciones deseadas en los diferentes ¢asnque ocurren en las
condiciones del refrigerante durante el ciclo de refrigexn, esto sin la necesidad de

conservar mentalmente todos los valores nunericos que repentan estos cambios.

Region
Region cambio de
liquido
subenfriado

vapor
sobrecalentado

(B)

[2]
£
3
o -
‘: Region
5
o
S
1d
(=]

PRESION

ENTALPIA
Figura 2.3: Diagrama de preson entalpa y un ciclo de refgeracon simple.

Como se muestra en la Figura 2.3 esh dividido de tres secces elarea de la
parte superior izquierda de la Inea de Iquido saturado A) es la regon del lquido
subenfriado o Iquido saturado, en esta regon el refrigante esta en fase lquida y su

temperatura es menor a la temperatura de saturacon corrpendiente a la preson.



Cap tulo 2. Antecedentes 15

2.2.1.1 Proceso de expansi on

En el ciclo de refrigeracon simple se ha supuesto que no hegmbio de las
propiedades del refrigerante a medida que uye a trawes de ltubera del Iquido
desde el condensador hasta la \alvula de expansbn, por tue se considera que el
Iquido refrigerante tiene la misma condicon a la salida @l condensador hasta el
inicio de la walvula de expanson, al uir por la tubera d e Iquido a alta preson,
se descarta la cada de preson y subenfriamiento del réferante. Al pasar el re-
frigerante por la \alvula de expanson la preson del refigerante es reducida desde
la preson de alta hasta la preson de baja. Cuando el refgerante en estado Iqui-
do es expandido, se disminuye la temperatura del Iquido déds la temperatura de
condensacbn hasta la temperatura de evaporacon y de inadiato una fraccon del

refrigerante cambia de fase de Iquido a vapor.

El proceso de expansbn ideal se considera adiakatico risntercambio de calor
con el entrono) e isoentopico (la entropa es constante)a medida que el refrigerante
pasa por la \alvula de expanson no realiza ningun trabajo yel refrigerante queda
como una mezcla de Iquido vapor. Para conocer las condioes del refrigerante al
salir de la \alvula de expanson se debe de conocer la posio la temperatura
refrigerante evaporado para pode determinar las propiedssl entalpa (h), volumen
espec co (v) y entropa (s). La entropa cambia durante el proceso de expansbn sin
la realizacon de trabajo por lo tanto la transferencia de aor sucede en el mismo

uido refrigerante.

h=u+ Pv (2.4)

Como consecuencia de la vaporizacon parcial del refrigete Iquido es ahora

una mezcla de Iquido vapor.
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2.2.1.2 Proceso de vaporizaci on

La vaporizacon de un lquido puede suceder de dos formasfdientes: Por

evaporacon y por ebullicon.

La vaporizacon de un Iquido por el proceso de evaporamn sucede solo en
la super cie libre del Iquido y puede ocurrir a cualquier emperatura inferior a la
temperatura de saturacon. La evaporacbon ocurre sin nigun disturbio visible en
del Iquido [2]. En cambio, la ebullicon ®lo sucede a laémperatura de saturacon.
Debido a que la temperatura de saturacon es la temperaturala cual la preson del
vapor o la preson del Iquido es igual a la preson ejercid sobre el Iquido, este tipo
de vaporizacon ocurre en todo el Iquido y no solo en la sgy cie y se presenta una

agitacon considerable del Iquido y se forman burbujas etodo el Iquido.

El proceso de vaporizacon idealmente en el ciclo de refeigacon se consid-
era isolarico e isoermico es decir a preson y temperata constantes. Al salir del
evaporador el refrigerante es vapor saturado y se pueden atetinas los valores de
preson (P), temperatura (T), entalpa (H), volumen especco (v) y entropa (s). A
medida que el refrigerante pasa a trawes del evaporador estbsorbe calor del medio

refrigerado, provocando un incremento en la entalpa deluido.

La cantidad de calor absorbido por el refrigerante en el evaqador (efecto
refrigerante) es la diferencia de las entalpas del uidorela entrada y salida de el

evaporador por lo tanto:

Qr = Hs Hi=m(hsy hy) (2.5)

Donde:
(Qr): Calor removido por el evaporador [kJ]

(h4): Entalpa en la entrada del evaporador [kJ/kg]
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(hy): Entalpa en la salida del evaporador [kJ/hg]

10%[

g

PRESION

102 I . ' . ' - ' N ' - ' - ' - ' -
100 150 200 250 300 350 400 450
ENTALPIA

I Calor latente de vaporizacion I Calor de compresion
[_] Calor total rechazado en el condensador I Pérdida
[__] Calor latente rechazado en el condensador [ Efecto refrigerante

Figura 2.4: Diagrama de preson - entalpa y ujo de calor.

En la Figura 2.4 se muestra la perdida del efecto refrigera@t en el evapo-
rador.Adenmas de poder observar el calor rechazado en el cendador y la cantidad

de calor por compreson.

2.2.1.3 Proceso de compresi on

En el ciclo de refrigeracon ideal se considera que el regferante conserva sus
condiciones mientras uye a trawes de la tubera de sucon desde el evaporador
hasta el compresor. Adermas en el compresor el proceso esrisogico sin friccon y
adiakatico. Debido a que no hay cambio de entropa en la copneson se puede seguir
la Inea de entropa constante correspondiente al inicio € la compreson del uido
hasta llegar al punto de interseccon de la Inea de presn constante correspondiente
a la preson de proceso de condensacon. El refrigerantel terminar el proceso de
compresbn, sale como vapor sobrecalentado y sus condiae se obtiene de las tablas
termodiramicas. Durante la compreson se efectia un tr@ajo sobre el refrigerante y
se incrementa la energa (entalpa) que es equivalente &iabajo meanico efectuado
sobre el refrigerante, y es igual a la diferencia de las emptas en la entrada y salida

del este proceso de compreson [2].
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La compreson real de un gas por lo general se asemeja mucha aompreson
adiakatica. Esto se debe a que normalmente el proceso de coegim es muy apido

y no tiene tiempo de que ocurra el intercambio de calor con eknio [2].

Se llama relacon de compreson a la relacon entre la pion absoluta de la

descarga y la preson absoluta de succon [2].

(o= P abdes
P~ Pabsuc

(2.6)

Donde:

P abdes Presbn absoluta de descarga del compresor o preson al{P,).

P absuc Presbn absoluta de succon del compresor o preson baj(P;) [2].
En este trabajo a la relacon de compreson se le llamaraalacon de preson.

Para determinar el trabajo mea@nico efectuado sobre el referante durante la
compreson solo debe de determinar la diferencias de entatpy multiplicarse por el
equivalencia meanica de calor J( J= 778 ft/Ib/BTU )es decir ealizar una equivalen-
cia de unidades. El refrigerante absorbe el trabajo del congsor en forma de calor y
cambia a vapor sobrecalentado por lo que es necesario elimeglasobrecalentamiento
para lograr la temperatura de saturacon y obtener un pro@® de condensacbn mas

e ciente. Por lo tanto la ecuacon es:

WC = hl h2 (27)

Donde:
(Wc): Trabajo del compresor por unidad de masa del refrigeranfle]
(hy): Entalpa en la salida del compresor [kJ/kg]

(hy):: Entalpa en la entrada del compresor [kJ/kg]
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2.2.1.4 Proceso de condensaci on

La condensacon es el cambio de fase de vapor a Iquido y egiroceso se logra
de tres formas: Al extraer calor del vapor, por un aumento en fgeson del vapor,por

la combinacon de estos dos netodos [2].

La condensacon en el ciclo de refrigeracon inicia con laliminacon de so-
brecalentamiento del refrigerante. Esto es el enfriamientel vapor del refrigerante
desde la temperatura de descarga del compresor hasta la temgiura condensante
a medida que el refrigerante deja el calor en el medio (condador) [2]. Durante el
proceso de condensacon ideal sucede a presbon y tempena constantes y el calor
transferido al medio es proporcional a el diferencial de efias en el inicio y nal
de este ciclo.

Qo =hy hs (2.8)

Donde:
(Qp): Calor desechado por el condensado
(hg): Entalpa en la salida del condensador

(hy): Entalpa en la entrada del condensador

2.2.1.5 Efecto de la temperatura de succi on en la eficiencia

La e ciencia del ciclo de refrigeracon por compreson - apor es dependiente
de las temperaturas de vaporizacon y condensacon, siéa la temperatura de va-

porizacon la que produce mayor cambio en la e ciencia deldo.

Para aumentar el efecto refrigerante por unidad de masa exasario aumentar
la temperatura de vaporizacon en el ciclo de refrigeramn, como se muestra en la

Figura 2.5
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Figura 2.5: Comparacon entre dos ciclos saturados simplesajtrabajan a diferentes

temperaturas vaporizantes.

El tener mayor entalpa de vaporizacon (hg) por unidad de masa de refriger-
ante se traduce en la disminucon en el diferencial de temuras de vaporizacon
y la temperatura del Iquido que llega a la alvula de contrd del refrigerante. En
consecuencia a mayor temperatura de succon, se vaporizaaufraccon menor del
refrigerante en la \alvula de control y una mayor parte se gabia de mezcla a gas

en el evaporador para producir un enfriamientoutil.

As mismo al tener un mayor efecto refrigerante por unidad de asa, la raon
de ujo de masa de refrigerante necesaria para producir unartelada de capacidad

de refrigeracon es menor cuando se tiene una temperaturaayor de vaporizacon.

Adenas por tener un diferencial menor entre las presiones gaporizacon y
condensacon el trabajo de compresbn sela menor desda preson vaporizante a la

preson de condensacon (preson de baja a presbn de & respectivamente).

2.2.1.6 Coeficiente de desempe no COP

Los ciclos reales se alejan en la prctica de los ciclos i#sao teoricos y esto
es debido a que el refrigerante no se comporta como un gas lideacompreson

no sigue exactamente un proceso adiakatico como se mueséra la Figura 2.6, se
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producen perdidas de calor del gas refrigerante en el compoe, la condensacon y
evaporacbn no son isolaricos ya que hay cadas de presi debido a la friccon, existe
subenfriamiento del Iquido al llegar a la \alvula de expasbn, sobrecalentamiento
del vapor que llega al compresor, adenas existen cadas pieeson debido a la friccon

cuando el refrigerante uye por la tubera del sistema.

104

PRESION

1031

102,
100 150 200 250 300 350 400 450
ENTALPIA

—— Ciclo real de refrigeraciéon

Figura 2.6: Diagrama de preson - entalpa del ciclo real deafrigeracon mostrando

los efectos de subenfrimeinto recalentamiento y cadas geeson

Esta realidad se muestra en las siguientes etapas del ciclo:

a) Cada de presbn por la \alvula de descarga del compresor
b) Cada de preson por tubera de descarga y condensador.
c) Cada de presbn por tubera de lquido.

d) Cada de preson por el evaporador.

e) Cada de presbn por tubera de succbn

f) Cada de presbn por las \alvulas de succon del compreso
g) Subenfriamiento en la tubera del lquido

h) Sobrecalentamiento en la tubera de succon

i) Calentamiento en el cilindro.
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El COP por sus siglas en ingks es el coe ciente de desempgduee proporciona

informacbn a cerca de la e ciencia del sistema de refrigeran [1].

El objetivo de un refrigerador es remover calor@r) del espacio refrigerado.
Para lograrlo es necesario la entrada de trabajo del compoe$Wc) entonces el COP

de un refrigerador se puede expresar como:

[

COP =
Wc

(2.9)

(QRr): Calor removido por el evaporador
(Wc): Trabajo del compresor

Por conservacon de energa para un dispositivo cclicesu balance de energa

es:

We=Qp Qr (2.10)

(Qp): Calor desechado por el condensador

Por lo tanto el COP se puede escribir:

cop= _* (2.11)

Qo  Qr

El COP de un refrigerador disminuye al disminuir la temperatta de refrig-
eracon, por lo tanto no es ecoromico refrigerar a una tengratura menor a la nece-
saria. Los valores de COP para refrigeradores estan en ureinalo de 2.6 y 3.0 y de

1.2 a 1.5 para congeladores [1].
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2.2.1.7 Sistema real de refrigeraci on

Un sistema de refrigeracon es funcional con seis elementodispensables: el
compresor, el evaporador, el condensador, un regulador deoujue puede ser un

tubo capilar o una \alvula de expansbn, la tubera y el rerigerante.

Para poder asegurar la e ciencia, seguridad y control dekggma son necesarios
accesorios o dispositivos secundarios, adenas la tulaedeber tener los dametros

y longitudes correctas.

S se considera el inicio del ciclo de refrigeracon cuandel refrigerante viene
del evaporador y sube a la unidad condensadora, el primer elo que partici-
pa activamente en el ciclo de refrigeracon es el Itro de @icon, posteriormente el
recibidor de Iquido de succon, despiles el compresor, s sucesivamente el refriger-
ante interacia con cada componente, como se muestra en lggkra 2.7 y se detalla

a continuacon.

Figura 2.7: Unidad Condensadora

a) Filtro de succon: Es necesario para proteger al compresor ttehumedad, basur-
as, (como las escamas de oxido ux y partculas metlicagxidos, (los refriger-
antes son estables pero cuando son sometidos a elevadas teatyp@s u otras
condiciones pueden reaccionar y formaracidos sobre todoando se trabaja
con el R-22) barro y barniz (A pesar de tomar las precaucionesaesarias en

el diseno y fabricacon del sistema una vez en operaciorlas temperaturas
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elevadas de descarga causan descomposicon en el aceitersndn barniz o
barro) [4].

b) Recibidor de liquido de succon: Una de las fallas mas comes en el compresor
es la inundacon, es decir el regreso de refrigerante enah Iquido o aceite
en grandes cantidades, como ya se sabe los Iquidos no somgesibles y el
compresor esta disenado para comprimir vapor y tiene poacaldérancia a los
Iquidos. Es un deposito temporal para retener el exceso da mezcla de aceite
y refrigerante Iquidos, y posteriormente enviarla en fana de gas, su funcon es
proteger al compresor del regreso de refrigerante lquigoayudar en la colecta

de aceite [5].

c) Compresor: El sistema de refrigeracon estn basado en lammbios de estado
(lguido-gas y gas-lquido) del refrigerante en un circito cerrado. La tem-
peratura necesaria para producir el cambio de estado del da refrigerante
depender de la preson a la que el uidos se encuentre dentde las condi-
ciones de operacon del sistema; es decir a baja preson kentperatura es baja
y a alta preson la temperatura es elevada. EI compresor s€a@ona por un
motor ekctrico y su funcon es aumentar la preson (compimir) y desplazar el
refrigerante en estado gaseoso hasta la preson de conagamos del uido en el
sistema de refrigeracon y lograr tener refrigerante comeapor sobrecalentado
a alta presbn y as aprovechar los cambios de estado, ya ¢tel calor latente

son mayores que los calores sensibles [6].

d) Separador de aceite: La funcon de este dispositivo es aseay el correcto re-
torno de aceite al compresor. El uso del separador puede eg@ntar ahorro
de energa y costo de operacon al asegurar que el evapooadunciona sin
acumulacon de aceite. La correcta lubricacon del comps®or depende de var-
ios factores, siendo uno de ellos mantener el nivel de acelantro del arter.
Para mantener el nivel de aceite en el compresor hay que agagse de que la
misma cantidad de aceite que sale es la que regresa. Al funaioal compre-

sor, descarga refrigerante en forma de gas con pequenasidates de aceite
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atomizado. Cunado la cantidad de aceite que circulacon de&o del sistema de
refrigeracon es mnima no afectan el funcionamiento; pe en mayor cantidad

si inter ere en el buen funcionamiento del sistema de refegacon [5].

e) Condensador: Recibe el refrigerante y lo cambia de fase yaemqbsorbe el calor
del vapor y lo libera al medio, por consiguiente el refrigante sale en estado

liquido, a alta preson y menor temperatura que a la salida deompresor.

f) Tanque recibidor de refrigerante: Debido a que la cantidad desfrigerante en el
evaporador y el condensador varan con la carga del sisteraa necesario tener
un tanque receptor en todos los sistemas que usan una \alaule expanson,
ya sea termosatica o electonica. Al absorber las uctuamnes de la carga del
refrigerante, el receptor tiende a conservar al condensaaenando de Iquido,
evitando as la elevacon indebida del Iquido en el condnsador adenas de

evitar la reduccon en la cantidad de super cie de condendar efectiva [5].

g) Filtro secador de Iquido: Elimina humedad,acido y partculas lidas. Pequenas
cantidades de cera (oculos) son con frecuencia, un proll& en sistemas de
baja temperatura. Incluso, sistemas bien disenados camten cantidades mni-
mas de cera que son su cientes para obstruir los Itros de malde la \alvula

de expansbn o producir atascamientos de la \alvula [4].

h) \alvula electonica de expanson (EEV): El refrigerante Iquido entra al dispos-
itivo de expanson donde reduce su preson. Al reducir su son se desciende
dasticamente la temperatura. En los sistemas de refrigacon, el dispositivo
de expanson es un componente clave para el control de ujcednasa de re-
frigerante y de estrangulacon para mantener el refrigerae en el egimen de

ujo de dos fases antes de entrar en el evaporador.

i) \alvula reguladora de preson (EPR): La funcion de la EPR escontrolar de
manera precisa la preson en el evaporador. Mediante el ¢oyl de apertura
de la \alvula se mantiene la preson del evaporador a la pres de saturacon

del refrigerante y se logra un temperatura mas constante eel evaporador.
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Las \alvulas reguladoras de preson de Evaporador evita gula preson del

evaporador disminuya por debajo de un valor predeterminad8].

j) Laalvula de derivacon de gas caliente (EHGB): o \alvulade derivacon de gas
de descarga del compresor, al desviar gas caliente de ladsatiel compresor
al evaporador. En los sistemas de refrigeracon es deseabmitar la preson
mnima del evaporador durante periodos de baja carga trina para prevenir
el congelamiento del evaporador, 0 es necesario operar ehg@sor a menor
preson de succon para lo cwal fue disenado a operar. Es\alvula se utiliza
para modular la capacidad del compresor al controlar en foendirecta la tem-
peratura del medio refrigerado con sensores de temperaturagntroladores

electonicos [9].

k) Evaporador: Es un intercambiador de calor en el que el uidoedrefrigerante
entra en estado Iquido y sale en forma de gas al absorber elaradel espacio
a refrigerar. El proceso de evaporizacon sucede a pres@onstante (preson
baja) por lo que es un proceso isokarico adermas de ser isohico, (el calor
absorbido es el calor latente de vaporizacon). A salir devaporador el refrig-
erante esh en estado de vapor saturado. A medida que el rigigrante pasa a
trawes del evaporador este absorbe calor del medio refrigeo, provocando un

incremento en la entalpa del uido [1].

Una vez que el refrigerante sale del evaporador y realiza umartsferencia de
calor para mantener la temperatura deseada en la amararditica, el refrigerante
inicia de nuevo el ciclo en el Itro secador de Iquido. Estes el diseno del sistema de
refrigeracon que se tiene actualmente en la amara cliatica de FIME y es donde

se implementaan los algoritmos de control de esta tesis.
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2.2.2 Modelo matem atico del sistema de refrigeraci on

Un modelado matematico se puede de nir como una expresbn atematica
gue describe las relaciones existentes entre las magnitsigecaractersticas del sis-
tema. Pueden ser ecuaciones que vinculan variables mateitat representativas de
las senales y valores de magnitudes fsicas en el sistenbidenidas a partir de las

relaciones entre las correspondientes magnitudes fssca

A continuacon se iniciaa con el modelado matematico delsistema de refrig-
eracon el cual primero de niremos algunas variables fsas que interviene en el
sistema de refrigeracon como se muestra en la Figura 2.8 paas poder continuar
con el modelado matemnatico del evaporador para seguir conrebdelado del con-
densador y nalmente poder determinar el rendimiento del siema de refrigeracon

0 su desempeno (COP).

o

Condensador

Compresor

Evaporador

Vapor
saturado

Figura 2.8: Diagrama de ujo de un sistema de refrigeracon.

(m): masa del refrigerante
(QRr): Calor removido por el evaporador

(W¢): Trabajo del compresor
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(Qp): Calor desechado por el condensador
(QL): Capacidad del refrigerante (Kw)

A continuacon el balance de energa por la primera ley deal termodiramica

a cada uno de los componentes del ciclo de refrigeracon.

Eentrada + Egenerada Esalida = Eacumulada (2-12)

2.2.2.1 Modelo matem atico del evaporador

EVAPORADOR

Figura 2.9: Proceso de evaporizacbn.

En el evaporador como se muestra en la Figura 2.9 el 4 indica latrada
del refrigerante en calidad de mezcla y el 1 es la salida delsmb como vapor

sobrecalentado. Se obtiene la siguiente ecuacbn:

mhs;+ Qg mhy = me@’D@It (2.13)

donde se considera que el ujo masico es el mismo en la entaagl salida.

Aderas como es sabido la densidad se de ne como la masa pordai de volumen
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por lo que
m
v (2.14)
al despejar la masa y sustituirla en la ecuacon 2.13 se obtie [10].
My )+ Qr = Cw R (2.15)

El coe ciente global de transferencia de calor en el evapd@ esta dado por

la siguiente ecuacbn

+ |~

>
o |"
~
T
~
n
I

Ue (2.16)

o
+

[11].
Donde:
(hr): Entalpa del refrigerante.
( H): Es el espesor de la capa de hielo.
( S): Es el espesor de serpentn.
(Ky): Coe ciente de conductividad ermica la capa de hielo.
(Ks): Coe ciente de conductividad ermica del serpentn.
(Ha): Entalpa del aire.

La capacidad de refrigeracon Qr) est dada por elarea total del evaporador
(Ag) el coe ciente global de transferencia de caloiUg) y la diferencia entre las
temperaturas del espacio a refrigerar y la temperatura degfrigerante. Por lo tanto

el efecto de refrigerante neto esta dado por:

Qr = UeAe (Ter  Tr) (2.17)

Para expresar la entalpa del estado 4 (entrada al evaporad como una funcon
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de la temperatura se propone una ecuacon lineal de la vacian de la entalpa de

vaporizacon con la temperatura del refrigerante como se uastra en la ecuacon

(2.19)

h4liq:sat (TR) hl (TR) = hfg =L GTR (218)
h4 = h3 = h4liq:sat + thg = h4liq:sat (TR)+ X(L GTR) (219)
>
L
*
‘\‘
*
‘\
*
~e

Figura 2.10: Entalpa de vaporizacon del R22

Donde: L y G son las ordenadas al origen y la pendiente respeathente del
modelo lineal para la entalpa de vaporizacon del refrigrante como se muestra en

la Figura 2.10, la x es la es la calidad de la mezcla.
Sustituyendo las ecuaciones (2.18), (2.19) en la ecuacth15) obtenemos: [10].

va%[:UEAE(TER Te)+ m[ha(Te)+ x(L GTr) hi(Te)]  (2.20)

Reordenando la ecuacon anterior nos queda:

va%:UEAE (Ter Tr)+m[ (L GTr)+ x(L GTR)] (2.21)

La ecuacbn que describe el proceso de evaporacbon en fanade la temper-

atura de refrigeracon y el tiempo, se expresa mediante lagsiente ecuacon
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cpv%:uEAE(TER T+ mix 1L GTg)] (2.22)

Se puede observar que la temperatura del refrigerante deperde las siguientes

variables:

Tr=(;Cp VWAL Ae;m; x; L; Git) (2.23)

Para reducir el rumero de las variables anteriores se adimzonaliza la ecuacbn
(2.22), para llevar a cabo lo anterior se proponen la tempetats adimencional.

Tr  Ter
= — 2.24
® 7 Tster  Ter ( )

Tamben se propone la adimencioanlizacon del tiempo.

t
= — (2.25)
te
Seat, el tiempo caracterstico. As de la ecuacon (2.24) teneros que la temperatura
del refrigerante en el evaporadorTr) est dada por que es la variable fsica del

temperatura en funcon de la variables adimensional: [10]
Tr=Ter + e(Tster Ter) (2.26)
Ahora sustituiremos las ecuaciones (2.26) y (2.27) que sontéamperatura y

tiempo caracterstico en la en la ecuacon (2.22) y obteneas:

@E:UEAE te 4 temL (x 1) 1 ETER 1 (Tster Ter)
@ v Cp CoV(Tster Ter) L Ter

Donde el tiempo caracterstico est dado por:

. C,V
7 UsAg

(2.28)
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La temperatura T caracterstica est dado por: [10].

mL
Tc =(Tster  Ter) = UE_AE (2.29)

Ahora sustituiremos la temperatura y tiempo caractersticcen la ecuacon 2.28

y obtenemos:

1 T
@e _ E+(x 1)1 ETER - c . (2.30)
L Ter

Para disminuir la cantidad de variables se propone utilizar y [10].

Tc mL
= = — 2.31
TER UE/A\ETER ( )
G
= ETER (232)

Finalmente sustituyendo en la ecuacon (2.26) las ecuaciané2.27) y (2.28) y

obtenemosel Modelado Matenatico del evaporador:

@ et(x DI Q1 e)] (2.33)

La cual se utilizala para determinar el modelado matenmatto del COP.

2.2.2.2 Modelo matem atico del condensador

Como se muestra en la Figura 2.11 la entrada al condensador lesumero 2 y
la salida del condensador es el rumero 3. Al igual que con el dedtado matemnatico
del evaporador partiremos del balance de energa, de laopredades termodiramicas

y de transferencia de calor, se obtiene la siguiente ecumri
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CONDENSADOR

Figura 2.11: proceso de condensacon.

@Ion
@t

mh, Qp mhs=mGC, (2.34)

al considerar que el ujo masico es el mismo = m. Adenas comosesabido la

densidad se de ne como la masa por unidad de volumen por lo que

C oV @é‘}” =m(h; hy) Qo (2.35)

Por lo que el calor disipado al medio ambiente es:

QD = UConACon (TCon T ) (2.36)

En donde el coe ciente global convectivtJc,, viene dado por: [12]

1
Ucon = 7 1 (2.37)

Donde:
(hr): Entalpa del refrigerante.
( S): Es el espesor de serpentn.

(K's): Coe ciente de conductividad ermica del serpentn.
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(h ): Entalpa del aire a temperatura ambiente.

Sustituyendo las ecuaciones (2.36) y (2.37) en la ecuac{ih35) obtenemos.

@ on
cv e

Lo m (b2 ha)  UconAcon (Tcon T) (2.38)
Para expresar las entalpas de los estados 2 y 3 como fumcde las temperat-
uras tenemos:
h4 = h3 = h4liq:sat + thg = h4liq:sat (TR) + X(L GTR) (239)
Suponiendo un comportamiento de gas ideal, la temperatura @ éntrada del
condensador [10].
h2 = hl + Cp (Tz Tl) (240)

Al considerar la compreson del vapor refrigerante considendo el estado 1 que
h; = hg, asumiendo que es un proceso isokarico [1]. Para un procesuentiopico

de compreson se cumple la relacon:

K 1
T2 P2 K
—= = 2.41
T, P, ( )
Donde K es la relacon de calores espec cos
C
K== 2.42
C. (2.42)
y la relacon de preson est dada por:
P
fp= = (2.43)
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Sustituyendo la ecuacbn (2.44) que es la relacon de prieses en la ecuacon
(2.42) por considerar una compreson isoentopica y deggando T, obtenemos:
K 1
To=Ti(rp) © (2.44)

Y como (T,) =( Teon) Y (T1)=( Tr), entonces,

K 1
Tcon = Tr (rp) K (2.45)

Sustituyendo las ecuaciones (2.40), (2.41) y (2.46) en lauacon (2.39) se

obtiene:

n h [ o]
K 1
=m hi(TrR)+ C, Tr(rp) ©  Tr hge,, (TR) X(L  GTr)  UconAcon (Tco
(2.46)

@Ton
@t

C,Vv
y como () -(hs)=( h¢g) reescribiendo la ecuacon anterior tenemos:

QF n h < 1 i 0
@: m C, Tr(rp) © Tr  hig(Tr) x(L GTg) UcAc(Tc T)

(2.47)

C,V

Retomando las ecuaciones del modelado del matenatico dekpwerador nos
da como resultado el modelado fsico del sistema en funeade la temperatura del

condensador y el tiempo: [10].

h i
K 1 G
CpV@Eon =m Cp, Tr(rp) © Tr +L(1 x) 1 ETER UcAc(Tc T)

@t
(2.48)

Para obtener, el modelo dirmamico del condensador se estad®n dos £rminos

adimensionales
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_ TCon T

Con — TER—T (2.49)

As de las relaciones anteriores tenemos que la variablsita de la temperatura

del condensador Tcon) €st en funcon de la variable adimensional dada por:

Tcon=T + ¢ Tc (2.50)

Retomando el tiempo caracterstico () est dada por:

t=te (2.51)

As al retomas las ecuaciones (2.26) y (2.29) del modelado teamatico del

evaporador tenemos:

Tr=Ter + e(Tster  Ter) (2.52)
Cc,Vv

te= —2P 2.53

°= UcAc ( )

El sustituir las ecuaciones (2.53), (2.54) mas del modeladmatematico del
evaporador que es la ecuacon (2.34) y la ecuacon (2.37) éa ecuacon 2.49 obten-

€emos:

h i A
@ C Cp K 1 G TC UCon Con
=C = >y < 1 +(1 1 Ter 1 —Con"Con
@ [ 'R (rp) ( X) | 'ER Ten E UsAg

(2.54)

Sea la conductancia ermica dada por:
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UConACon
= - 2.55
UcAc (2.55)

Entonces sustituyendo en la ecuacon 2.55 tenemos:

h i
@c_ Gy K1 G Tc
= - = "_F + _
@ L TR (rp) 1 (1 X) 1 L TER 1 TER

E c (2.56)

retomando las ecuaciones (2.32) (2.33) vy (2.30) el tiempo caractersticot,
del modelado matenatico del evaporador. Al sustituir en laciacon (2.58) y realizar
operaciones algebraicas resulta:

Tr=Ter (1 E) (2.57)

Considerando el paametro dimensional:

= _TER (258)

Sustituyendo las ecuaciones 2.58, 2.59, 2.60 y 2.61 en laaebn 2.57 tenemos

la ecuacon adimensional el condensador:[10].

@C h K 1 I
o -« e) i) © 1+@1 x[1 (@ e)l c (259

2.2.2.3 Compresor y v alula de expansi on

Para establecer la funcionalidad de la relacon de presies del compresor con
las temperaturas del sistema de refrigeracon, se contingan el aralisis de la \alvula
de expansbn y el ujo nasico de refrigerante en el compresoEl gasto masico en el

compresor est dado por: [10]



38

Cap tulo 2. Antecedentes

K 1
m=NV, 1+C, Cirp< (2.60)

y el ujo masico en la walvula de expanson est dado por:

’ (2.61)

Donde:

N: Revoluciones del compresor en rps.
(Vp): Volumen desplazado em?/rev.

: Densidad en Kgm?3.

(C;): Espacio muerto en el compresor.

(Kp): Constante caracterstica de expanson.
Considerando un compresor idedl,;=0 entonces se iguala las ecuaciones de

los gastos nasicos del compresor y de la \alvula de expamsresulta

1
2
NV, = Ki Py o2 (2.62)
Py
De donde:
NV, ?
P = 1 2.
< moe D (2.63)
Adenas si considera la ecuacon de gas ideal
1
— = 2.64
P, RTg ( )

Sustituyendo las ecuaciones (2.60) y (2.67) en la ecuacfh66) se obtiene que
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NV, 2 1
K RTer (1 E)

=(r, 1) (2.65)

Para disminuir la cantidad de variables se propone utilizar

NV, > 1
= — 2.
K RTer (2.66)
Sustituyendo en la ecuacon (2.67) se obtiene:
rh= —+1 (2.67)

1 E)

Finalmente sustituyendo la ecuacbn en la (2.70) en la ecuaci(2.62) se obtiene

el Modelado Matenatico para el Condensador:

n #

= (1 E) m"'l 1 +(1 x)[1 (1 E)] c

(2.68)

2.2.2.4 Modelo din amico del ciclo de refrigeraci on

Una vez obtenidos los modelados matenaticos del evaporadocondensador

se obtiene el modelado diramico del ciclo de refrigeranb

Las ecuaciones (2.35) y (2.63) son ecuaciones diferenciateéarias de primer
orden . La ecuacbon del evaporador (2.35) es lineal de coentes constantes. La
ecuacon del condensador (2.63) es lineal de coe cientemiables. Se puede observar
que la ecuacon del condensador (2.69) una dependenciastéxientre el condensador
y el evaporador. De esta forma, al tener la solucon del evapador, se sustituye en

la ecuacon del condensador y as obtenemos la respuestal dondensador.
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2.2.2.5 Determinaci on del COP.

Para determinar el coe ciente de desempeno del sistema @drigeracon que
es la relacon entre el calor absorbido por el evaporador & potencia suministrada

por el compresor.

El ciclo de refrigeracon con mayor e ciencia es aquel quexteae la mayor

cantidad de calor del espacio a refrigerar con el menor trabaglel compresor.

Qr _ Qr

cop= =R -
We Qp Qr

(2.69)

(QRr): Calor removido por el evaporador
(W¢): Trabajo del compresor
(Qp): Calor desechado por el condensado

A partir de las ecuaciones (2.17), (2.26), (2.37) y (2.51) stituyendolas en la

ecuacbn 2.63 obtenemos:

1
copP= —— (2.70)
c 1

E

Como se puede observar en el modelado materatico del COP anoediferen-
cia entre las temperaturas del evaporador con el condensandenor sera el rendimien-
to del sistema (COP). Tamben in uyen las perdidas de caloren el compresor as co-
mo las cadas de presbon en el sistema. Estas tamben procan una reduccon en el

rendimiento del sistema de refrigeracon.
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2.3 Valvulas electr onicas

En los disenos de las \alvulas actuales, los componentescabnicos que con-
trolan la alvula estin separados de la misma, es por estaug la forma correcta de
nombrarlas es \alvula ekctrica controlada electoni@amente. Dado que a las \alvulas
electonicas se les asigna una funcon en el software dentmlador, una \alvula elec-
tonica puede ser usada en cualquier lugar del sistema; cormmalvula de expanson,
\alvula baypass, \alvula de control en el evaporador, \vula recuperadora de calor,

\alvula de control de preson.

Un dispositivo ideal de control de refrigerante no debe ser egpco para un
refrigerante, debe tener un amplio rango de carga, debe dedptse con gurar a
distancia y debe de controlar directamente la temperaturgreson u otra variable

del sistema. Las \alvulas controladas electonicamenteumplen con estos requisitos.

Hay cuatro tipos de \alvulas ekctricas controladas ele@nicamente:[13].

a) Solenoides: Son \alvulas que se utilizan de cierre y tiena diserio sencillo. Cuan-
do una bobina que rodea elembolo es energizada, el campo m#go levanta

elembolo, solo tienen dos posiciones, totalmente abiertatotalmente cerrada.

b) Aralogas: Esigual a la solenoide solo que la bobina y elembdian sido disenados
para crear un campo magretico variable, con un campo magieo rmas fuerte

la\alvula de abria mas y con un campo magretico menor la alvula se cerraa.

c) Geoermicas: Son similares a la \alvulas termostticasolo que en el bulbo tiene
un pequeno calentador ekctrico inmerso en el Iquido déulbo es energizado
por cantidades variables; el calor generado expande el oidlel bulbo modu-

lando la \alvula.

d) Motor paso a paso: En este tipo de \alvula se utiliza un pequetmotor para

abrir o cerrar el puerto de a \alvula, este motor no gira contiuamente sino
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gue gira una fraccon de revolucon para cada senal enda del controlador.

Solo en este tipo de \alvula se puede tener repetibilidad.

2.3.1 Valula de expansi on

En el sistema de refrigeracon un elemento de vital importecia es el dispositivo
de expanson ya que es un componente clave para el control dejo del refrigerante
y de estrangulamiento para mantener el refrigerante en egen de ujo de dos fases
antes de entrar al evaporador. En comparacon del tubo cdpr y la \alvula de
expanson termosttica (VET) la \alvula de expanson el ectonica (EEV) presenta
ventajas en la aplicacon y control de ujo de refrigerante La EEV por ser una

\alvula electonica de motor a pasos permite regular el up de refrigerante [7].

2.3.1.1 VET (V alvula de expansi on termost atica)

La walvula de expanson termosttica regula el ujo de refrigerante hacia den-
tro de un evaporador y mantienen constante el sobrecalent@nto en la salida del
evaporador, logrando con la optimizacon de la super ciefectiva del evaporador.
El sobrecalentamiento se de ne como la diferencia entre larhperatura del gas en
la succon y su temperatura de saturacon. Para medir aprpiadamente el sobreca-
lentamiento que una VET est controlando se miden las tempaturas en el bulbo
sensor y la temperatura de saturacon correspondiente a faeson de succon en el

lugar del bulbo sensor.

Como se muestra en la Figura 2.12 es la forma de instalar la VET rdte el
bulbo instalado en la salida del evaporador tiene el mismo rgerante que usa el
sistema, y mide la temperatura del vapor del refrigerante, aumento de temperatura
del evaporador hace que el refrigerante que tiene el bulboesgpanda obligando al

\astago a bajar (abre la \alvula) cuando el \astago baja érefrigerante puede pasar
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Condensador

.VET
Compresor

Evaporador

Termostato 1

Figura 2.12: Diagrama de ciclo de refrigeracon con \alval termosatica.

enfriando el evaporador cuando la temperatura del evapomdbaja, el refrigerante
del bulbo se contrae (cerrando la \alvula), haciendo que edstago suba y cierre el
paso del refrigerante. Al aumentar la carga ermica del evapador el refrigerante
se evapora nmas mpidamente por lo que las temperaturas deépor refrigerante y
el bulbo se incrementan provocando una mayor preson haowo que la \alvula se
abra hasta que se equilibren las presiones (Preson del bal= Preson del resorte
+ Preson del evaporador). En cambio si disminuye la cargaermica entonces se
provoca un descenso en la temperaturas del vapor refrigei@por lo que la \alvula

Se cerram.

Para medir el sobrecalentamiento se utilizan dos netodosyno de ellos es el
nmetodo de preson-temperatura: Consiste en medir la presi de succon en el lugar
donde esh ubicado el bulbo sensor y convertir esta presba su temperatura de

saturacon y restar la temperatura de saturacon de la terperatura real del vapor.

Otro nmetodo para medir el sobrecalentamiento que la VET eatcontrolando
es el netodo de dos temperaturas: la temperatura de satu@t se mide directa-

mente colocando un sensor de temperatura encima de la supée del evaporador,
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(normalmente en un lugar entre la mitad y dos tercios de la d&ncia a trawes del
evaporador). Este nmetodo no es tan able como el nmetodo derpsbn-temperatura

[14].

2.3.1.2 EEV (V alulas de expansi on electr onica)

En los sistemas de refrigeracon, el dispositivo de expamrses un componente
clave para el control de ujo y de estrangulacon. La EEV ti@me un motor paso
a paso que impulsa con precison la aguja de la \alvula mayam menor segin el
rumero y la fase de orden de los pulsos electonicos para afaisla apertura de
EEV. El valor de apertura se puede ajustar dimmicamente comuna funcon del
estado de funcionamiento de sistema de refrigeracon, lza® en las estrategias de
control espec cas bajo las restricciones del modelo matatico y abilidad del sis-
tema. Debido a la exibilidad de regulacon de ujo, la EEV tiene una adaptabilidad
robusto para todos los refrigerantes en uso y una amplia gamaatendiciones de fun-
cionamiento, lo que da el potencial para reemplazar el TEVajvula de expanson
termosttica) y el tubo capilar., Las caractersticas dela EEV se han investigado

tanto experimental y teoricamente en losultimos anos [[

El sistema de refrigeracon de la @amara climatica tiene ua \alvula electonica
de expanson de motor a pasos por lo cual se controlam medi& un algoritmo de

control PID.

2.3.2 EPR (V alvula reguladora de presi on de

evaporador)

La funcon principal de la \alvula reguladora de preson (EPR) es limitar de
manera precisa la preson en el evaporador y balancear lapezidad del sistema

de refrigeracon a los requerimientos de la carga ermicaCuando se mantienen la
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preson del evaporador a la preson de saturacon del reigerante se lograr tener un

temperatura mas constante en el evaporador.

Controlando la preson de operacon del evaporador (o laneson de succon
del compresor), se puede lograr o permitir que el sistema opeorrectamente bajo
un amplio rango de condiciones de carga y ambientales, maniando una e ciencia

maxima del sistema.

Condensador

EEV,

. Compresor

Evaporador

Figura 2.13: Diagrama de refrigeracon con \alvula reguladra de presbon

Las \alvulas Reguladoras de Preson de Evaporador evita gqula preson del
evaporador disminuya por debajo de un valor predeterminadmrrespondiente al
ajuste de la alvula. Al disminuir la carga ermica del evaprador se mantiene una
temperatura constante en el evaporador que es igual al ajagde la \alvula. Por el
contrario al aumentar la carga ermica, la \alvula abre al hcrementarse la preson
a su entrada sobre el punto de ajuste. Como se muestra en la Fay@.13 la EPR se
debe de colocar a la salida del evaporador. Para que se acel/éuncionamiento de
la EPR debe de haber un cambio en la preson que la \alvula @sregulando, este

cambio provocaa que la \alvula cierre o abra [8].

El sistema de refrigeracon de la @amara climatica tiene ua \alvula electonica
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regulador de preson de motor a pasos por que esta tesis seaveontrolar mediante

un algoritmo de control PID.

2.3.3 EHGB (V alvula de gas caliente bypass)

La\alvula de derivacon de gas caliente bypass (EHGB) se Uiza para modular
la capacidad del compresor al controlar en forma directa l@mperatura del medio

refrigerado con sensores de temperatura y controladorescatmicos.

Se puede ajustar para mantener automaticamente una temp@ura mnima
de evaporizacon, independientemente de la disminucowle la carga ermica del

evaporador.

Adenas son ideales para aplicaciones con baja toleranciatdenperatura como

@maras climaticas de clima controlado y procesos de refieracon [9].

Condensador

EEV '.EHGB

Compresor

Evaporador

Figura 2.14: Diagrama de refrigeracon con \alvula de gasatiente bypass donde se

inyecta gas caliente en el distribuidor entre la \alvula dexpanson y el evaporador

El sistema de refrigeracon de la @amara climatica tiene ua \alvula electonica

de gas caliente bypass de motor a pasos por lo cual se conteofaediante un algo-
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EEV.

Compresor

Evaporador

Figura 2.15: Diagrama de refrigeracon con \alvula de gasatiente bypass donde se

inyecta gas caliente despes del evaporador

ritmo de control PID y esh instalada sequn la Figura 2.14.

Cabe mencionar que hay otras formas de instalar la \alvulalbypass de gas
caliente una es tal y como se muestra en la Figura 2.15 que efiggrante proveniente

del compresor como gas caliente es inyectado despues delpevador.

2.4 Estado del arte

La amara climatica est preparada para usar las \alvulas: EEV \alvula de ex-
panson electonica, EPR \alvula reguladora de presin de evaporador, EHGB \alvu-
la de gas caliente bypass como dispositivos de control del st de refrigeracon.
Sin embargo aun no se ha explorado todo el potencial del ®sta de refrigeracon en
funcon de la combinacon de estas tres \alvulas. Ello pede mejorar la precison, la
estabilidad de la temperatura de la @amara de clima contrato, prolongar el tiempo

de vidautil de los distintos componentes y ahorrar energ durante su operacon.

Las grandes industrias de refrigeradores donesticos hacaso de laboratorios
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especializados; para la evaluacon de sus productos, esgoh instalaciones climati-
zadas en la realizacon de pruebas experimentales y de aaeaizacon. EI consumo

energetico de un refrigerador domestico depende de su ceioiad, medida como el
volumen interno de almacenaje. Este consumo depende enorraeta de las condi-
ciones del medio ambiente en el que se encuentra el electraicn. Dado que es
difcil predecir las condiciones nales a las que se enceoai cada modelo de refriger-
ador; es necesario conocer la respuesta del mismo en un asmalhgo de condiciones.
Estas condiciones son simuladas en recintos climatizadosn control de temperatura

y en ocasiones de humedad [15].

Para controlar la temperatura objetivo en el sistema refrigacon la forma de
control convencional de encendido / apagado tiene muchos eamvenientes como la
baja precison de control, alto consumo de energa, y la disinucon del tiempo de
vidautil del compresor. Hay controles alternativos como aliso de la \alvula bypass
de gas caliente y el compresor de velocidad variable, esteshan desarrollado para

resolver los problemas ya mencionados [16].

La EEV en los sistemas de refrigeracon y bombas de calor es componente
crucial ya que regula la cantidad de ujo masico del refrigemte. Si se compara
sus antecesores tubos capilares y TEV (\alvula de expaosi termosttica),la EEV
tiene muchas ventajas es sus aplicaciones ya que por su meraa de motor a pasos
regula la masa segun sean las necesidades, requerimiente$ control de apertura o

cierre se puede controla mediante modelos matematicos oP[7].

La EEV tiene una gran in uencia sobre la preson y temperatua de descarga
del compresor, pero su inuencia en la preson y temperatar de evaporacon es
mnima. La potencia del compresor disminuye con el aumentoedla apertura de
EEV , y puede ser atribuido a la solucon entre el aumento delujo nmasico y la
disminucon de la preson de descarga . Adenas, se tiene noees valores del COP

con diferentes apertura EEV de 60% y 40 % , respectivament&]1

Es importante controlar el sobrecalentamiento en el sistentde refrigeracon, si
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el sobrecalentamiento es por debajo de® el sistema de refrigeracon est en peligro
de compresbn de Iquido. Por otro lado un sobrecalentarento grande, el COP del
sistema disminuila. Por lo tanto, el sobrecalentamiento ebe ser controlada tanto

para la prevencon del feromeno de regreso lquido y detenina el COP [16].

Otro problema critico en el ciclo de refrigeracon es la acuntacon de escarcha
ya que bloquea el espacio entre la aletas del evaporador yoedisminuye la tasa
de ujo de aire, por esto la capacidad de calefaccon adeisadel COP tiende a
disminuir La eliminacon de escarcha por ciclo inverso (RG), la descongelacon
bypass de gas caliente (HGBD) y la comparacon de estos dostodos RCD y
HGBD no hay antecedentes en la literatura. La descongelasopor derivacon de
gas caliente (HGBD) es otro netodo potencial de eliminacp de escarcha y puede
superar las desventajas del netodo RCD debido a no cambianlvula de inverson.
Sin embargo, los literatura e investigaciones que estudiah ciclo HGBD son muy

escasas [18].

Los principales factores que inuyen en la inestabilidad deo$ ujos en el
evaporador de GSTHP(Evaporator of Gravity Separate Type HeaPipe.) son el
ujo de calor, entrada de subenfriamiento del uido de trabgo, la preson, etc. La
estabilidad del ujo aumenb con la preson, el ujo tiende a ser nas inestable con

un aumento en el subenfriamiento de entrada [19].

La literatura reporta experimentos donde se modi ® la preon de salida del
evaporador variando el ajuste de la apertura de la \alvulahicada a la salida del
evaporador, este control se realiz de manera manual. Dunte el experimento la
velocidad del compresor era 1800 rpm. Cuando se modi © lpeartura de la \alvula,
la velocidad de ujo de masa aumenb desde el lado de alta pmsal lado de baja
preson, lo que resulb en el aumento de la preson del eyrador y disminucon
del lado de la preson alta. Para el ciclo transcrtico, la dsminucon de la presbn
del lado de alta, especialmente cuando la preson del lado déa es menor que el

presonoptima, da lugar a la disminucon de la capacidaddel sistema. Cuando la
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preson de salida del evaporador aumenb, disminuyo la gaacidad de refrigeracon
notablemente y el consumo de energa del compresor dismiondigeramente debido
a que la preson de salida del compresor se disminuyo. Cudm la preson de salida
del evaporador aumenb, la temperatura de la entrada del agpresor aumenb y la

temperatura de salida del compresor disminuyo [20].

Con el n de mejorar la e ciencia energetica del sistema de bopa de calor
y el confort ermico interior, la preson de evaporacon de la carga de la bomba
de calor debe ser controlada apropiadamente para que coircidon la carga de
refrigeracon. Para un control e caz de la preson de evapracon, se necesitan las
variables necesarias para la identi cacon de la condico del sistema a medir. Las
bombas de calor del estado de la ecnica de medir las tempenas del refrigerante
en la entrada y salida del compresor, la temperatura de evapobn del refrigerante,
y la temperatura de condensacon y los utilizan para conttar la temperatura de
evaporacon por el cambio de la preson de evaporacon EET (control presbn de
evaporacon basado en la salida del evaporador y lectura d temperatura). Sin
embargo, como este tipo de variables de temperatura cambiagnsiblemente tras
el cambio de las temperaturas interiores y exteriores, esfali lograr un control
apido y preciso de la preson de evaporacon. Con el n de omplementar el punto
de netodo EPCT y para lograr un control e ciente de la presin de evaporacon,
hay un nuevo netodo conocido como EPCP (control de la presi de evaporacon
basado en la lectura de preson de salida del evaporadorgfdesarrollado. El netodo
EPCP utiliza la preson del refrigerante a la salida del evaprador como la entrada
de control. Si se mide la preson y se utiliza como la entradi#e control, la preson de
evaporacon se puede controlar con mas precison que cuda se usa la temperatura
como la entrada de control. Si la preson de evaporacon s@wgtrola para que sea la
preson de evaporaconoptima lusqueda de la carga, la tmperatura del aire interior
se estabiliza y la e ciencia energgtica se podra mejoralLos estudios, sin embargo,
que han aplicado el netodo EPCP a la bomba de calor real, soaros. Por lo tanto,

se requieren estudios para llevarse a cabo y evaluar paraiopzar el netodo EPCP



Cap tulo 2. Antecedentes 51

[21].

El metodo de control "On  Off " fue el mas usadas ecnica convencional para
controlar los sistemas de refrigeracon. Este netodo tienan gran inconveniente de
picos de corriente no deseados durante sus transiciones d@ado. El controlador
PID se ha usado ha sido ampliamente utilizado en CalefaccoVentilacon Aire

acondicionado sistemas y Refrigeracon [22].
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Algoritmos de control

3.1 Sistemas de control

En la actualidad se automatizan los procesos, es decir, liamdo al maximo la
intervencon de un operador. El objetivo del control automtico del proceso es man-
tener determinado valor de operacon las variables el preso (temperatura, caudal,
preson etc.) en ciertos valores de consigna para poder coitrr el proceso y asegura

la calidad del producto, as como la seguridad entre otrogétores [23].

Para lograr el control de un proceso primero se debe de tenarmhedicon de
lo que se desea controlar, como por ejemplo, la temperatutgye se mide con un
termopar, el cual se conecta fsicamente a un transmisor gueapta la senal del sensor,
la magn ca y la enva al controlador. El controlador recibe la senal del transmisor,
la compara con el valor deseado y segun la comparacbn sdegeiona la accon que
se tiene programada. Con base en la decison, el controladerenva una senal al
elemento nal de control que puede ser una resistencia elica o una \alvula, el
cual es el elemento que controla el proceso. Para lograr eseodebe de disenar e
implementar un sistema de control. Los principales compantes de un sistema de

control son:

= Variable controlada: Es la variable que se debe de controlarmantener en un

52
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valor deseado.

= Referencia o consigna de control: (Set-point) Es el valor gge desea que tenga

la variable controlada.

» Variable manipulada: Es la variable que se utiliza para maener el proceso en

las condiciones de control o consigna.

» Perturbacon: Es cualquier variable que ocasione que lanable de control se

desve del punto de control.

= Elemento de medicon: Este produce una senal relacionadanda condicon de
la variable controlada, y proporciona la senal de realimextdn al elemento de

comparacbn para determinar si hay o no error [23].

El sistema de control en lazo abierto o sistema sin retroalentacon, es cuando
el controlador del sistema se desconecta. Son sistemas srci@les la salida no afecta
a la variable de control. En un sistema en lazo abierto se mitke salida pero no se
retroalimenta para compararla con la entrada. Por tanto a cadentrada de referencia
le corresponde una condicbn operativa ja; como resultad la precison del sistema
depende de la calibracon. Ante la presencia de perturbacies, un sistema de control

en lazo abierto no realiza la tarea deseada.

En los sistemas de control de lazo cerrado o sistemas con galimentacon
o feedback, la toma de decisiones del sistema no depende gdola entrada sino
tamben de la salida, ya que la variable de salida es compaacon un valor deseado
set-point (SPNT) y para lograr el control, la variable a contolar recibe senales de
operacon para lograr obtener el valor deseado. Por lo quessstema es muy exible

y capaz de reaccionar si el resultado que se est obtenientumes el esperado.

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al caviador la senal
de error de actuacon, que es la diferencia entre la senal detrada y la salida de

realimentacon (que puede ser la senal de salida misma o ufacon de la senal
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de salida y sus derivadas o integrales) a n de reducir el errg llevar la salida del
sistema a un valor conveniente. El ermino control en lazoecrado siempre implica

el uso de una accon de control realimentando para reducit error del sistema [23].

3.2 Sinton a de criterios integrales por

control regulatorio

A la comparacon entre la condicon actual y la condicondeseada se le conoce
como error o desviacon mnima de la variable a controladaeaspecto al punto de

control.

Error = SPNT V ariableacontrolar (3.1)

Debido a que el error es en funcon del tiempo de duracon da respuesta, la
suma del error de cada instante se debe de minimizar, dicharaues la integral del
error en tiempo. Puesto que la integral del error se desea inmiizar, pero la integral
del error no se pude minimizar de manera directa, ya que un ernegativo muy

grande se volvera mnimo, para evitarlo se utilizan:

= |AE (Integral del valor absoluto del error)

y
IEA = je(t)jdt (3.2)
0

» ICE (Integral del cuadrado del error)

Z

ICE = € (t) dt (3.3)
0

= |AET (Integral del valor absoluto del error ponderado en el 8mpo)
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Z

IAE = tje(t)j dt (3.4)
0

» |CET (Integral del cuadrado del error ponderado en el tiempo

Z
ICET = te? (t) dt (3.5)

0
Las cuatro integrales kasicas de error se pueden minimizanediante el ajuste
de los paametros de controlador. Los valoresoptimos pamnetricos no esan solo en
funcon de cuwal de las cuatro integrales del error se elijga que tamben depende de
las entradas, perturbaciones, punto de control y de la fornde entrada (escabn o

rampa), por lo general el cambio de escabn es nas utilizad

Cuando solo es importante el punto de control como entradd, groposito del
controlador es hacer que la variable controlada siga a lansé-€le la consigna de

control entonces es un servorregulador.

Cuando el objeto del controlador es mantener a la variabler@oolada en una
consigna constante, en presencia de entradas de perturbiace dice que el contro-

lador es regulador.

Cuando se ajusta el controlador para la respuestaoptima ana entrada de
perturbacon, se debe de hacer una decisbn adicional resgie a la funcon de trans-
ferencia del proceso para esa perturbacon en particuldésto es complicado, debido
a gue la respuesta del controlador no pude seroptima parada perturbacon s es
gue existe mas de una perturbacon en el sistema. Los paaetrosoptimos de ajuste
dependen de la velocidad relativa de respuesta de la varlgontrolada a la pertur-
bacon; mientras mas lenta sea la respuesta a la perturbadci, la ganancia debe de
ser mayor. Por el contrario, si la variable controlada respde instaneaneamente a
la perturbacon, el ajuste del controlador se@a lo menos guroso posible es decir la

ganancia sea mucho menor.
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Cuando el proceso tiene perturbaciones se recomienda usacagitrol regula-

torio estos sistemas estin disenados para compensar lastprbaciones [23].

3.3 Sistemas din amicos de primer orden

3.3.1 Modelado de primer orden

Al analizar los sistemas de control las entradas del sistempefturbaciones,
cambios en el punto de control) y las salidas cambian con respo al tiempo, es
conveniente usar la trasformada de Laplace. Un proceso rexibna entrada U(s) y
genera una salida Y(s). Si llevamos estas senales a dominel.dplace obtendremos
la funcon de transferencia G(s) como la relacon de la treformada de Laplace de la
variable de salida sobre la trasformada de Laplace de la vdria de entrada como se

muestra en la Figura 3.1.

us [ Y(s)

Figura 3.1: Diagrama de bloques de la funcon de transfereaci

De modo que:

Y (s) = G(s)U(s) (3.6)

Se le denomina sistemas de primer orden a aquellos en los queclaaebn

general aparece solamente la derivada de lado izquierdodella variable de estado).
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Es decir se reduce a la siguiente forma:

ku= Y 4y (3.7)

Donde:
k: Se denomina la ganancia del proceso.
. Es la constante de tiempo del sistema.

A las U(s) se les conoce como variables de entrada o funconfdezamiento ya

gue es la que fuerza el cambio en la variable de salida Y(s) o gafe de respuesta.

3.3.2 Variable de desviaci on

Las variables de desviacbn se de nen como la diferenciaten el valor de

variable o senal y su valor en el punto de operacon.

e(t) = u(t) u (3.8)

Donde:

e(t): Es la variable de desviacbn

u(t): Es la variable absoluta correspondiente

u: Es el valor u en el punto de operacon (valor base)

Como se observa en la Figura 3.2, la variable desviacon, esdlesviacon de una
variable respecto a su valor de operacbn o base. La trangdecia del valor absoluto
de una variable al de desviacon, equivale el cero sobre @ ée esa variable hasta

el valor base. Se utiliza la variable de desviacbon en el alisis y control de procesos.
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0.5

/’ uft) utt)

0 10 20 30 a0
Tiempo [s]

Figura 3.2: De nicon de la variable de desviacon. u(t)

Al utilizar las variables de desviacon su valor inicial sispre sel cero, si se supone
gue se comienza a partir del valor de estado estacionario.t®teando la ecuacon
3.7. Ya que es una ecuacbn lineal y al utilizar trasformadade Lapace se obtiene

que:

[sY(s) Y O]+ Y(s)= U(s) (3.9

Pero U(0) = 0 y aplicandoalgebra la funcon de trasferencia &:

Y(s) 1
U(s) o+1

(3.10)

La anterior es una funcon de trasferencia de primer ordengpque se desarrolla
a partir de una ecuacon diferencial de primer orden. Los presos que se describen

mediante esta funcon se denominan procesos de primer orden.

3.3.3 Constante de tiempo

S se supone que la variable dependiente Y(t) se incrementasta el valor A,

sufre un cambio escabn de magnitud A y se expresa matemaiimente como:
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Yi(t)= Y, (3.11)
Y=Y +A (3.12)
En ambas ecuaciones> 0
Lo que se puede expresar:
Y (t) = Au (1) (3.13)

Al cambiar al dominio de Laplace se obtiene la siguiente ecoac

LIYi(0)] = L[Au(t)] = A:L[u(t)] (3.14)

Y al sustituirlo en la ecuacon 3.10 y considerando que la gancia es 1 obten-

emos la ecuacbn:

A

YO sty

(3.15)

Y al utilizar las fracciones parciales para obtener la trafermada inversa la

ecuacon cambia a:

YH)=A 1 e (3.16)

Esta ecuacbn expresa el comportamiento fsico de, la cual se conoce como

constante de tiempo del proceso. Si se hace t 5 se tiene:

YH)=A 1 e =A1 el (3.17)
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Y (t) = 0:634A (3.18)

En una constante de tiempo se alcanza el 63.2% del cambio tptaomo se

ilustra ga camente en la Figura 3.3.

Y, +A|— A . o i i
Y,(s),C Rr ol x
Y(t), / .
A !
71
YooL— o ]
— .

Figura 3.3: Respuesta de un proceso de primer orden a un cambszabdn de la

funcon de entrada constante de tiempo.

Por lo que la constante de tiempo guarda relacon con la valwlad de respues-
ta del proceso. Mientras nas lenta es la respuesta de un peso a la funcon de
forzamiento o entrada, nas grande es el valor de por lo tanto, nas apida es la
respuesta del proceso a la funcon de entrada, cuanto masquefo es el valor de

. Se debe de tener en cuenta que la constante de tiempo se camepae diferentes

propiedades fsicas y pamametros de operacon del prose. [23]

3.3.4 Ganancia

La ganancia depende de las propiedades fsicas y los padnos que se con-

trolan en el proceso. Matematicamente la ganancia se puede nir como:



Cap tulo 3. Algoritmos de control 61

V ariabledesalida _ Y (s)
V ariabledeentrada U(s)

(3.19)

La Ganancia es representada con la variable k, al retomar lauvacon 3.14 y

agregando la ganancia la ecuacon queda:

kA

La ganancia multiplica al cambio en la funcon de entrada. & ganancia indica
cuanto cambia la variable de salida por unidad de cambio en lariable de entrada.

Es decir la ganancia de ne la sensibilidad del proceso a camde valor en la entrada.

3.3.5 Tiempo muerto

El tiempo muerto (retado de transporte o tiempo de retraso)seel tiempo
gue se tarda en reaccionar el sistema ante un cambio a la vatede entrada o
perturbacon. La respuesta deYy(s) a los disturbios Y;(s) sela la misma que es
CY (s) con la excepcon que tiene un retardo de cierto intervaloedtiempo, es decir

existe un lapso de tiempo nito entre la respuesta d¥(s) y la respuestaYy(s) lo

cual se ilustra en la Figura 3.4

A

v, (sl

¥,

Figura 3.4: Gra ca escabn del tiempo muerto.

Para el cambio escabn la variable de entrad¥;(s). El intervalo de tiempo

gue tarde el proceso a reaccionar ante un disturbio y el tiempgen que la variable
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Y1(S) empieza a responder se conoce como tiempo muerto y se represmediante

el ermino

El tiempo muerto es parte integral el proceso por lo que se agele tomar en

cuenta en las funciones de transferencia que relaciongs), con Y;(s) y Ys(S).

La funcon de retardo se expresa mediante el producto de lawacon de trasfer-
encia y el ermino de la trasformada de Laplace exclusivam& del tiempo muerto
que e ° Por lo que la ecuacon de trasferencia, considerando elri@o muerto se

de ne como:

Yi(s) _ kie °®
Yi(s)  s+1

Gy(s) = (3.21)

3.3.6 Funci on de transferencia

Como ya se de no la funcon trasferencia es la relacon @ la trasformada de
Lapace de la variable de salida sobre la trasformada de Lapalde la variable de

entrada y se representa por lo general de la siguiente forma:

G(s) = Y(s) _ k(ams™+ ayn 1S™ 1+ nnngys+ 1)
S U(s) (s + by gt 1+ nibs+ 1)

(3.22)

Donde: G(s): Representacon general de una funcon de transferencia.
Y (s): Trasformada de Laplce de la variable de salida.

U(s): Trasformada de Laplce de la variable de entrada o de la funt de

forzamiento.
k, a, b: Constantes con |=1,.....,m, j=1,....,n

K representa la ganancia del sistema, las otras constantsy b tienen como
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unidades (iempo)i donde i es la potencia de la variable de Lapace, s, que se asoci
con la constante particular, lo que da como resultado un &mino sin dimensiones

dentro del paentesis, ya que la unida de s %%”11_90

La funcon de transferencia de ne completamente las cartgrsticas de estado
estacionario y diramico, es decir, la respuesta total deliskema que se describe
mediante una ecuacon diferencial lineal. Esta es caracttica del sistema, y sus

erminos determinan si el sistema es estable o no.

3.4 Ensayos experimentales

A pesar de que la tecnologa ha avanzando a pasos agigantaden el area
industrial en losultimos anos, el PID continua siendo el as utilizado ampliamente
desde la invencon de este ya que por medio de PID se contralproximadamente el

90 % de los procesos industriales [24]

Existen diferentes metodos de sintonizacon PID de los @ales el nas utilizados

es Ziegler Nichols [25]

Esta tesis propone el uso del netodo de Criterios Integralgoor Control Reg-
ulatorio, este netodo de sintonizacon es nmas analticoy menos emprico que el de
Ziegler Nichols. Adenas si se considera que el sistema deiggracon es un sistema
con muchas perturbaciones, por ejemplo la in uencia de lartgeratura ambiental,
humedad del medio, el efecto de la apertura de la puerta de &mara climatica
durante su funcionamiento. Por estas razones se seleccionalos netodos de sin-
tonizacon de Ziegler Nichols y el de Criterios Integralesgr Control Regulatorio, se

compara la sintonizacon PID de ambos netodos.

Para poder comparar los dos netodos de sintonizacon PID s#btuvo de man-
era experimental la respuesta escabn mediante simulanode lazo abierto, as se

establecieron los valores de ganancia del proces0y), ganancia integral ;) y
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ganancia derivativa (T4) correspondientes a la sintonizacon por Ziegler Nichols y

por Criterios Integrales.

/_\_,-—"_—-‘;

)

Ganancia del proceso

[—criterios irﬁegrales'
Funcidgn escaldn |
[——Ziegler Nichols | |

Tiempo en segundos

Figura 3.5: Comparacon netodo de Ziegler Nichols vs Criteds Integrales

Como se muestra en la Figura 3.5 una caracterstica de ZiegMichols es que
se obtiene un 25% de sobrepaso maximo en la respuesta escabn cambio con
criterios integrales el sobrepaso es menor y se logra unabgidad en menor tiempo
por lo que de acuerdo con esta simulacbon efectivamente s#iene mejores resultados

mediante la sintonizacon de PID por criterios integralegpor control regulatorio.

Mediante sintona por criterios integrales por control rgulatorio se realiza el
PID para poder responder a las perturbaciones que pudierarigir en el sistema
[23]

3.4.1 Pruebas de control de lazo abierto

Para poder realizar las pruebas de lazo abierto es necesag@rar el contro-
lador de manera manual, en condiciones estables y as pogepducir un cambio
en la senal de salida del controlador con la nalidad de padebservar una ga ca
escabn a la salida del actuador, una vez obtenida la curvaedeaccon del proceso

es posible determinar los paametros del controlador [25]

De esta manera se inician con las pruebas de funcionalidadodela una de las
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\alvulas del sistema de refrigeracon de la @amara de aia controlado.

3.4.1.1 Pruebas de lav alvula electr  onica de expansi on EEV

Para iniciar las pruebas de lazo abierto de la \alvula eleohica de expansbon
EEV se inicia con la amara climatica en condiciones estabs por lo que la resisten-
cia se qued en un valor jo. Adenes las \alvulas EPR y EHGB pemanecieron

totalmente cerradas ya que el ujo de refrigerante retornabpor el paso libre.

Al modicar la alimentacon de EEV de 4mA a 12mA, la temperatura de
succon empead a caer como se esperaba lo que provoca la ¢a en forma de

escabn.

Por lo que se determina que a mayor corriente mayor apertura tke \alvula
electonica de expanson, y a menor corriente menor aparta de la EEV. Es decir
que la apertura de la alvula es directamente proporciona la corriente que se aplica
en el algoritmo de control. Con esta prueba de lazo abierto paeden determinar
los pammetros de la EEV que son el tiempo muerto de 5.5 seglos y el tiempo del

proceso de 6.5 segundos.

Valvula

Compac RIO

Tarjeta de
control

Figura 3.6: Diagrama electonico de conexon.
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3.4.1.2 Pruebas de la v alvula de gas cliente V alvula Bypass
EHGB

Para iniciar las pruebas de lazo abierto de la \alvula de gadiente \alvula
Bypass EHGB se inicia con condiciones estables en la amararatica la EEV y
la resistencia ekctrica se dejan en valores de operacojos adenas la EPR esta
totalmente cerrada. El refrigerante retorna por el paso lile y la EHGB se modi ca
las condiciones de operacon para poder observar el comiaoniento del sistema con

la modi cacon de apertura de la EHGB.

= La corriente de bypass se aumento a 12mA y la temperatura deaperador

aumenb
= Se cambio a 20mA y entro en deshielo sin afectar la temperaule consigna

= Se cambio 4mA y la temperatura de succon disminuyo dastamente.

Por lo que se observa que a mayor corriente mayor apertura de \alvula
de gas cliente \alvula Bypass, y a menor corriente menor agara de la EHGB.
Es decir que la apertura de la \alvula es directamente propconal a la corriente
gue se aplica en el algoritmo de control. Con la pruebas dedaabierto se pueden
determinar los paametros de la EHGB, que son el tiempo muertde 3.5 segundos

y el tiempo del proceso de 5.5 segundos

3.4.1.3 Pruebas de la v alvula reguladora de presi on del

evaporador EPR

Para iniciar las pruebas de lazo abierto de a \alvula regulimra de presbon
del evaporador (EPR) se inicia con la @amara climatica en andiciones estables, la
resistencia y la EEV permanecen en valores jos y la EHGB contia totalmente

cerrada.
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Se cambio la alimentacon de EPR de 4mA a 12mA y la presbn epeod a
disminuir y la temperatura de succon empeod a caer como ssperaba ya que la

temperatura depende de la preson.

Por lo que se determina que a mayor corriente mayor apertura da \alvula
regulador de presbn, y a menor corriente menor apertura da EPR. Es decir que
la apertura de la \alvula es directamente proporcional a laorriente que se aplica en
el algoritmo de control. Con esta informacon se pueden datminar los paametros
de la EPR son el tiempo muerto de 4.8 segundos y el tiempo debpeso de 6.6

segundos

3.5 Algoritmo PID

Una vez que se obtuvieron el tiempo muerto, el tiempo del proceg el tiempo
total de cada uno de los actuadores del sistema de refrigemacse calcula la ganan-
cia de cada uno de los actuadores. Aplicando la sintona pantrol regulatorio

obtenemos la ganancia del controlador mediante la siguienécuacon

a
— — (3.23)
Ko

Donde:
a; Es constante de valor 1.435

b, Es constante de valor -0.921

Ademas de obtener el tiempo integral a partir de la siguienteecuacon de

control regulatorio.

— (3.24)

& o
o
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Donde:
a, Es constante de valor 0.878
b, Es constante de valor 0.749

Tamben se determina el tiempo derivativo

d=ap — (3.25)

Donde:
as Es constante de valor 0.482
b; Es constante de valor 1.137

Con estos datos del la ganancid ., tiempo integral ; y derivativo 4 se puede
determinar el PID de cada una de las \alvulas del sistema defrigeracon de la

@mara climatica mediante la siguiente ecuacon.

1
=Ko 1+ =+ o (3.26)

G

Cmin

3.5.1 EEV V alvulas de expansi on electr onica

Para realizar la sintonizacon del PID de la \alvula de eletonica de expanson
se utilio el metodo de sintona por criterios integrales por control regulatorio donde
se utiliza la integral del error IAE y los datos obtenidos en tapruebas de lazo
abierto que son el tiempo muerto y el tiempo total del procesgue son 6 y 26

segundos respectivamente. entonces el tiempo del procesde 20 segundos.

Para obtener la ganancia de la \alvula se determina el rang@demperatura de

succon en que se trabaja y el rango de apertura de la mismayrcesta informacon
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se calcula la ganancia, se continua con el calculo de los tmrs integral y derivativo

para obtener nalmente el PID de la EEV

G =5:271 1+

Cmin 7:224

+2:52 (3.27)

3.5.2 EPR V alvula reguladora de presi on de

evaporador

Al igual que con la EEV para realizar la sintonizacon del PIDde la \alvula
reguladora de preson se utilio el netodo de Sintona r Criterios Integrales para
Control Regulatorios donde se utiliza la integral del errdiAE, Adenas de el tiempo
muerto y el tiempo total que son de 6 y 30 segundos respectivamte, por lo que el
tiempo de proceso es de 24 segundos. Estos son los datos qubtseieron en las

pruebas de lazo abierto.

Para obtener la ganancia de la \alvula se determina el rangide preson de
succon en que se trabaja y el rango de apertura de la mismagrmpseguridad esta
\alvula no se debe de cerrar en su totalidad. Por lo que la gamaa, el tiempo
integral y derivativo son calculados con estos datos paratebher nalmente el PID

de la EPR Por lo que al calcular el PID queda:

G =1:213 1+

min 5:936

+2:211 (3.28)

3.5.3 EHGB V alvula de gas caliente bypass

De manera similar que con las demas \alvulas para realizda sintonizacon

del PID de la walvula de gas caliente bypass se utilio el etodo de Sintona por
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Criterios Integrales para Control Regulatorios donde se iliza la integral del error
IAE. Aderas de utilizar los datos obtenidos en las pruebas dado abierto, el tiempo
muerto de 6 segundos, un tiempo total de 30 segundos por lo glempo de proceso

es de 24 segundos.

Para obtener la ganancia se determina la cantidad de sobrksdamiento que

se requiere, que es la salida del proceso y la entrada es lartapa de la \alvula.

G =51:445 1+

Cmin 9:677

+2:301 (3.29)

Ya que se tienen los PID de cada un de los actuadores del sistete refrig-
eracon se continuaa con la programacon en LabVIEW de Is diferentes Disefos

gue se tiene establecidos desde el inicio de esta tesis.
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Metodolog a

4.1 Introducci on

En el presente trabajo se desarrollan diferentes estratagique permiten con-
trolar la temperatura interior de la @amara climatica empleando una combinacon
optima de control de ujo. Como resultado se espera determar cual algoritmo de
control es mejor en la precison del control de la temperata y el coe ciente de de-
sempeno del sistema de refrigeracon, sin el objetivo dengorometa las prestaciones

del sistema.

Se va a evaluar la respuesta del sistema de refrigeracon g comparados
el COP teorico y real usando diferentes estrategias de caoat del sistema de refrig-

eracon y calefaccon de la @amara climatica.

4.2 Metodolog a de ensayos.

Para lograr desarrollar e implementar los algoritmos de caol se realizan
como primer paso, pruebas de lazo abierto para caracterizar funcionalidad del

sistema de adquisicon de datos, temperatura y preson erl evaporador, posterior-

71
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mente se evabian la funcionalidad de los actuadores: \alla de expanson electonica
(EEV)\alvula reguladora de preson (EPR), \alvula de derivacon de gas caliente

bypass (EHGB) y la resistencia ekctrica.

Adicionalmente se realiza una comparacon entre la estraje& de sintonizacon
de control de Ziegler Nichols por ser la ampliamente utilizady la estrategia de
sintonizacon por Criterios Integrales por Control Reguitorio, que es la que se ha

utilizado en esta tesis.

Posteriormente se va a realizar el alculo del PID ideal de da uno de los
actuadores del sistema de refrigeracon y calefaccon dé&a @mara climatica. A
continuacon se procedem con la implementacon de lazoerrado de cada componente
para la sintonizacon del PID por Criterios Integrales de ©ntrol Regulatorio y por
ultimo ya con los algoritmos de control se evalia la estahidlad en la temperatura
de consigan y el rendimiento del sistema de refrigeracon niadte el @alculo (COP)

de cada uno de los algoritmos.

Aralisis del diseno actual de la @amara climatica.

Sistema de adquisicon de datos.

Modelado individual de cada componente.

Implementacon de lazo cerrado y sintonizacon de PID.
Modelado de la respuesta diramica del sistema de refrigeca.
Integracon de los algoritmos en una aplicacon general.
Realizacon de pruebas experimentales.

Analisis de resultados.



Cap tulo 4. Metodolog a 73

4.2.1 Analisis del dise no actual de la ¢ amara clim atica.

La @amara climatica que se encuentra en el laboratorio deicha controlado en
FIME se muestra en la Figura 4.1. Tiene un espacio disponible detX 3.4 x 3.4
metros y posee un rango de temperatura de 0 a 45 grados cemaidp, adenas de
tener instalada cuatro estaciones de trabajo para evaluanuefrigerador de hasta
29 ft 3.[26].

Figura 4.1: Gamara de clima controlado, FIME UANL

El control en la temperatura del recinto se realiza regulandel ujo de re-
frigerante y la variacon de corriente de una resistenciaed calentamiento. En los
actuadores, se gobierna lo siguiente: resistencia elct, \alvula de expansbn elec-

tonica, y \alvula de bypass gas caliente.[26].

Los sistemas empleados son:

a El sistema de control del sistema de refrigeracon:

Para el control de ujo de refrigerante se gobierna la \alvia de expansbn
electonica (EEV) y la \alvula de bypass gas caliente (EHGB) Se programa la
EEV con la restriccon de tener un diferencial de temperata conocido como
sobrecalentamiento (SH), en el cual no queda duda alguna gaeevaporacon

del refrigerante sea total pero, sin tener un sobrecalentéanto excesivo; ya
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gueeste, podra causar un desgaste en el aceite lubricantlel compresor. En
la (EHGB) se realiza un corto circuito en el sistema de refriggcon, inyectan-
do vapor caliente en la entrada del evaporador, reduciendo dapacidad del
evaporador en la absorcon de calor sensible del recinto. Awas \alvulas fun-
cionan usando motores a pasos, controlando el rumero de passe tiene un

manejo en la apertura de las \alvulas.

Tamben se cuenta con la instalacon de la \alvula EPR y ura paso libre del
refrigerante del evaporados a la succon del compresor,nco se muestra en la
Figura 4.2.[26].

ondensador

N

EEY .' EHGB
Compresor

Evaporador

Figura 4.2: Diagrama de la instalacon de los actuadores dasgeema de refrigeracon

b El sistema de control del sistema de calefaccon

Para la elevacon en temperatura se tiene una resistenci&atrica de 10kW;
la potencia de la resistencia es variada usando un SCR. El caé&dor recti -
cador de silicio (SCR) es controlado por la inyeccon de awente que proviene
del nodulo NI 9265. El funcionamiento de la inyeccon de corente de dicho
nodulo se linealiza. Las siguientes especi caciones gicas se re eren al SCR:
Entradas de 4-20 mA Voltaje de alimentacon 110/220/440 V& Temperatura

ambiente 30 a 120 grados Centgrados, enfriamiento por ogtcon.[26].
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c El sistema de control del sistema de humidi cacon

En la generacon de vapor, se tiene la preparacon del hueiicador. Donde la
senal de control sea proporcionada por el uso de un SCR,celal variaa la
potencia de la resistencia interna que se encuentra sumdegen agua. De igual
manera, la orden de variacon en la potencia, vendia de unsalida de corriente
anabgica (4-20mA) del nodulo NI 9265 que entra a la electnica del SCR. Se
utiliza la plataforma Compact-RIO, debido a su versatilidd y robustez en el
manejo de datos, as como en el control de actuadores. La @é&irma tiene un
procesamiento de condiciones preestablecidas por el usuan alta velocidad.
En caso de alguna emergencia la respuesta del dispositivaasemediata, re-
duciendo los riegos de fallas crticas en los actuadoregyrgjemplo el sistema de
refrigeracon y calefaccon. La plataforma tiene la capadad de programacbn
muy amplia, el usuario puede interactuar con el software, pgramando de
manera omoda y clara. Las especicaciones tcnicas de ldamforma son
las siguientes: Controlador embebido que ejecuta LabVIEW Rea@ime para
control, aralisis y registro de datos determinsticos Pocesador de 800 MHz,
almacenamiento no vohtil de 4 GB, memoria DDR2 de 512 MB Puws Du-
al Ethernet con servidores de Web y de archivos embebidos @anterfaces
de usuario remotas Puerto USB de alta velocidad para conena USB ash
y dispositivos de memoria Puerto serial RS232 para conexta periericos;
entradas dobles de suministro de 9 a 35 VDC Rango de temperatuwte op-
eracon de -20 a 55 grados centgrados Dentro de las \alNas se encuentra
un motor a pasos que es gobernada por el uso de una tarjeta waca. La
tarjeta electionica lee la corriente que enva el nodulode corriente anabgica
proveniente del Compact-RIO. Al tener conectado los dispositis electonicos

ya mencionados.[26].
d El sistema de adquisicon de datos se compone de:

Registros ekctricos y lectura de variables ekctricas &a las mediciones

de corriente se cuenta con la instalacon del nodulo NI 922@ s mismo
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para la medicon del voltaje se cuenta con la instalacon derodulo de NI
9225, realizan la funcon de adquisicon de datos en tiempaal mediante
el uso de LabVIEW.

El sistema de adquisicon de datos se compone por: Termoptpo T:
-200 C a 260 C, resiste atnosferas humedas, precison 45fC Modulo
NI 9214 mide termopares: resolucon 24 bits, precison 24 Y tipo de
termopares que puede manejar J, K, T, E, N, B, Ry S Modulo NI 9225
mide voltaje: medicon hasta 300 V, aislamiento entre cana$, precison
0.184V Modulo NI 9227 mide corriente: medicon hasta 5 A, alamiento

entre canales, precison 0.5 mA[26].

Registros ekctricos y lectura de termopares tipo T. Paraal medicon de
temperatura, se cuenta en el recinto de 96 termopares tipo Uibicados
estrakgicamente entre las estaciones en paneles de 48rierales. La lec-
tura la realiza el nodulo NI 9214, junto con el Compact-RIO 902 El
nodulo recibe la senal de microvoltaje proveniente delr®opar, al cual
se realiza un tratamiento de senal dentro del software Lab®AlV, trans-
formando el microvoltaje en temperaturas. Dentro de las pragdades del
nodulo, se encuentra la opcon de uso en diferentes tipoedermopares.
Termopar tipo T: -200 C a 260 C, resiste atnosferas lumedagrecison
45mV/C Modulo NI 9214 mide termopares: resolucon 24 bits precison
24 mV, tipo de termopares que puede manejar J, K, T, E, N, B, Ry S
Modulo NI 9225 mide voltaje: medicon hasta 300 V, aislamieto entre
canales, precison .184V Mbdulo NI 9227 mide corriente: naicon hasta

5 A, aislamiento entre canales, precison 0.5 mA[26].

Registros ekctricos y lectura de sensores de preson. Ehsistema de re-
frigeracon de la amara, el proveedor hizo el uso termistes y sensores de
preson. El nodulo NI 9201 funciona como multmetro, dand la medicon
de voltaje.

Por la ley de Ohm se puede obtener la temperatura en funcoretvalor

resistivo, en base en la cha ecnica.
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Para el sensor de preson el nmetodo de linealizacon en ba a la cha
ecnica se proporciona el rango de trabajo y los voltajes aedir, a partir

de de estos se realio la programacon. La electonica meionada juega
un papel crucial en el control del sistema de refrigeracoiha temperatura
del termistor, y la preson del transductor son datos que soherramientas

importantes para el @lculo del sobrecalentamiento (SH).

En el sistema de adquisicon de datos tamben se compone:

Sensor de preson con rango de 0-150 psi, salidas de volt&s-4 V.
Sensor de preson con rango de 150-300 psi, salidas de \elt®5-4 V.

Sensor termistor 2K, con rango de -40 a 160 grados Farenhéibdulo

9201 maneja 8 entradas anabgicas de voltaje con rango ddrada mas
menos 10 V, rango acumulado de muestro de 500 kS/s y una resotuc
de 12 bits. Entradas de una sola terminal. Modulo 9265 mareey salidas
anabgicas de corriente actualizadas simulaneamentel,00 kS/s. Rango
de salida de 0 a 20 mA, resolucon de 16 bits. Deteccon de laabierto
con interrupcon, valor de encendido de 0.0 mA. Sobre el mdareo, se
genera un reporte personalizado para el usuario, colocand&@os inde-
pendientes. Es decir, por cada estacon se le imprime las tperaturas,

voltajes, corrientes y potencia consumida.

Los reportes se guardan en la memoria ash previamente cahola en el

puerto del Compact-RIO, evitando el uso de la memoria CPU. [26]

4.2.2 Sistema de adquisici on de datos.

Para poder probar el sistema de adquisicon de datos se reah pruebas de
lazo abierto para caracterizar la funcionalidad del sisteande adquisicon de datos
de la temperatura y la preson en el evaporador en cada uno ties actuadores que
son: la \alvula electonica de expanson (EEV), la \alvul a reguladora de preson del

evaporador (EPR) y la\alvula de gas caliente bypass (EHGB)Se analiza la reaccon
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de la temperatura en el evaporador y las presiones de alta yj&d& poder determinar
un algoritmo de control adecuado que permita estabilidad em ltemperatura de
consigna, optimizando el ujo de refrigerante, controlanal el sobrecalentamiento

(SH) y obteniendo una mejor e ciencia en el ciclo de refrigeraa.

4.2.3 Modelado individual de cada componente

Para obtener informacon acerca de las consecuencias deofgeracon de cada
uno de los actuadores del sistema de refrigeracon de lan@ara climatica EEV (\alvu-
la electionica de expansbn) EPR (\alvula reguladora depreson), EHGB (\alvula de
gas caliente bypass) y del sistema de calefaccon (resrst&a ekctrica) se realizaron
pruebas de lazo abierto, y as adquirir informacbon sobrda respuesta diramica de

cada uno de los actuadores.

Enfrada de Perturbadones

Controlador E lemento Final de Control l l l

Temperatura

= de sucdan
Set Point PID Resistends - E vaporador >
T Int & Eléchica
[

Compact RIO
Algoritmo de Control

Temperatura -
nterior CC

‘Variable de Proceso

Elemento de Medidion

Figura 4.3: Diagrama de bloques de la resistencia ekctrica

Como se muestra en la Figura 4.3 el diagrama de bloques de lastescia
ekctrica es parte del sistema de calefaccon de la @amarclinatica, la temperatura
en el interior del recinto se controla apagando la resisteacuando la temperatura
es mayor a la consigna. En cambio cuando la temperatura seanmela potencia

ekctrica se alimentaa de forma proporcional.

Como se muestra en la Figura 4.4 la \alvula electonica de egmsbn por ser

parte del sistema de refrigeracon por medio de la apertura @erre parcial de esta
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Entrada de Perturbaciones

Controlador Elemento Final de Control l l l
Temperatura
i Valvula electénica de succion
Set Point PID . de expansion Evaporador >
TInt. - EEV
t Compact RIO
Algoritmo de Control

i Temperatura -
interior CC

Variable de Proceso

Elemento de Medicion

Figura 4.4: Diagrama de bloques de la \alvula de expansbrieztonica

se controla la temperatura interior de la amara climati@ modi cando el ujo de
refrigerante se modi ca la capacidad de refrigeracon y eoello se puede controlar
la temperatura interior. Por seguridad del sistema de refferacon la EEV no se

cerrara totalmente ya que esto impedira el ujo de refrigeante.

Enitrada de Perturbaciones

C ontrolador Elemento Final de Control l 1 l
Temperatura
Set Point Bib Valvula de gas Evaporador ds succon
liente bypass
Sl - EGHB
Compact RI0
Agoritmao de Control

-+ Recalentamient: -

‘Variable de Proceso

Elemento de M edicion

Figura 4.5: Diagrama de bloques de la \alvula electonica dgas caliente bypass

Como se muestra en la Figura 4.5. La \alvula de gas calienteggss se puede
controlar el recalentamiento mediante la apertura de estage inyecta gas caliente a
la entrada del evaporador logrando con esto compensar lardisucon de la carga
ermica en el interior de la @amara climatica. Ya que al disminuir la carga ermica
y no compensarla se corre el riesgo de enviar Iquido al corapor. Por otro lado
si el refrigerante tiene un alto recalentamiento este actuadse cerrara por comple-

to para evitar que siga aumentado por la entrada de refrigere a alta preson y
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temperatura.

Otro aplicacon que puede tener la EHGB es para el deshielo delagorador
cuando se requiera y este \alvula entraa en operacon cumlo la diferencia de la
temperatura interior de la @amara y la temperatura de suazn sean igual o mayor a

la temperatura interior de la @amara climatica.

Entrada de Perturbaciones

Controlador Elemento Final de Control 1
. i . Valvula reguladora
Set Point Con‘q:_)ad Field Point de prgsién Evaporador .
. Algoritmo de Control EPR
r
S Temperatura _
> de succion

o succion *

Vanable de Proceso

Elemento de Medicién Elemento de Medicion

Figura 4.6: Diagrama de bloques de la \alvula reguladora de gsbn

Como se muestra en la Figura 4.6. La \alvula reguladora de @@en puede
controlar el recalentamiento mediante el cierre y aperturde la \alvula segin la
preson de consigna esta es la preson correspondienteaadreson de saturacon mas

el recalentamiento.

Se calculan los tiempos de cada actuador modi cando el actiaa que se de-
sea analizar y manteniendo a los demas actuadores de maneanstante pero en

operacbn segura la @amara climatica.

Una vez calculado el PID ideal de cada actuador se realizama simulacon en
Simulink de Matlab comparando al PID por Criterios Integra¢s para Control Regu-
latorio vs Ziegler Nichols para analizar y determinar cual esttegia de sintonizacon

tiene mejores resultados.

Despues de que se determirp la estrategia de controloptimse realiza el algorit-

mo de control para poder mantener la amara climatica fun@nando en condiciones



Cap tulo 4. Metodolog a 81

optimas.

4.2.4 Implementaci on de lazo cerrado y sintonizaci on de

P1D

Al Implementar pruebas de lazo cerrado de cada algoritmo dentml se analiza
la sintonizacon individual de cada PID de cada actuador edecir a cada una de las
\alvulas EEV, EPR y EHGB vy as ir ajustando el PID ideal ya que los valores que
se obtiene son muy poximos a los valore de ganancia, tiempdegral y derivativo
y en base a cada prueba de lazo cerrado se van a hando hastardogun control

optimo de la @amara climatica.

Desarrollar los algoritmos de control de la amara clinata para la estabilidad
de la temperatura de consigna en el interior del recinto, ciwal de sobrecalentamien-
to y mejora en la e ciencia del sistema de refrigeracon (COPy as determinar cual
algoritmo de control PID: Diserio 1 EEV (Malvula de expansn electonica), Disero
2 EEV + EHGB (Malvula de expansbn electonica y \alvula de gas caliente bypass),
Diseno 3 EEV+EPR (Malvula de expansbn electonica y \alvula reguladora de pre-
sbn del evaporador), Diseno 4 EEV+EHGB en paralelo EPR (\@ula de expansbn
electonica y \alvula de gas caliente bypass en paraleloon \alvula reguladora de
preson del evaporador). Cual de los cuatro algoritmos deontrol tiene mayor im-
pacto en la estabilidad en la temperatura de consigna de lansara climatica sin

comprometer las prestaciones de la misma.
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4.2.5 Modelado de la respuesta din amica del sistema de

refrigeraci  on.

Modelar las respuestas diramicas del sistema de refrigeom mediante las
ecuaciones termodiramicas y cambios de entalpa del sésha de refrigeracon para
obtener las modelado diramico en funcon del comportamig¢a del COP teorico vs

real usando diferentes estrategias de control de la amachnatica

4.2.6 Integraci on de los algoritmos en una aplicaci on

general.

Realizar la integracon de los algoritmos de control para fmar 4 diseros difer-

entes en los cuales se combina los diferentes actuadores:
Diseno 1. EEV \alvula de expanson electonica.

Para el control de la @amara climatica se implementa un pmer diseno de
algoritmo de control que consta de la resistencia ekctricala \alvula electonica de

expanson.

Como se muestra en la Figura 4.7 el Diseno 1 con dos PID uno colat la
resistencia ekctrica y otro la \alvula de expanson eletonica (EEV), cabe mencionar
gue en todo momento la \alvula permanece abierta y solo se mad el porcentaje
de apertura. En cambio con la resistencia la potencia es adéimiada de manera
proporcional y cuando la temperatura interior del recinto esayor a la temperatura

de consigna esta se apaga.
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Figura 4.7: Diagrama de control del Diseno 1 EEV

DISENO 2: EEV + EHGB \alvula de expansbn electonica y \alvula d e gas

caliente bypass.

Reaalentamiento
Elementcs Finales de Control
Confroladar
E Periurbac
N i - Viévula de gas Enfrada de Periurbaciones \
o calients bypass Lo
SH P s EGHB
L
Algoritro de Caonirol Evaporador T;nﬁ:;%?
= i
orrolador \l’é};:la secrérica A Elemento de Medicion
St P m— _ PID i
SH
Compact RIO
Algoritmo de Corral
Temperatra de
interior CC
Elemento de Medician
Elemento Final de Gontral
Confrolador
P '<§ ;) » PO Reskienca
Tint
Compact RIO
Algoritro de Confrol

Wariable de Proosso

Figura 4.8: Diagrama de control del Diserno 2 EEV + EHGB

Como se muestra en la Figura 4.8 el Diseno 2 consta de tres P2 @cuan in-
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dependiente y simultaneamente. Dos controlan la temperatuinterior de la amara
climatica mediante los actuadores de la resistencia ettca y la EEV de manera

similar al diserno 1.

Por otro lado el tercer PID controla el recalentamiento mednte la apertura

parcial o cierre de la \alvula electonica de gas calienteypass (EHGB)

DISENO 3: EEV+EPR \alvula de expansbn electonica y \alvula re guladora

de preson del evaporador.

Figura 4.9: Diagrama de control del Diseno 3 EEV + EPR

Como se muestra en la Figura 4.9 el Diseno 3 tamben cuentanctres PID
gue acuan de manera independiente y simultanea. Dos PID ajual que en los
disenos anteriores controlan la temperatura interior de mmara climatica mediante
la apertura parcial de la EEV y la alimentacon de la poten@ de la resistencia
ekctrica. El otro PID controla el recalentamiento mediate el cierre parcial de la
\alvula reguladora de preson (EPR) para poder lograr la peson correspondiente a

la presbn correspondiente a la temperatura de saturagbmas el recalentamiento.

DISENO 4: EEV+EHGB en paralelo EPR \alvula de expanson electonica
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y \alvula de gas caliente bypass en paralelo con \alvula gelladora de preson del

evaporador.

Figura 4.10: Diagrama de control del Diseno 4 EEV + EHGB en palelo EPR

Como se muestra en la Figura 4.10 en el Diseno 4 actuan cuaRtD. tres son
muy similares al diseno 3 donde dos controlan la temperaguinterior de la amara
climatica mediante los actuadores de la resistencia y la BE Otro PID de forma
similar al diseno anterior controla el recalentamiento mdeante la EPR. El cuarto
PID entra en funcon solos cuando al sistema de refrigerawientre en deshielo y
la EHGB se abria de manera parcial para inyectar gas calieatal evaporador y

as lograr el deshielo del sistema.
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4.2.7 Realizaci on de pruebas experimentales

Las pruebas experimentales de cada uno de los algoritmos datml (Disefnos
1, 2, 3y 4) deberan ser realizadas bajo las mismas condiocksnde temperatura
ambiente, humedad ambiental y carga ermica. Por esta ran las pruebas con la
temperatura de consigna a 1@ empleando cada uno de los diseros el mismo day
con una carga ermica similar. De la misma forma se realizam a las demas temper-

atura de consigna de 2T y 32 C en das subsecuentes.

4.2.8 An alisis de resultados

Evaluar cada uno de los algoritmos de control de la @amara clirtica para
la estabilidad en la temperatura de consigna y el COP del stssha de refrigeracon
y as determinar el algoritmo PID que tiene mayor impacto end estabilidad en
la temperatura de consigna, en el COP del sistema de refrigebn de la amara

climatica sin comprometer las prestaciones de la misma.
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Implementaci on y Resultados

5.1 Implementaci on

Se desarrolb e implemenb cuatro algoritmos de control € la amara climatica
del Laboratorio de Ambiente Controlada de la FIME, el cwal costa de un sistema
de calefaccon que es una resistencia ekctrica, que senttola condicionando la
potencia de la misma. Y un sistema de refrigeracon el cwdiene instaladas tres
\alvulas electonicas con motor a pasos lo que facilita elomtrol condicionando la
apertura de estas tres \alvulas que son la \alvula eleatnica de expanson (EEV) la

\alvula de gas caliente bypass (EHGB) y la \alvula reguladm de preson (EPR).

Los cuatros disenos que se implementaron en este trabajn:so

Diseno 1: \alvula de Expanson Electonica EEV.

Diseno 2: \alvula de Expanson Electonica y la \alvula de Gas Caliente

Bypass EEV + EHGB.

Diseno 3: la Valvula de expansbn electonica EEV y la \alwla reguladora de

preson EEV+EPR.

Diseno 4: \alvula de Expanson Electonica y la Valvula de Gas Caliente

87
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Bypass en paralelo \alvula Reguladora de Preson EEV+EHGB erparalelo
EPR.

Los cuales funcionan mediante un programa que tiene dos medi® operacon:

= Manual para la calefaccon y el enfriamiento

= Autonmatico o lazo cerrado que controla la calefaccon mednte PID que varia
la potencia de la resistencia ekctrica y condicionaa lapertura de los actu-

adores del sistema de refrigeracon.

Para el control de la temperatura interior de la @mara clindica en todos
los disenos se utilizan los mismos actuadores que son lastescia ekctrica y la
\alvula de expansbn electonica (EEV) que se condicionad apertura mediante la
alimentacon de corriente de 4 - 20 mA. Para determina el erren la temperatura
de consigna se realiza una resta entre la temperatura real @ninterior del recinto
y SPNT (Estabilidad) donde si el error es positivo entonces seeesita disminuir
la temperatura interior por consiguiente la resistencia sepagaa y la \alvula de
expanson se abria de manera proporcional segun el PID gra poder as disminuir
la temperatura hasta el valor del SPNT. En cambio si el error esgativo entonces
lo que se requiere es aumentar la temperatura interior y lagistencia se encender y

la \alvula de expanson se cerraa de manera proporcioria

Los PID del sistema de refrigeracon condicionan a los actdares segin sea el
diseno que se este operando. Depende del diseno y la «unde la \alvula de gas
caliente bypass (EHGB) se utiliza para el control del sobrelesmtamiento (SH) o para
el deshielo del sistema de refrigeracon. Otro \alvula gel se emplea para el control
del SH es con la \alvula reguladora de preson (EPR) medidaa EPCP (control de la
presbn de evaporacbn basado en la lectura de preson dslida del evaporador)[21].
Condicionando la apertura de esta mediante la alimentacbde corriente de 4 -

20 mA. El control del SH es utilizado como medida de seguridacldsistema de
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refrigeracon, para que el funcionamiento sea en condiaes seguras del equipo y no

comprometer la vidautil de los componentes del sistema defrigeracon.

5.2 Resultados y Discusi on

5.2.1 Diseno 1: V alvula de Expansi on Electr onica EEV

Se desarrolb e implemenb el primer algoritmo de control d la amara climatica
del Laboratorio de Ambiente Controlada de la FIME, el cwal costa de un sistema
de calefaccon y un sistema de refrigeracon el cwal es otrolado condicionando la
apertura proporcional de la \alvula de expanson eleconica (EEV) en cambio la
calefaccon es controlada mediante la potencia de la regiscia ekctrica ambas en

funcon de la temperatura de consigna en el interior de laatnara climatica.

Una vez determinado el PID se disena el programa en LabVIEW jagl control
de la temperatura de consigna en el interior de la @amara ofitica, se aplica el PID

de la resistencia y a la \alvula de expanson como se explien la seccon 3.5.1.

Por cuestiones de seguridad para el sistema de refrigeracia \alvula de ex-
panson electonica no se cerrara al 100 % ya que con esto isgpedira el ujo del
refrigerante, lo que provocara que todo el refrigeranteséuviera en el lado de alta
preson quedando sin uido el dado de baja presbn, por lo @e no llegara refriger-
ante al compresor provocando un sobrecalentamiento del mis y se podra danar

el compresor.

Con el Diseno 1 (D1: EEV) es el algoritmo de control en el cuablo se trabaja
con la\alvula electonica de expanson en el sistema deefrigeracon y la resistencia
ekctrica para el sistema de calefaccon al implementar &salgoritmo de control se
obtuvieron los siguiente resultados realizando pruebasasldiferentes temperaturas

de consigna en el interior de la @amara climatica a 1@, 21 Cy 32 C respectivamente
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y el sobrecalentamiento se mantiene en un valor jo de 1®.

Para iniciar las pruebas experimentales del diseno 1 (D1EY¥) se asigna la
temperatura de consigna en el interior de la @amara climata de 10C y se asigna

la consigna del sobrecalentamiento de 12

Se observa en la la Figura 5.1 el sistema de refrigeracon cegna en menor
tiempo que el sistema de calefaccon ya que en este disehsistema de refrigeracon
no se esta limitando, ya que elunico actuador es la EEV, Si hayna disminucon en
la carga ermica esta no tiene manera de ser compensada. Fxro lado no se esta
controlando el sobrecalentamiento. Se observa una estatdtl en la temperatura
de consigna promedio de 1Q@ +0:5= 0:1 con un promedio es de:®¥9 C con una

desviacbn estandar de 0.22.

Figura 5.1: Resultados de estabilidad de pruebas experimalats temperatura interior
10 C D1: EEV

En este algoritmo de control no se controla el sobrecalentemto (SH), solo
se monitorea, y como se obreva en la Figura 5.2 se tiene un prdinedel SH de
2772 F con una desviacon esandar de 0.35 cabe mencionar que 8e logro llegar
a 10 F de sobrecalentamiento (SH), ya que el el ujo nasico esta uctando y no

es posible controlar la temperatura o preson de succonedmanera precisa, esta no
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Figura 5.2: Resultados de sobrecalentamiento de pruebas esmentales temperatu-
ra interior 10 C D1: EEV

es la estrategia de controloptima, por tener uctuacione®n el ujo de refrigerante

gue pueden provocar al compresor trabajar en condiciones paeguras y con ello
acortar la vidautil. Cabe recordar que el compresor es el gpositivo mas caro del
sistema de refrigeracon, por lo que la forma de operar esgtma de refrigeracon se
enfocan en medidas de seguridad de compresor como es el saler@amiento: si es
muy elevado como en este caso se corre el riesgo de que se enekelceite con el
refrigerante adenas de la carbonizacon del aceite lubrante y la consecuente rotura

mea@nica del compresor.

Tamben se esta monitoreando el rendimiento del sistema defrigeracon cono-
cido por sus siglas en ingles como COP en esta prueba se maestr la Figura 5.3
se obtuvo un valor promedio de 3.27 el cual se espera mejoran otros algoritmos
de control, ya que este algoritmo de control es el mas semaipor controlarse solo la

\alvula electonica de expanson (EEV), del sistema de rérigeracon.
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Figura 5.3: Resultados de COP de pruebas experimentales temgiara interior 10 C
D1: EEV

Para analizar el mismo algoritmo de control a diferentes tgperaturas que son
las mas usuales en el recinto de clima controlado, ahora se |leaa los resultados
de la segunda prueba que se realizo con en el diseno 1 EEV aelaperatura de

consigna al interior de la @mara climatica de 21C.

Al cambiar la temperatura de consiga a 2C se observa en la que se continua
con una estabilidad en la temperatura de consigna de Zlcon una diferencia de
temperatura con respecto a la consigna de=t 0:26 C y con un promedio es de 2C
lo cual da una desviacon estandar de 0.15. Esto demuestraegcon este algoritmo de
control se tiene una gran estabilidad en la temperatura de cgigna en el interior de
la @amara climatica, como se muestra en la Figura 5.4. Adensse puede observar que

el sistema de refrigeracon reacciona en menor tiempo gulesestema de calefaccon.
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Figura 5.4: Resultados de estabilidad de pruebas experimalats temperatura interior
21 C D1: EEV

Se puede observar en la Figura 5.5 un sobrecalentamiento (SKE)abseno un
SH de 89F y una desviacon estandar de 1.17. No se logra controlar ellmecalen-
tamiento porque se sigue con la misma estrategia de controdh sobrecalentamiento
mediante la apertura de la EEV que ocasiona uctuaciones e gasto masico del
refrigerante lo que repercute en la y en la temperatura de i y en consecuen-
cia en el sobrecalentamiento el pico que se observa es debidpa@ se modi © la

apertura de la EEV para mantener las condiciones de operacirequeridas.

Como se puede observar el sobrecalentamiento sigue siendwaelo lo que
puede ocasionar un sobrecalentamiento en el compresor pcado una mezcla de
refrigerante y aceite que producen ciertas reacciones, lamles son capaces de at-
acar qumicamente tuberas de cobre y, principalmente,ds motores ekctricos de los

compresores

Se puede observar en la Figura 5.6 el COP del sistema de refiagen COP
se obtuvo un valor promedio de 1.43. En la Figura 5.60 se puedeservar una
disminucon en el COP esto es por las condiciones de opesacy se observa que el

comportamiento del COP tiene una tendencia inversa al solmaentamiento.
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Figura 5.5: Resultados de sobrecalentamiento de pruebas erimentales temperatu-

ra interior 21 C D1: EEV

Figura 5.6: Resultados de COP de pruebas experimentales temgiara interior 21 C

D1: EEV

Para analizar el mismo algoritmo de control a diferentes tgmeraturas se con-
tinua con el aralisis de los resultados de la tercer pruebaig se realizo con en el

Diseno 1 EEV a la temperatura de consigna al interior de la m@ara climatica de
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32 C.

Al cambiar la temperatura de consiga a 3Z se observa que se continua con
una estabilidad en la temperatura interior de la @amara cliatica de 32 C con una
diferencia de temperatura con respecto a la consigna de:48= 0:24 y con un
promedio es de 3B C lo cual da una desviacon estandar de 0.25 como se puede
observar en la Figura 5.7 el sistema de refrigeracon se tardin poco mas que con
las pruebas anteriores esto de debe a que se tiene mayor cdgaica por ser la

temperatura mayor a las pruebas anteriores.

Figura 5.7: Resultados de estabilidad de pruebas experimelas temperatura interior

32 C D1: EEV

En este diseno 1, se observa un sobrecalentamiento (SH)pedio de 101F y
una desviacbon estandar de 1.46. Ya que en este diseno elrsoblentamiento no es

una variable controlada solo se monitorea como se puede obseen la Figura 5.8.

Como se puede observar en la Figura 5.9 el COP del sistema deigefacon

se obtuvo un valor promedio de 1.16.

Al no tener un control en el sobrecalentamiento se trabaja edj@ipo de refrig-

eracon con un alto riesgo, ya que existe la posibilidad de gl refrigerante se mezcle
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Figura 5.8: Resultados de sobrecalentamiento de pruebas esmentales temperatu-

ra interior 32 C D1: EEV

Figura 5.9: Resultados de COP de pruebas experimentales temgiara interior 32 C

D1: EEV

con el aceite lubricante en el compresor lo que puede provwoaoaa disminucon de

la vidautil del equipo.
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DISENO 1 EEV Temp. Consigna SH 10F COP
Promedio | Des. Std| Promedio | Des. Std| Promedio

Temperatura interior: 10C | 9:794C =0.22 | 2772 F =0.35 | 3.27

Temperatura interior: 21 C | 21 C =3.20 | 8947 F =1.7 1.43

Temperatura interior: 32 C | 319 C =0.25 | 10172 F =1.46 | 1.16

Tabla 5.1: Comparativo Diseno 1 EEV diferentes temperatusaconsigna interior

@mara clinatica

5.2.2 Diseno 2: V alvula de Expansi on Electr

Valvula de Gas Caliente Bypass EEV + EHGB

onica y la

Para el control de la @amara climatica se implementa un semdo diserno de
algoritmo de control que consta de la resistencia ekctacpara la calefaccon y el
sistema de refrigeracon que es controlado mediante la apea proporcional de la
\alvula electonica de expanson (EEV). el control de la temperatura en el interior
del recinto y la alvula de gas caliente bypass (EHGB) para alontrol del sobreca-
lentamiento se determina un SPNT del sobrecalentamiento. Sletermina el sobre-
calentamiento real del sistema mediante una resta entre lesnperaturas de succon
y saturacon luego se compara con el SH que se ja en todo mome a 10 F, para
determinar el error en el sobrecalentamiento. Si el error pesitivo la \alvula Bypass
se abria de manera proporcional segun el PID para lograruamentar la temperatura
del sobrecalentamiento y llegar al SPNT que se determiro. Sk error en negativo
entonces la EHGB se cerrara de manera proporcional segun eDPb por completo
para lograr disminuir la temperatura del SH, este para asegurel funcionamiento
en condiciones seguras del equipo y no comprometer la viddde los componentes

del sistema de refrigeracon.

Una vez determinado el PID, la seccon 3.5.1 y 3.5.3 se empldgpmgrama en
LabVIEW para controlar la temperatura interior de la @amara climatica se aplica

los valores calculados del PID en el algoritmo de control qeensta de la resistencia
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ekctrica, de la \alvula de expanson y para regular el sotecalentamiento (SH) se

emplean los valores del PID para manipular la \alvula de gadiente bypass.

Con el Diseno 2 (D2:EEV + EHGB) es el algoritmo de control en @l se
trabaja con la \alvula Electonica de Expansbn en el sisema de refrigeracon y la
resistencia ekctrica para el sistema de calefaccon y séliza la EHGB para controlar
el sobrecalentamiento (SH). Al implementar este algoritmo dsontrol se obtuvieron
los siguiente resultados realizando pruebas a las diferemtemperaturas de consigna
en el interior de la @amara climatica a 10C, 21 C y 32 C respectivamente y el

sobrecalentamiento queda sin cambios a )

Se iniciaron las pruebas del diseno 2 con la temperatura densiga de 10C
logandose una estabilidad de 1@ += 0:2 con un valor promedio de 99 C con
una desviacon estandar de 0.16. Se puede observar una gestabilidad en la tem-

peratura interior del recinto como se puede observar en la Eig 5.10.

Figura 5.10: Resultados de estabilidad de pruebas experirtadas temperatura inte-
rior 10 C D2:EEV + EHGB

En este algoritmo tamben se controla el sobrecalentamitm (SH) como se
puede observar en la Figura 5.11, el SH tiene un promedio de7/F con una

desviacon estindar de 4.54. Al utilizar la EHGB se inyecta gs caliente a la entrada
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del evaporador logrando con ello una mezcla de refrigerargtealta temperatura y
preson con el refrigerante a menor temperatura y presongr lo cual en el evaporador
primero funge como una @amara de mezcla y luego como un intansbiador de calor

donde sucede el cambia de fase y extraer el calor del interi@ recinto.

Figura 5.11: Resultados de sobrecalentamiento de pruebagpermentales temper-
atura interior 10 C D2:EEV + EHGB

En esta prueba del Diseno 2 EEV + EHGB (\alvula de expanson lectionica y
\alvula de gas caliente bypass a 1@ la temperatura interior de la @amara climatica,
el COP del sistema de refrigeracon, se obserno un valor pmedio de 3.26 como se

muestra en la Figura 5.12.

Para analizar el mismo algoritmo de control a diferentes tgperaturas, ahora
se analizan los resultados de la segunda prueba que se realmoen el diseno 2 EEV

+ EHGB a la temperatura de consigna al interior de la @amara ahatica de 21 C.

Al modi car la temperatura de consigna a 21C y se logio una estabilidad en la
temperatura interior de la @amara climatica de 21 C +.5 -.4 con un valor promedio

de 20.99 y una desviacon estandar de 0.24 como se muestrdafigura 5.13.
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Figura 5.12: Resultados de COP de pruebas experimentales pmratura interior
10 C D2:EEV + EHGB

Figura 5.13: Resultados de estabilidad de pruebas experirtedas temperatura inte-
rior 21 C D2:EEV + EHGB

Otra variable a controlar en este algoritmo mediante la aptira o cierre de la
EHGB es el sobrecalentamiento (SH). Como se muestra en la Figurd% se logro
tener un SH de 64F a pesar de una consigna de SH fue de EQpor lo que quedo

44 F por encima de la consiga pero con un valor inferior de Z5con respecto al
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algoritmo anterior (D1: EEV)

Figura 5.14: Resultados de sobrecalentamiento de pruebapexmentales temper-

atura interior 21 C D2:EEV + EHGB

El COP del sistema de refrigeracon se continuo midiendo yesobtuvo un
promedio de 3.03 en esta corrida experimental, tal y como seiestra en la Figura
5.15, se puede ver que el COP con este algoritmo de controh&eun valor mayor
que el disefo 1, las pruebas del disero 1 y este disenoazaeon bajo las mismas
condiciones para poder ser comparables, con la misma caggaica en le interior
de la @amara cliratica y a la misma temperatura ambiente polo que la mejora en

el COP se puede atribuir a la estrategia de control.
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Figura 5.15: Resultados de COP de pruebas experimentales pmratura interior
21 C D2:EEV + EHGB

Para continuar con las pruebas del Disenro 2 con la temperedude consiga de
32 C para poder comparar cada algoritmo de control se realizardas pruebas de
cada diseno a la misma temperatura interior de la @amaraightica, carga ermica

similar y temperatura ambiente similar.

Figura 5.16: Resultados de estabilidad de pruebas experirtedas temperatura inte-

rior 32 C D2:EEV + EHGB
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Al cambiar la temperatura de consiga a 3Z se se logo una estabilidad en la
temperatura de consigna de 3Z +0.62 -0.3 con un valor promedio de 31.85 y una

desviacbn estandar de 0.29, como se observa en la Figura 5.16

El sobrecalentamiento (SH) tamben se controb, como se mde observar en
la Figura 5.17 el SH que se obtuvo es de &3-3 +4 aunque la consigna de SH
fue de 10F por lo que quedo 73 por encima de la consiga aunque el riesgo de
gue se mezcle el refrigerante con el aceite en el compresomesor con respecto
al algoritmo anterior aun as existen posibilidades conderables de que ocurra esta
mezcla, incluso continua el riesgo de que el aceite lubricante carbonice por el
elevado valor de sobrecalentamiento (SH) y como consecuares posible disminuir

considerablemente la vidautil del equipo.

Figura 5.17: Resultados de sobrecalentamiento de pruebapenmentales temper-
atura interior 32 C D2:EEV + EHGB

Ademas como se observa en la Figura 5.18 el COP del sistema dieigeracon
COP tiene un valor promedio de 4.43, este valor ha mejoradonsiderablemente
con respecto al algoritmo anterior (diseno 1 EEV) a condicies comparables de

temperatura interior de la @amara climatica, carga ermica y temperatura ambiente.
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Figura 5.18: Resultados de COP de pruebas experimentales pmratura interior

32 C D2:EEV + EHGB

Como se puede observar en la Tabla 5.2 con este algoritmo detad se logra

el control de la temperatura de consigna en el interior de lansara climatica adenmas

se logra disminuir el sobrecalentamiento a pesar de que nolagra llegar al STPN

establecido de 10F aunque el riesgo de que se mezcle el refrigerante con eltaan

el compresor es menor todava las posibilidades son coresigbles. Esta es una clara

ventaja que se tiene con respecto al primer algoritmo de cooit(D1: EEV).

DISENO 2 EEV + EHGB Temp. Consigna SH 10F COP
Promedio | Des. Std| Promedio | Des. Std| Promedio
Temperatura interior: 10 C | 9:99 C =0.16 |4771F =454 | 3.26
Temperatura interior: 21 C | 2096 C =0.24 | 644 F =2.62 | 3.03
Temperatura interior: 32C | 31:85C =0.29 |835F =2.64 | 4.43

Tabla 5.2: Comparativo Diserno 2 EEV + EHGB diferentes tempeturas consigna

interior @amara climatica
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5.2.3 Diseno 3: laV alvula de expansi on electr onica

EEV y la v alvula reguladora de presi on EEV+EPR

Para el control de la @amara climatica se implementa un terer disefo de algo-
ritmo de control que consta de la resistencia ekctrica parla calefaccon, en cambio
el sistema de refrigeracon es controlado mediante la apera proporcional de la
\alvula electonica de expanson (EEV) para el control de b temperatura en el
interior del recinto y la \alvula reguladora de preson (EPR), para el control del
sobrecalentamiento mediante EPCP (control de la presbnalevaporacon basado en
la lectura de preson de salida del evaporador) condicionda la apertura de esta

\alvula.

Para controlar el sobrecalentamiento se determina la pa@sique corresponde
a la temperatura que se obtiene de la suma de la temperatura secn mas el
sobrecalentamiento, por tablas se interpola la preson gule corresponde a esta
temperatura que ya incluye el sobrecalentamiento y esta pogses la preson de
STPN. La cual se resta con la preson de succon para determar el error. Sieste
es negativo entonces la presbn de succon es menor a la wegda por lo que se
cerram la EPR (por cuestiones de seguridad quedara un 1.2babierta) para subir
la presbon, al contrario si el error es positivo la EPR se aba proporcionalmente

para disminuir la preson y lograr que sea igual al SPNT.

El control del SH es utilizado como medida de seguridad destema de refrig-

eracon.

Una vez determinado el PID como se vio en la seccon 3.5.1 y .2.5e asigna
el programa de LabVIEW para poder controlar la temperatura deonsigna en el
interior de la @amara clinatica se aplica los valores caldados del PID al algoritmo
de control que consta de la resistencia ekctrica, la \alua de expansbn y la \alvula

reguladora de preson.

Con el Diseno 3 (D3:EEV+EPR) es el algoritmo de control en elal se trabaja
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con la \alvula Electonica de Expanson en el sistema de rigigeracon y la resisten-
cia ekctrica para el sistema de calefaccon, y el sobrdeatamiento es controlado
mediante EPCP (control de la preson de evaporacon basaden la lectura de pre-
son de salida del evaporador) condicionando la EPR. Al impieentar este algoritmo
de control se obtuvieron los siguiente resultados realizém pruebas a las diferentes
temperaturas de consigna en el interior de la @amara climida a 10C 21 C 32C
respectivamente y el sobrecalentamiento queda sin cambio&@F al igual que con

los algoritmos anteriores.

Se iniciaron las pruebas del diseno 3 con la temperatura densiga de 10C
y se logo una estabilidad en la temperatura interior del reinto de 10C += 0:3
lo que promedia un valor de 1@ representando una desviacon estandar de 0.16,

como se puede observar en la Figura 5.19

Figura 5.19: Resultados de estabilidad de pruebas experirtedas temperatura inte-

rior 10 C D3:EEV+EPR

Tamben se logio controlar el sobrecalentamiento (SH) aghado el valor jo
de consigna de SH 16 obsenandose un promedio del sobrecalentamiento (SH) de
9:99 F con una desviacon esandar de 1.17, como se puede obseren la Figura
5.20.
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Al tener el sobrecalentamiento controlado y muy aproximo a 1B se puede

asegurar la vidautil de equipo de refrigeracon.

Figura 5.20: Resultados de sobrecalentamiento de pruebapermentales temper-
atura interior 10 C D3:EEV+EPR

Como se muestra en la Figura 5.21 el COP del sistema de refragn tiene
un valor promedio de 6.55. Cabe mencionar que es un valor mugwado para el
sistema de refrigeracon por compreson de vapor, pero nse encontraron datos
experimentales reportados utilizando la EPR (\alvula regladora de presbn) a la
salida de evaporador por lo que no se tiene un punto de compza con algin otro
trabajo realizado con anterioridad. Se puede explicar qué @OP aumenb por la
disminucon de trabajo del compresor al disminuir la relagn de presbn ya que al
utilizar la EPR se controla la presbn de succon y segun& carga ermica la alvula
cerram al estar cerrada la presbn de baja aumenta en coaesuencia la preson de alta
disminuye por lo tanto la relacon de preson es menor y elribajo del compresor a

su vez disminuye.

Para continuar analizando este algoritmo de control a otraemperatura del
interior de la @amara climatica, ahora se analizan los radtados de la segunda prueba

gue se realizo con en el diseno 3 EEV + EPR a la temperatura dmeigna al interior
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Figura 5.21: Resultados de COP de pruebas experimentales pmratura interior
10 C D3:EEV+EPR

del recinto de 21C.

Figura 5.22: Resultados de estabilidad de pruebas experirtadas temperatura inte-
rior 21 C D3:EEV+EPR

Al controlar la temperatura de consiga a 2IC se logo una estabilidad en la

temperatura de interior de la @amara climatica de 21C +0-15 -0.65 lo que representa
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un promedio de 2123 C con una desviacon estandar de 0.25, como se muestra en
la Figura 5.22. En esta Figura se puede observar que el sisterme réfrigeracon
reacciona de manera mas lenta comparada con las otras esgahs de control ya
gue la estabilidad es la diferencia de la temperatura interi menos la temperatura
de consigna, por lo cual la parte superior de la Figura 5.22 repenta el sistema
de refrigeracon en operacon, este comportamiento deisiema de refrigeracon es
diferente con los disenos anteriores ya que la EPR est gpnecacon compensando

la carga ermica para que el sistema de refrigeracon trabajsolo lo necesario.

Al igual que los disenos anteriores a diferentes temperaasrse continua ob-

servando una buena estabilidad.

En esta estrategia de control tamben se logro controlar elobrecalentamiento
(SH) y como en todas la prueba anteriores la consigna de SHHA@btenendose en
promedio un valor de 95 F lo que representa una desviacon estandar de 0.92 como

se puede observar en la Figura 5.23

Al tener controlado el sobrecalentamiento (SH) se evita comibnes que pueden
derivar en la carbonizacon del aceite lubricante, la mei del aceite lubricante del
compresor con el refrigerante, as como el sobrecalentamio del compresor, entre
otras fallas consecuencia de sobrecalentamiento excedetrefrigerante en la succon
del compresor, que es la salida del evaporador y la \alvulaguladora de presbon esta
ubicada a la salida del evaporador, por lo que al condicioniar apertura de la EPR
se modi ca la presbn de succbn y en consecuencia se cariex la temperatura de
succon y en consecuencia se puede controlar el sobrectaemento (SH) ya que este,

es la diferencia entre la temperatura de succon y la tempatura de saturacon.

Tamben se continuo midiendo el COP del sistema de refrigezan tiene un
valor promedio de 4.55, como se muestra en la Figura 5.24 couna siendo elevado

para un sistema de refrigeracon.

Para terminar con las pruebas del diseno 3 EEV + EPR (\alva de expanson

electonica y \alvula reguladora de preson) continuamea con la modi cacon de la
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Figura 5.23: Resultados sobrecalentamiento de pruebas esipentales temperatura
interior 21 C D3:EEV+EPR

Figura 5.24: Resultados de COP de pruebas experimentales feratura interior
21 C D3:EEV+EPR

temperatura de consiga en el interior de la @amara climatia a 32C como se muestra

en la Figura 5.25 se logio una estabilidad en la temperaturaedconsigna de 3Z
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+.03 -0.5 lo que representa un valor promedio de 32.09 y unasgi®&con estandar
de 0.24.

Figura 5.25: Resultados de estabilidad de pruebas experirtadas temperatura inte-

rior 32 C D3:EEV+EPR

Continua la estabilidad en la temperatura interior de la anara climatica con
buenos resultados, 10 que si cambia favorablemente es elrsollentamiento al uti-
lizar la EPR (\alvula reguladora de preson) ya que se log llegar a la consigna de
10 F de sobrecalentamiento como se muestra en la Figura 5.26 le@segura tener
operando el sistema de refrigeracon en condiciones faabtes y prolongar la vida

del equipo, es especial el compresor.

Se continua con el aralisis de sobrecalentamiento (SH) conse muestra en
la Figura 5.26 se obtuvo un valor promedio de SH de :48 F con una desviacon
estandar de 0.63, el sobrecalentamiento sigue siendo unovadceptable si se com-
paran con los disefnos anteriores a la temperatura de consignterior de la amara
climatica similares 10172 F y 83:50 F. A pesar de que el SH esta por encima de la
consigna de sobrecalentamiento por4b F el sistema de refrigeracon estaba operan-

do en condiciones seguras.

Como se muestra en la Figura 5.27. EI COP del sistema de refrigebn COP
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Figura 5.26: Resultados de sobrecalentamiento de pruebapesmentales temper-

atura interior 32 C D3:EEV+EPR

Figura 5.27: Resultados de COP de pruebas experimentales pmratura interior

32 C D3: EEV+EPR

tiene un valor promedio de 5.96 que a aumentado con respecto ad@enos anteri-
ores. Cabe mencionar que el COP en con esta estrategia de curés el mas elevado

hasta ahora y la relacon de presbn es la menor, de nitivenente la relacon de preson
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es consecuencia de la utilizacon de la \alvula reguladarde preson (EPR).

DISENO 3 EEV + EPR Temp. Consignha SH 10F COP
Promedio | Des. Std| Promedio | Des. Std| Promedio
Temperatura interior: 10C | 999 C =0.16 | 999 F =1.17 | 6.55
Temperatura interior: 21 C | 2123 C =0.25 | 995F =0.92 | 4.55
Temperatura interior: 32 C | 3209 C =0.24 | 1346 F =0.63 | 5.96

Tabla 5.3: Comparativo Diseno 3 EEV + EPR diferentes tempetaras consigna

interior @amara clinatica

Como se puede observar con este algoritmo de control se lograontrol de
la temperatura de consigna en el interior de la @amara clintica y tamben se logra
controlar el sobrecalentamiento. La clara ventaja que seetie al trabajar con la EPR
es el control del factor del sobrecalentamiento lo que petmasegurar que el equipo
se opera de manera segura ya que se elimina el riesgo de queegelmel refrigerante

con el aceite permitiendo as prolongar la vidautil del egipo de refrigeracon.

Por lo que es el disefo que se recomienda en cuanto estadadlidn la temper-
atura interior de la @amara climatica y con respecto al fator de sobrecalentamiento,
por lo que se propone que en adelante se favorezca el uso dePlR En el control de

la @amara climatica.

5.2.4 Diseno 4:V alvula de Expansi on Electr onicay la
Valvula de Gas Caliente Bypass en paralelo V alvula

Reguladora de Presi on EEV+EHGB en paralelo EPR

Para el control de la @amara climatica se implementa un cudo diserno de al-
goritmo de control para mantener la recinto en una temperata interior estable se
se cuenta con el sistema de calefaccon que es una resigeeeéctrica y el sistema

de refrigeracon que es controlado mediante la apertura gporcional de la \alvu-
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la electonica de expansbon (EEV) para el control de la tempratura en el interior
del recinto y la \alvula reguladora de preson (EPR) para €control del sobrecalen-
tamiento, se determina la preson que corresponde a la tenmaéura que se desea
ya con el sobrecalentamiento que se determina mediante la sude la Temperatura
de succon mas el sobrecalentamiento por tablas se intetpg/ se obtiene la preson
gue le corresponde esta temperatura ya con el sobrecalentamo y esta presbn es
el SPNT, para determinar el error es la resta entre la presode STPN y la preson
de succbn si este es negativo entonces la preson de soie@s menor a la requerida
por lo que se cerrar la EPR (por cuestiones de seguridad quedan 1.25 % abierta)
para subir la preson, al contrario si el error es positivo |&EPR se abria propor-

cionalmente para disminuir la preson y lograr que se iguall SPNT.

Adenas este algoritmo de control tiene la ventaja al incluita EHGB que en-
traa en funcon cuando la temperatura de succon dismiruya a valores iguales o
inferiores a 0C que es cuando el sistema de refrigeracon esta iniciandofbrmacon
de hielo lo cwal evita la formacon de escarcha en el evapador. Esta \alvula en-
tram en operacon por PID y al abrirse proporcionalmenteest va ha inyectar refrig-
erante a alta preson y temperatura para lograr el deshielp as mejorar la e ciencia
del sistema de refrigeracon. Este algoritmo de control semuyutil en corridas de
pruebas de tiempo muy extenso. adenas de entrar en opel@tila \alvula de gas

caliente bypass (EHGB) en caso de que el sistema de refrigeraentre en deshielo.

Una vez determinado el PID como se vio en la seccon 3.5.1, 2% 3.5.3 se
asigna el programa de LabVIEW para poder controlar la tempenata de consigha
en el interior de la @amara climatica se aplica los valoregdonde el algoritmo consta

de la resistencia, de la \alvula de expansbn y la \alvulareguladora de preson.

Elultimo algoritmo de control es el Diseno 4 EEV+EHGB paraleb EPR con
respecto a los demas se tiene un mayor control al no permita formacon de escarcha
en el evaporador al entrar en funcionamiento la EHGB en cuanta temperatura de

succon disminuya 0 C, adenas de estar controlado el sobrecalentamiento median
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la EPR y la temperatura de consigna en el interior de la @amarclimatica con la
apertura de la EEV (walvula electonica de expanson) y la calefaccon mediante la

resistencia ekctrica.

Al implementar este algoritmo de control se realizaron pruels a las diferentes

temperaturas de consigna en el interior de la @amara climata a 10C, 21 Cy 32 C.

Figura 5.28: Resultados de estabilidad de pruebas experirtadas temperatura inte-
rior 10 C D4:EEV+EHGB paralelo EPR

Se iniciaron las pruebas del diserio 4 con la temperatura @asiga en el interior
de la @amara climatica de 10 C y se logio una estabilidad en la temperatura interior
de 10C += 0:3 lo que promedia un valor de 1@ representando una desviacon

estandar de 0.11, como se muestra en la Figura 5.28.

Tamben se logio controlar el sobrecalentamiento , la casigna del sobrecalen-
tamiento queda sin cambios a 1@ al igual que con los algoritmos anteriores, como
se muestra en la Figura 5.29 se observa un promedio del SH d@% con una
desviacon estindar de 1.17, el sistema de refrigeracbestaba operando en condi-

cionesoptimas sin comprometer las prestaciones de la @na climatica.

Como se muestra en la Figura 5.30 el COP del sistema de refraggon COP
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Figura 5.29: Resultados de sobrecalentamiento de pruebagpenmentales temper-
atura interior 10 C D4:EEV+EHGB paralelo EPR

tiene un valor promedio de 6.58. Se observa una variacon eh @OP y esto es
debido al cambio de la preson de succon El igual que con diseno anterior (Diserio
3 EEV + EPR) al estar manipulando la apertura de la EPR (\alvula reguladora
de presbn) se controla la preson de succon lo que favece a la disminucon de
trabajo del compresor. Durante esta corrida el ciclo no eoten deshielo ya que
la temperatura de succon no disminuy por lo que la EHGB pananecb cerrada
durante toda la corrida de esta prueba, por lo que se proponeafizar corridas de

mas de 48 horas para poder analizar varas fases de deshieddal@amara climatica.
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Figura 5.30: Resultados de COP de pruebas experimentales pmratura interior
10 C D4.EEV+EHGB paralelo EPR

En cambio al modi car la temperatura de consigna a 2C se logio una esta-
bilidad en la temperatura de consigna de 2C +.03 -0.4 que dio como promedio un
valor de 2106 C con una desviacon estandar de 0.23. Tal y como se muestralan

Figura 5.31

Figura 5.31: Resultados de estabilidad de pruebas experirtadas temperatura inte-

rior 21 C D4:EEV+EHGB paralelo EPR
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Figura 5.32: Resultados de sobrecalentamiento de pruebapexmentales temper-
atura interior 21 C D4:EEV+EHGB paralelo EPR

Adenmas se logro controlar el sobrecalentamiento ya que larsigna de SH
10 F obteniendoce un valor promedio de 101 F con una desviacon estandar de

0.97 como se muestra en la Figura 5.32.

El COP del sistema de refrigeracon se muestra en la Figura3 promediando
un valor de 3.84, este es el valor de COP de menor magnitud ds kdgoritmos en
los cuales se utilin la EPR como control de la presbn de sabn y en consecuencia

se puede controlar la temperatura de succon.

Los COP de mayor obtenido en las estrategias estudiadas esl@rcomo es-
trategia de control que utiliz de la EPR (\alvula reguladora de presbn), por lo cual
permite concluir que el uso de la EPR favorece en la e cienail@l COP del sistema

de refrigeracon.

Adenmas no se enconto en la literatura pruebas experimentas comparables

con las realizadas en este trabajo de tesis. Cabe mencionag g8 posible el disminuir
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Figura 5.33: Resultados de COP de pruebas experimentales pmratura interior
21 C D4:EEV+EHGB paralelo EPR

el consumo energetico del sistema de refrigeracon conil@aplementacon de la EPR

por la disminucon de la relacon de preson que se analiza en la seccon 5.3.
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Para nalizar todas las pruebas del disefo 4 se continua coon la temperatura
de consiga en el interior de la @amara climatica de 3Z obteniendo una estabilidad
en la temperatura interior de la amara climatica de 32C +0.5 -0.25 lo que da un
valor promedio de 32.12 con una desviacon estandar de 0.Z2bomo se muestra en
la Figura 5.34

Figura 5.34: Resultados de estabilidad de pruebas experirtadas temperatura inte-
rior 32 C D4:EEV+EHGB paralelo EPR

Otra de las variables a controlar al igual que en todos los dises anteriores es
el sobrecalentamiento (SH)como se muestra en la Figura 5.35ctansigna de factor
SH de 10F y se logio obtener un valor promedio de 181 F con una desviacon

estandar de 0.4

Como se muestra en la Figura 5.36 el COP del sistema de refreggan COP
tiene un valor promedio de 5.08. Adenas este diseno formarggade los algoritmos
de control que utiliza la EPR (\alvula reguladora de presin). Por lo que el COP
obtenido en estas pruebas experimentales pertenecen alpgride mayor orden de

magnitud como se menciono en la seccbn anterior.

Como se puede observar con el diseno 4 EEV+EHGB paralelo EPRI@gra el

control de la temperatura de consigna en el interior de lamara climatica y tamben
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Figura 5.35: Resultados de sobrecalentamiento de pruebapexmentales temper-
atura interior 32 C D4:EEV+EHGB paralelo EPR

Figura 5.36: Resultados de COP de pruebas experimentales fmratura interior

32 C D4:EEV+EHGB paralelo EPR

se logra controlar el sobrecalentamiento. La clara ventagae se tiene al trabajar con

la EPR es el control del factor del sobrecalentamiento, adasruna ventaja que tiene
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este diseno 4 contra los disenos anteriores es elunico quedauevitar la formacon

de escarcha por la forma en que se esta utilizando la EHGB.

DISENO 4 EEV+EHGB Temp. Consigna SH 10F COoP
paralelo EPR Promedio | Des. Std| Promedio | Des. Std| Promedio
Temperatura interior: 10C | 10 C =0.11 | 10F =1.17 | 6.58
Temperatura interior: 21 C | 21 C =0.23 | 1001 F =0.97 | 3.84
Temperatura interior: 32C | 3212 C =0.24 | 1361F =0.4 5.08

Tabla 5.4: Comparativo Disero 4 EEV +

peraturas consigna interior @amara clinatica

EHGB en paralelo EPR d#rentes tem-
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5.3 Comparativo entre Dise oS

Las siguientes tablas se muestran cada uno de los algoritmoscdatrol con las
diferentes temperatura de consigna en el interior de la Gara climatica, la consigna
del sobrecalentamiento permanece constante EQpara todas las pruebas experimen-

tales.

Iniciaremos el aralisis de los resultados de las corridas expnentales donde se
establecb una temperatura de consigna en el interior de lansara climatica STPN
10 C, se obtuvieron los siguientes resultados que se muestrafaeTabla 5.5. Cabe
mencionar que las pruebas de STPN 10 se realizaron el mismo da para tener una
temperara ambiente similar, una carga trmica similar, y & tener condiciones muy
similares para poder comparar cada uno de los disernos y detiear cual estrategia

tiene mejores resultados.

DISENO Temp. Consigna SH 10F COP
Promedio | Des. Std| Promedio | Des. Std| Promedio
EEV 9:794C =0.22 | 2772 F =0.35 | 3.27
EEV+EHGB 9:99 C =0.16 | 4771F =4.54 | 3.26
EEV+EPR 1000 C =0.16 | 999F =1.17 |6.55
EEV+EHGB paralelo EPR | 1000 C =0.11 | 1000 F =1.17 | 6.58

Tabla 5.5: Comparativo temperatura de consigna 1G

En cuanto a la estabilidad se tienen buenos resultados ya querdos cuatro
disenos de obtiene controlar la temperatura interior de larnara climatica, aunque
los disenos 2, 3y 4 el promedio esta en la consigna y las gesones estandar 0.16,
0.16 y 0.11 respectivamente lo que da una idea de la disprasie los valores de la

temperatura en el interior del recinto.

Con los disefos 3y 4 el sobrecalentamiento se llego a la igpresy se obtuvieron

los valores de COP de mayor orden de magnitud.
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Ahora se analizan los resultados de las corridas experimdatadonde se es-
tableco una temperatura de consigna en el interior de laamnara climatica STPN
21 C, con un sobrecalentamiento de 1B que este permaneceir sin cambio con re-
specto a la prueba experimental anterior. Los resultados seiestran el la Tabla 5.6.
Al igual que las pruebas a 1@ estas pruebas a 2T tamben se realizaron el mismo

da con la misma carga ermica.

DISENO Temp. Consigna SH 10F COP
Promedio | Des. Std| Promedio | Des. Std| Promedio
EEV 2100 C =3.20 | 8947F =17 1.43
EEV+EHGB 2096 C =0.24 | 6404 F =2.62 | 3.03
EEV+EPR 21:23 C =0.25 | 995F =0.92 | 4.55
EEV+EHGB paralelo EPR | 21:06 C =0.23 | 1001 F =0.97 | 3.84

Tabla 5.6: Comparativo temperatura de consigna 2C

Al analizar la estabilidad en estas pruebas experimentalespomedio de la
temperatura interior esta muy pioximo a la temperatura de onsigna incluso en
los disenos 1, 2 y 4 este promedio es pacticamente el valle la consigna y las
desviacbn estandar con mejor valor se obtuvieron con losséfos 2,3 y 4 as mismo

los valores de COP de mayor orden de magnitud se tiene con estasmo disefo.
La consigna del sobrecalentamiento se logio con los disetdy 4.

En cambio durante las corridas experimentales donde se ddégo una tem-
peratura de consigna en el interior de la @amara climaticc5STPN 32 C, y el sobre-
calentamiento a de 10F se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran el
la Tabla 5.7 A si mismo las pruebas se realizaron el mismo gauna carga ermica
similar para tener condiciones muy similares y as poder corapar cada uno de los

disenos.

Se continua teniendo una gran estabilidad en la temperaturaterior de la

@mara climatica con todos los disenos, pero solo con losenos 3y 4 se logro llegar
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DISENO Temp. Consigna SH 10F COP
Promedio | Des. Std| Promedio | Des. Std| Promedio
EEV 3191 C =0.25 | 10172 F =1.46 | 1.16
EEV+EHGB 3185 C =0.29 | 8350 F =2.64 | 4.43
EEV+EPR 3209 C =0.24 | 1346 F =0.63 | 5.96
EEV+EHGB paralelo EPR | 3212 C =0.24 | 1361F =0.40 |5.08

Tabla 5.7: Comparativo temperatura de consigna 3¢

a la consigna y controlar el sobrecalentamiento.
Con el diserno 3 y 4 se obtuvo el COP de 4.55 y 3.84 respectivarae

Cabe mencionar que al requerir una disminucon en la tempetaa interior de

la @amara climatica el diseno que tiene una respuesta nagpida es el disefo 1.

Un paametro que tamben se a monitoreando y comparado durde estas prue-
bas experimentales es la relacon de presbn que es la reba de preson de altay la
preson de baja. Se observo que un factor que impacta en ldaebn de preson es el
aderas en la literatura se menciona que a menor relacon geesbon menor ser el
consumo energetico del compresor. Tamben se observo queGOP es totalmente

independiente a estos dos factores el de sobrecalentanmoentrelacon de preson.

Como se muestra en la Figura 5.37 el sobrecalentamiento y ldacon de
preson tienen la misma tendencia, si en un disefo el sobagentamiento es elevado

la relacon de presbn tamben es mayor en ese mismo dise-~

Se observa la misma tendencia en la Figura 5.38 al igual que as pruebas a

10 C el sobrecalentamiento y la relacon de presbn tienen lanisma tendencia.

La tendencia del COP es inversa a la relacon de presbn edir si la relacon
de preson disminuye el COP aumenta y si es de esperarse esbenportamiento ya
gue a menor relacon de preson menor es el trabajo del comgsor y el COP debera

de tener un mayor magnitud.
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Figura 5.37: Comparativo COP Relacbn de presbn y Sobredantamiento pruebas

experimentales temperatura de consigna 10

Figura 5.38: Comparativo COP Relacon de preson y Sobredantamiento pruebas

experimentales temperatura de consigna 21

En la Figura 5.39 se observan las mismas tendencias con el soalentamiento

y la relacon de preson si en un diseno la relacon de psdn aumenta el sobreca-

lentamiento tamben aumenta o si en un diseno la relacokle preson disminuye el

sobrecalentamiento tamben disminuye. En cambio pasa lmaotrario con el COP si

en un diseno aumenta la relacon de presbn el COP dismige en cambio si en un

diseno disminuye la relacon de preson entonces el CORimenta.
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Figura 5.39: Comparativo COP Relacon de preson y Sobredantamiento pruebas

experimentales temperatura de consigna 32

Por lo que se concluye que los algoritmos de control con menetacon de
preson y mayor control en el sobrecalentamiento selan foque tengan mayor impacto
en el ahorro de consumo energetico. En esos algoritmos qeeasalizaron seran el

diserno 3 (D3:EEV+EPR) y el diserno 4 (D4:EEV+EHGB paralelo EPR
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Conclusiones

La @amara de climatica del Laboratorio de Clima Controlacd en la Facultad
de Ingeniera Me@nica y Ekctrica, ha servido como inshlacon experimental para
la validacon e implementacon de distintos disefos eralcon guraciones de control
desarrollados en esta tesis. Se ha observado en trabajos aotes que es posible
obtener una buena estabilidad en la consigna de temperatuea el interior de la
@mara, sin embrago hasta la fecha no se haban evaluadopastos asociados al

consumo de energa.

El sistema de refrigeracon por compreson de vapor que agpa a la amara
cuenta como elemento de expansbn una \alvula controladelectonicamente, cuenta
tamben con una \alvula de gas caliente y una \alvula eletionica reguladora de pre-
sbn en el evaporador. El sistema de calefaccon consist@ una resistencia de 10kwW
de potencia. Estos elementos de control reciben la consigiesde un controlador de
automatizacon programable mediante senales anabgis en corriente continua que

son obtenidas a partir de distintas estrategias de control.

En las cuatro disenos de control implementadas en este tagh, la temperatura
de consigna en el interior de la @amara climatica present una variacon de +/-
0.7 respecto a la consigna (STPN), pero se observan algunasilasiones debido

a las perturbaciones propias del sistema de refrigeracaie la amara climatica.

128
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Al comparar el promedio y la desviacon estandar de la tempei@ra de consigna
todos los disenos o estrategias logran tener un buen desentpen el control de la

temperatura interior del recinto.

En cuanto al sobrecalentamiento, se logo llegar a la cogsia solamente cuando
se trabap con la \alvula reguladora de presbn (EPR) ya qieesta \alvula controla la
preson a la salida del evaporador, manteniendo la presbde succon con menos 0s-
cilaciones, en cambio cuando se trabap con al \alvula deag caliente bypass (EHGB)
no se logo llegar al valor de sobrecalentamiento (SH) desEaporque se controla
la preson inyectando gas caliente a la entrada del evapatar provocando mayores
oscilaciones. Adenas un incremento en la temperatura imp& un incremento en la
preson, por el contrario si se requiere disminuir la presi se reduce la apertura de la
\alvula y en consecuencia disminuye el ujo de refrigerasta alta presbn y temper-
atura proveniente del compresor, pero el sobrecalentantieral ser elevado provoca
mayor inestabilidad y se di culta su control. Porultimo cuando lo se trabap con
la EEV (\alvula de expanson electonica) en el diseno 1 e tiene poco control del
sobrecalentamiento, se observaron valores muy elevadog|l@ puede provocar que
el aceite y el refrigerante se mezclen teniendo como congeia la disminucon de

la vidautil del equipo.

Desples de analizar los valores promedio del sobrecalentanto de las prue-
bas experimentales se concluye que lo cuando se trabagm ¢a EPR el sobreca-
lentamiento del refrigerante se encuentra dentro de las abaiones de control por
lo que se propone en el futuro emplear los algoritmos de comtgque incluyan esta
\alvula, como en el Disefno 3. Por otra parte, debido a la maibn del coe ciente
de desempeno del sistema de refrigeracon (COP) se conelue el Diseno 1 tiene

menor COP en el sistema de refrigeracon.

Se concluye ademas que los algoritmos de control que origmuna menor
relacon de presbn y un mayor control en el sobrecalentaranto sean los que tengan

mayor impacto en el ahorro de consumo energetico. Lo anterise obserno cuando
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se emplean los algoritmos del Disero 3 y el Diseno 4.

Los algoritmos de control que utilizan la \alvula electmica reguladora de
preson en el evaporador (EPR) tienen grandes ventajas s@blos algoritmos de
control que no la utilizan, por ello se recomienda favorecel uso de la EPR en los

algoritmos de control de la @amara climatica.

6.1 Trabajo futuro

A partir de los resultados obtenidos de esta tesis se propem mejoras en la
instalacon del sistema de refrigeracon y en los algonmhos de control de la Gamara

Climatica.

Adenas de recomienda atender las siguientes recomendaei®n

= Cambiar la ubicacon de la EEV en una posicon nmas cercana agvaporador
para mejorar la e ciencia, evitando la perdida de la capac@d del refrigerante,
al absorber calor del medio ambiente y as poder lograr tempuras menores

en el interior del recinto.
= Favorecer el uso de la EPR en los algoritmos de control de lai@ara Cliratica.

= En la literatura se reporta que el rango de operacon optira de la EEV es
entre un 60% y 40% pero en este trabajo de tesis de determiroegel rango
optimo de operacon de la EEV es de 80% y 60 %. Por lo que se omsienda
cambiar la EEV por una de mayor capacidad ya que el modelo devdvula

instalada no est adecuadamente dimensionada.

= Analizar estos mismos algoritmos con un medidor de potenciaag poder
determinar el impacto de estos algoritmos de control en elrgumo real de

energa ekctrica del compresor, y en general del sistema.
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= Comparar el algoritmo de control que consume menos energantra un sistema

de ujo variable de refrigerante.

» Utilizar estrategias de control robusto para minimizar al raximo las pertur-

baciones observadas en el control del sistema de refrigerac
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