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Resumen

Antecedentes. Recientemente se viene investigando las diferentes alternativas de
optimizar y reducir el consumo de potencia para los sistemas de refrigeracion. Dicha
necesidad conllevaal propdsito de mejorar en un 40% el consumo existente que presentan
estos sistemas en zonas residenciales. Por tal razon apoyados con los sistema de control
e instrumentacion se viene permitiendo un sin nimero de capacidades y destrezas
investigativas de forma que se va generando proyeccion en esta area por parte de la
UFPS. Objetivo: Disefiar e implementar un banco de pruebas para sistemas de control en
ciclos de refrigeracion por compresion. Disefar una interfaz grafica utilizando el software
LabVIEW® para el sistema de adquisicion y monitoreo de las sefiales presentes para la
caracterizacion del sistema de refrigeracion. M étodo: Es una investigacion comparada
con la aplicacion de conocimiento sobre un disefio experimental basado en € método
cientifico y adaptacion de tecnologia. Resultados: La implicacion de una herramienta de
gran potencial en el area de supervision y control, manteniendo su linea de innovacion,
flexibilidad y adaptativa. Conclusion: Remplazando un control ON-OFF por un control
continuo PID se obtuvieron porcentajes de ahorro en potenciaactivaen el orden del 35%.

Palabras clave: Automatizacion, control, DAQ 6009, LabVIEW, Matlab.

Abstract

Background: Recently has been investigating various alternatives to optimize and reduce
the power consumption for cooling systems. This need entails to improve by 40% the
existing use of these systems in residential areas. For this reason supported by the control
system and instrumentation has been allowing a number of skills and research so that
projection is generated in this area by the UFPS. Objective: Design and implement a
test bench for control systems in compression refrigeration cycles. Designing a graphical
interface using the LabVIEW® software for data acquisition and monitoring of the signals
for the characterization of the cooling system. Methods: It is a comparative research with
the application of an experimental design knowledge based on the scientific method and
adaptation of technology. Results: The involvement of a tool of great potential in the area of
supervision and control, keeping your line of innovative, flexible and adaptive. Conclusion:
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Replacing an ON-OFF control PID control for continuous power saving percentagens
ranging between 35% were obtained.

Keywords: Automation, control, DAQ 6009, LabVIEW, Matlab.
Resumo

Antecedentes: Recentemente sevem pesguisando asdiferentes alternativas de aperfei coar
e reduzir o consumo de poténcia para os sistemas de refrigeracdo. Esta necessidade
envolve o propdsito de melhorar até num 40% o consumo existente que apresentam estes
sistemas em areas residenciais. Por esta razdo, suportado pelos sistemas de controle e
instrumentag&o tem sido permitido um ndmero ilimitado de competéncias e habilidades
na area de pesquisa, fomentando a projecéo nesta area por parte da Universidad Francisco
de Paula Santander (UFPS). Objetivo: Projetar e programar um banco de probas para
sistemas de controle em ciclos de refrigeragdo por compressdo. Projetar uma interfase
grafica utilizando o software LabVIEW® para o sistema de aquisi¢do e monitoramento dos
sinais presentes para a caracterizacéo do sistema de refrigeragdo. M éodo: Empregou-se
uma pesquisa comparada com a aplicacéo de conhecimento utilizando um delineamento
experimental baseado no método cientifico e na adaptagdo tecnologica. Resultados:
A implicacdo de uma ferramenta de grande potencial na area de supervisdo e controle,
mantendo sua linea de inovagdo, flexibilidade e adaptagdo. Conclusdo: Substituindo
um controle ON-OFF por um controle continuo PID se obtiveram porcentagens de

economia em poténcia ativa na ordem do 35%.

Palavras-chave: Automatizagdo, controle, DAQ 6009, LabVIEW, Matlab.

1. Introduccién

Larefrigeracion es uno de |os tantos procesos
més utilizados en el mundo a nivel industrial,
residencial y comercial. En la actualidad se
estdn buscando estrategias que optimicen y
ayuden a disminuir e consumo de energia.
El circuito de refrigeracion estd compuesto
por un condensador, evaporador, véavula
de expansion, y compresor. De todos los
mencionados anteriormente el compresor
necesita de un movimiento rotativo
para desplazar y aumentar la presion del
refrigerante, por consiguiente es el Unico
componente que necesita de una fuente de
energia externa para su funcionamiento [1],

[2].

L os sistemas convencionales de refrigeracion
y aire acondicionado son disefiados para
atender a cargas térmicas maximas. Dada la

amplia variacion en |as condiciones de carga,
estos sistemas operan la mayor parte de
tiempo con carga parcial. La operacion con
cargaparcial escaracterizadapor uncontrol de
compresor de tipo ON-OFF u otro método de
control de la capacidad [3],[4]. Te6éricamente
el mas eficiente método de gerenciamiento
de ciclo de compresion a vapor consiste
en la combinacion del control del grado de
supercalentamiento del refrigerante a partir
de la vdvula de expansion, con e control
variable de la velocidad del compresor. Este
método fornece varias ventagjas en relacion a
los otros métodos (control ON-OFF, control
de compresores multiples y cilindros sin
carga).

Recientes investigaciones han tenido grandes
mejorias en la eficiencia energética y en la
confiabilidad de los sistema de refrigeracion
a compresion de vapor utilizando velocidad
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variable del compresor para garantizar €
control de la temperatura [5],[6] entre otros.
En e trabgo desarrollado por [7], donde
los autores analizaron la substitucion del
tradicional sistema ON-OFF por e sistema
con velocidad variable del compresor, fue
verificada una economia en el consumo de
energia eléctrica.

En este articulo presenta e desarrollo e
implementacion de una estrategia de control
continuo para un banco de pruebas de
refrigeracion adaptado experimentalmente
con un compresor automotriz y un motor
eléctrico trifasico por medio de transmision
mecanica tipo polea - correa.

La supervision y control se redizd por
medio de una DAQ 6009 apoyado con el
software LabVIEW, con el fin de supervisar
y analizar termodinamicamente las variables
de temperatura y presion del sistema de
refrigeracion. Con los datos obtenidos, se
obtuvo la funcién de transferencia con la
herramienta IDENT de MATLAB, y por medio

del mismo software se procedi6 a sintonizar y
simular larespuesta del controlador.

Con la implementacion de esta estrategia de
control se determiné que para temperaturas
bajas en e intercambiador evaporador, el
sistema de refrigeracion es mucho mas
eficiente energéticamente. Ya que al regular
la velocidad del motor con variador de
frecuencia; se suprimieron los picos altos
de corriente de arranque disminuyendo la
potenciapromedio consumidaen determinado
tiempo.

2. Conceptos basicos.

El ciclo de refrigeracion més utilizado
para producir refrigeracion mecanica es €
sistema de refrigeracion por compresion. En
la Figura 1 muestra la constitucion basica
de los componentes correspondientes con
su respectiva tuberia de interconexion tales
como: dispositivo de expansion, evaporador,
compresor y condensador.
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Figura. 1. Sistemabasico del ciclo de refrigeracién por compresion.
Fuente: Autores
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El refrigerante liquido, entra al dispositivo de
expansion en la zona de presion de alta con
su temperatura relativamente baga. Existen
diversos equipos de estrangulamiento, ya que
losmésempleados son lavalvuladeexpansion
y € tubo capilar. Segun [8] este dispositivo
tiene un orificio estrecho, lo que da por
resultado una gran pérdida de presion al fluir
refrigeranteatravésdel mismo. El refrigerante
fluye a través de la tuberia del evaporador, de
la zona de baja a la zona de alta presion. La
sustancia que se enfriageneramente esaire o
liquido, que fluye por el exterior de los tubos,
al hallarse la temperatura més elevada que la
del refrigerante dentro del evaporador, existe
una transferencia de energia que se obtiene
por medio de la pared del tubo.

Enel momento qued refrigerante seencuentre
en su temperatura de saturacion, absorbe la
cantidad de calor suficiente que se produce
a través del evaporador, permitiendo la
refrigeraciontil, [9]. El compresor haceentrar
el flujo de vapor por el lado de la succion, para
luego comprimirlo aumentando la presion,
Ilegando al proceso de la condensacion. Esta
presion es aproximadamente igual a la cual

entro al dispositivo de expansion. Serequiere
trabajo para comprimir el gas; este efecto se
procede de un motor o de una maguina que
mueve a compresor. [10].

3. Materialesy métodos

3.1 Disefioy construccién del banco de
pruebas experimental.

3.1.1 Ingenieria preliminar.

La tuberia que se utilizd para la adaptacion
del compresor automotriz con la nevera fue
en acero inoxidable. La sdlida y la entrada
del compresor tienen un didmetro exterior de
3/16” y 1/4” respectivamente, la cua evita
que el refrigerante entre en estado liquido.
Por otra parte esta € diagrama P&ID, que
presentatodo el sistema de equiposy tuberias
del ciclo de refrigeracion, como también
la instrumentacion electronica encargado
de adquirir datos que son tomados en los
diferentes puntos del proceso, que van
directamente conectados hacia el DAQ vy €
ordenador PC. Ver Figura 2.

PC
108

N

Figura2. Disefio en 3Dy diagrama P& ID del sistema de refrigeracion por compresion
Fuente: autores

3.2Construcciondel bancoderefrigeracion.

En la implementacion fisica debe tenerse
en cuenta muchos aspectos, para una mejor
estabilidad, y desempefio de operacion en €
sistema de refrigeracion [10]. EI compresor
convencional que utiliza la mayoria de

sistemas de refrigeracion es de tipo ON-
OFF. Los compresores herméticos, las cuaes
traen comunmente |las neveras, se encienden
hasta alcanzar |a temperatura deseada y se
apagan cuando este se encuentra el setpoint
establecido, ya sea a través del termostato
mecanico o digital. Con este trabgo se
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mejord la eficiencia eléctrica y mecanica,
permitiéndose un buen rendimiento de trabajo
en € ciclo de refrigeracion. EI compresor
original de la nevera se cambid por otro
compresor de tipo automotriz, la cua es
acoplada por medio de un sistema de polea-
correaque vahaciael motor trifasico Siemens
de 1HP. Fueron definidos a la entrada y salida
de cada intercambiador los puntos para la
adquisicion de la temperatura a traves de la
instalacion de termopares tipo K. Asimismo
paramonitorear lastemperaturas del ambiente
externo y en el gabinete interno de la nevera
gue son grandezas con una respuesta lenta, se
utilizd e sensor LM35. Para la medicion de
la presion de salida del compresor, se instalo
el transmisor piezoresistivo MSB3000 marca
DANFOSS que mide de 0 a 10 [Bar], y para
la presion de baja se utilizd € transmisor de
presion marca Motorola MPXM2102 con un
rango demedicion 0a100 [KPa]. EnlaFigura
3 se presenta el banco de pruebas del sistema
de refrigeracion a compresion construido y
adaptado al objetivo de nuestro trabajo.

Figura 3. Banco de pruebas del sistema
de refrigeracion por compresion
Fuente: Autores

3.3 Diseflo electr 6nico e instrumentacion.

3.3.1 Acondicionadores de sefial delos
Sensor es.

El sensor de temperatura utilizado fue €
termopar tipo K que tiene una sensibilidad

de 41 [uV/°C], la cual requirio trabajar con
amplificadores de instrumentacion AD595,
gque ofrecen mayor exactitud y no necesita
compensacion con la temperatura ambiente,
como también posee una alta impedancia de
entrada y un encapsulamiento eficaz que ayuda
evitar la presenciade ruidos y perturbaciones
indeseados. Para modelamiento de los
termopares tipo K, dichos sensores fueron
caracterizados a través de un bafio térmico
patron del cual se obtuvo su respectiva curva
como se apreciaen laFigura4.
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Figura 4. Curvade calibracion de los termopares tipo K.
Fuente: Autores

El modelo lineal que describe
comportamiento del termopar esta expresado
en (1).

T(v) = 85.185 * v +1.29 (1)

EnlaFigura5seaprecialacurvadecalibracion
del sensor de temperatura LM 35, que modela
larelacion lineal que existe entre el voltaje (v)
y latemperatura (T).
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TC
Al

Figura 5. Curvade calibracion del sensor de temperatura LM35.
Fuente: Autores

El modelo lineal que describe la curva del
LM 35 esta expresado en (2).

2
T(v) = 6.77v +3.145 @

El sensor de presion de alta MSB3000 marca
DANFOSS tiene una salida de 4-20 [mA].

Por lo tanto dicho sensor se le disefio un
conversor corriente — voltaje en el rango de
1 a5[Vdc] de acuerdo a requerimiento de la
tarjeta de adquisicion DAQ 6009.

3.4 Programa de supervision.

Para la supervisién de las grandezas
termodinamicas serealizo laprogramacion en
LabVIEW, [11][12]. Este programa permite el
monitoreo de las temperaturas y presiones
medidaspor lostermoparestipoK,LM35ylos
transmisores de presion. A su vez cuentacon
la presencia de una ventana correspondiente
[lamado sistema completo que muestra
todos los valores medidos en el proceso por
medio de indicadores numeéricos, entre ellas
las temperaturas que estén localizadas en el
domo de refrigeracion, la del ambiente y a
interior de lanevera. Ademés las presiones de
bajay dealtacomo seveenlaFigura®.

SISTEMA COMPLETOD
IIIEH.HFIH'LLEM

¥ B

i

H

g.
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Figura 6. Panel principal del sistema en LABVIEW

Fuente: Autores
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3.5. Sintonizacién del controlador

En esta seccidn se presenta la estrategia de
control que fue desarrollada para el banco
experimental de refrigeracion, ver Figura
7. Como se requiere tener un grado de

exactitud en €l tipo de control aimplementar;
se determind en este caso, que la mayoria de
elementos utilizados en e proceso son una
adaptacion de diferentes dispositivos con €
fin de crear un nuevo tipo de proceso [13],[14].

Ris)

[CTEEe

B =

Gis) h.

Figura 7. Lazo cerrado de control para el sistema de refrigeracion
Fuente: Autores

Se desarroll6 un muestreo cada 5 [seg] de las
revolucionespor minuto del compresor (RPM)
y lavariacion de latemperaturaen el gabinete
interno del sistema de refrigeracion, de forma
gue se determind unafuncion de transferencia
gue me describa el comportamiento dindmico
de la planta (modelamiento). Dicha funcién
de transferencia present6 un ato grado
de correlacion del 83,44% a través de la
herramienta de MATLAB® llamada IDENT.
La funcion de transferencia estimada
autométicamente se presenta en (3):

—1.0566 (3)

(1+0.001 s)(1+ 0.0947 s)

G(s) =

Por medio de MATLAB se calcularon las
constantes a partir del andlisis en larespuesta
gue presenta dicha funcion de transferencia
ante una sefid de entrada tipo escalon.  Por
la forma de respuesta del sistema se aplico €
método de sintonizacion Ziegler — Nichols
[15]: decaimiento de 25%, en la cua los
valores de las constantes para un PID tales
como la constante proporcionalidad K =
31,5; la constante del tiempo integrativo‘Fi =
0,0044 y laconstante del tiempo derivativo T,
=0,0011

4. Resultadosy andlisis

En estaseccidn se presentael comportamiento
del sistema a implementarse un control

continuo PID en este tipo de proceso. Se tuvo
como objetivo que €l controlador regulase la
temperaturainternadel gabinete a un setpoint
preestablecido en 5 [°C]. La toma de datos
se dio en aproximadamente durante 1800
segundos. Como condicion prestablecida
las pruebas iniciaron a una temperatura de
ambiente de 20 [°C]. El comportamiento de
la temperatura controlada del sistema bajo la
accion del controlador puede apreciarse en la
Figura 8, donde e sistema entrd en régimen
permanente a los 680 segundos. Minimas
oscilaciones en la temperatura después de los
680 segundos fueron detectadas, sin embargo
estan dentro de unatolerancia de control +1,5
[°C].

L L]

. T
[ T ] RE =] s il 1l o iEDd
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Figura 8. Comportamiento de latemperaturainterna del gabinete
bajo laaccién del controlador PID
Fuente: Autores

Respuestas
Cucuta-Colombia
Vol. 21
No. 1
Enero - Junio 2016
ISSN 0122-820X

E-1SSN 2422-5053
PP: 97-107

103



Respuestas

Cucuta-Colombia

Vol. 21
No. 1

Enero - Junio 2016

ISSN 0122-820X

E-1SSN 2422-5053
PP: 97-107

104

Sistema de supervision y control para un banco experimental de refrigeracion por compresion

En la figura 9 se aprecia el comportamiento de
la corriente en el compresor del sistema bajo
la accion del controlador PID, en la cual se

identifica una corriente promedio en el orden
de2,5[A] y pico de arranqueinicial inferior
en un 50% .

(LN}

'?I:l el 0 [d ] L]

131 R (L) 10 gl

Figura 9. Corriente en el compresor del sistema trabajando el controlador

PID

Fuente: Autores

Comparado cuando dicho compresor arranca
con la estrategia ON-OFF (sin variador de
frecuencia) figura 10. Ademas al trabajar
en modo PID, simplemente el controlador
gusta la frecuencia en busca del setpoint

de temperatura seleccionada, por ende
gusta adecuadamente la velocidad vy
consecuentemente la corriente del motor.
Estas mediciones fueron tomadas con un
analizador de potencia (FLUKE 43).

1)
N
ar
F7

nr |

- | |

1
-
BED

| W W N—
a il k] (o]

Figura 10. Corriente en el compresor del sistema trabajando en modo ON-OFF
Fuente: Autores

Haciendo un calculo promedio de potencia
aparente y activa durante la prueba se
determind una potencia aparente (S)
promedio de 465 [VA] y potencia activa (P)
promedio de 404.55 [W] muy por debajo de
valores criticos medidos cuando trabaja en
ON-OFF. En este aspecto, fig. 10, la técnica
basica ON-OFF ocasiona que € motor
arranque periodicamente con picos maximo
de corriente en €l orden de los 27 Amperios.
Estos estados transitorios de arranque

ocasionan que el motor siempre va a trabgar
a maximas capacidades, 6ésea un maximo
desplazamiento de masa refrigerante R134,
generando futuros degastes mecanicos que
conllevardn a sobreconsumos innecesarios
bajo diferentes condiciones de térmicas.

Analizando el sistema con la estrategia ON-
OFF, de forma gque se pueda comparar con
lo anterior descrito; se calculé una potencia
aparente (S) promedio de 718 [VA] y potencia
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activa (P) promedio de 624.66 [W]. Esto
demuestraparaminimos setpoint tal esnuestro
caso 5[°C] setiene un ahorro aproximado del
35% en potencia activa, ademas de que la
vida (til del motor serd mayor.

La Figura 11 se puede apreciar la accion del
controlador para diferentes frecuencias de
trabajo en e compresor (una maxima 60Hz

y una minima 39.2Hz), la cua a través de
este actuador se gjusta €l voltgje trifasico del
motor eléctrico. Fueron detectados un valor
pico maximo de voltaje en e orden de los
245 [V] y un valor minimo de 220[V]. Con
respecto a las corrientes consumidas por el
motor eléctrico se detectaron en el orden de
los2,0 [A].

(2)60Hz

(b) 39.2Hz

Figura 11. Muestra con el analizador de potencia del sistema controlado conun PID A 60 Hzy a39.2 Hz
Fuente: Autores

Para minimizar las oscilaciones en la
temperatura que se identificaron en la
anterior Fig. 9 como una forma para
optimizar €l proceso, se resintoniz6 e
controlador minuciosamente apoyandonos
en el herramienta de autotunning de control.
El comportamiento de la temperatura con

el setpoint seleccionado se puede apreciar
en la Figura 12. Con las nuevas constantes
sintonizadas mejoré la respuesta de
controlador ya que estabiliza € sistema
en menor tiempo y la incerteza en las
temperaturas inferiores + 0,3 [°C].

5P and TM
200-

0.0=
1009 1

.

0.0~ — i

Temperatura Medida {TH)] El

Sat Peanik (3] D

-2 =k

0 1000 2000 3000

4040

5000 6000 1¢s)

Figura 12 Comportamiento de la temperatura interna del gabinete bgjo la
accion del controlador PID sintonizado nuevamente.
Fuente: Autores
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El controlador PID se desempefid
excelentemente en regiones de operacion
donde la temperatura a ser controlada se
encontraba por debgjo a setpoint, de forma
gue disminuye las revoluciones del motor
buscando una velocidad que mantenga un
equilibrio en € ciclo termodindmico, con ello
lapresion, la capacidad de extraccion de calor
y e COP. Dicho sistema alcanz6 atrabaja a
frecuencias minimade 20 [Hz], aunque a esta
velocidad secierrael ciclo derefrigeracion, el
controlador busca mantener la temperatura
en el punto seleccionado sin apagar e motor.

5. Conclusiones

Para el monitoreo y control del sistema
de refrigeracion en estudio se desarrollo
e implementd un programa mediante €
software LabVIEW (Entorno grafico de
programacioén) y hardware de control una
DAQ 6009.

El control continuo PID logré un ahorro en
potencia activa en el orden del 35%, debido
a que brinda a motor la posibilidad de
funcionar a diferentes frecuencias y por lo
tanto a compresor a diferentes RPM para
adaptarse a la carga térmica impuesta a
sistema

Respecto a las condiciones de operacion, al
funcionar a una frecuencia muy baja (menor
a 20Hz), generd problemas de vibraciones,
ruido que representaria a un corto plazo en
danos irreversibles al compresor.

Cuando se le aplican perturbaciones a
sistema, como por giemplo abrir la puerta de
lanevera, e sistemaaumenta el consumo de
energia debido a que la temperatura asciende,
laaccion del controlador aumentalavel ocidad
en e compresor proporcionalmente a la
perdida de la temperatura para asi aumentar
la capacidad de extraccion de calor y retornar
alatemperatura seleccionada deseada.

La sintonizacion del control continuo PID,
influye notoriamente en el consumo de

energia para este tipo de sistema, siempre
y cuando sean para temperaturas bagjas en
el intercambiador evaporador, inferiores a 0
[°C], debido a la gran capacidad que tiene
el compresor para este sistema. Ya que en
temperaturas intermedias se recomiendatener
mas variables dentro del lazo de control para
evitar picos indeseados cuando el controlador
busca la temperatura seleccionada.
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