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Resumen: Este trabajo plantea el análisis dinámico de un sistema de refrigeración por compresión de 

vapor, el modelado se basa en el desarrollo de submodelos para cada uno de los componentes del ciclo de 

refrigeración. Con el fin de establecer y verificar modelos dinámicos de varias configuraciones de 

sistemas térmicos que sirva como base para el desarrollo de algoritmos de control buscando desarrollar 

sistemas cuyo consumo energético sea óptimo. Dicho análisis culmina en la obtención de los modelos 

lineales del comportamiento de la temperatura del refrigerante del ciclo termodinámico de refrigeración y 

se compara con un modelo de experimentación. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Hoy en día el consumo de energía es un problema de interés 

mundial, no importando la estabilidad económica y/o 

legislación a todos los países del mundo compete su solución, 

Koomey, J. G. (2007). Parte de esta problemática global se 

encuentra en la energía consumida por los sistemas de 

enfriamiento y el impacto ambiental que causa la producción 

de contaminantes procedentes de la evaporación de 

refrigerantes como los cloro-floro-carbonos. Los sistemas de 

enfriamiento más comunes están basados en 

intercambiadores de calor que en esencia son sistemas de 

refrigeración por compresión de vapor (SRCV). 

 

Los modelos matemáticos de los sistemas cumplen un rol 

esencial en aplicaciones como la simulación, predicción, 

control y diagnóstico en campos tan variados como la 

ingeniería, la economía, la medicina, y la fisiología, entre 

otros, Belman, F. J. M, (2007). Es teóricamente posible 

obtener modelos matemáticos de un sistema usando los 

principios de la física, la química, la biología, etcétera. Sin 

embargo, en muchos sistemas la composición de estos 

ocasiona que la derivación del modelo sea una tarea 

compleja. En estas circunstancias el modelo matemático del 

sistema puede ser construido a partir de datos experimentales. 

El proceso de desarrollo de los modelos a partir de datos 

experimentales es llamado identificación de sistemas. Este 

proceso consiste en el desarrollo y análisis de métodos para 

obtener modelos de cajas grises y cajas negras del sistema, 

Belman, F. J. M, (2007). 

 

El objetivo del presente artículo consiste en modelar el 

comportamiento de la temperatura del líquido refrigerante de 

un intercambiador de calor, de forma continua y dinámica  

considerando una plataforma experimental basada en un 

aparato enfriador comercial, Marca GE, Modelo 

GZS23HSEDFSS. Para la modelación este proyecto utilizará 

modelos dinámicos lineales con ecuaciones diferenciales 

adaptables basada en equilibrio termodinámico con un tipo de 

control adaptativo con identificación de parámetros. La 

mayoría de los trabajos realizados: la estructura matemática 

de los modelos dinámicos su tipo de control es fijo pocas son 

las investigaciones que abordan estructuras matemáticas con 

un tipo de control adaptativo o de algún otro tipo. Esta 

investigación se lleva a cabo en CIDESI Querétaro, para el 

Laboratorio Nacional de Investigación en Tecnologías del 

Frío (LANITEF). 

2. SISTEMA DE REFRIGERACIÓN POR COMPRESIÓN 

DE VAPOR 

El proceso de refrigeración por transporte energético puede 

ser definido como aquel en el que la temperatura de un 

espacio confinado es disminuida mediante el removimiento 

de calor. Evidentemente el calor dentro de este volumen no 

desaparece mágicamente sino que es removido mediante un 

proceso de intercambio de calor que lo transporta a otro 

lugar. En esencia un sistema intercambiador de calor por 

compresión de vapor es un sistema termodinámico que utiliza 

un fluido comprimido para transferir el calor de un lugar a 

otro; este fluido es conocido como refrigerante, Zhihua, Q. 

(2009), Rao, Y. V. (2003).  
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Generalmente los floro-carbonos son utilizados como 

refrigerantes y la razón es porque sus propiedades 

termodinámicas son las más adecuadas para la transferencia 

de calor, ya que sus puntos de ebullición son bajos, tiene un 

alto grado de calor de evaporación, cuentan con una densidad 

moderada en su estado líquido, mientras que en su estado 

gaseoso su densidad es alta, Steenland, et. al (2011).  

 

El SRCV más simple está conformado por: un compresor, un 

condensador, una válvula de expansión y un evaporador, 

Figura 1. El ciclo termodinámico ideal de estos sistemas 

comienzan por la comprensión isotrópica del refrigerante que 

entra al compresor como vapor saturado a baja presión.  
 

 
Figura 1. Esquema del sistema intercambiador de calor por 

compresión de vapor, Bennett, et. al. (1975). 
 

El refrigerante es comprimido hasta una alta presión, por lo 

tanto, si se considera un volumen constante su temperatura 

aumenta aún más. El refrigerante sale de compresor a alta 

presión y temperatura en estado gaseoso, al fluir por el 

condensador el refrigerante se condensa. En este proceso se 

realiza un flujo de calor isobárico que va del refrigerante al 

fluido circundante (aire o agua). De esta forma el refrigerante 

sale del condensador casi a la misma alta presión y 

temperatura que entra pero en estado líquido. 

 

Cuando el refrigerante pasa a través de la válvula de 

expansión o tubo capilar, su presión disminuye y si se 

considera nuevamente un volumen constante su temperatura 

disminuye aún más. Al ingresar al evaporador el refrigerante 

se encuentra a baja presión y baja temperatura, la temperatura 

del fluido circundante esta por debajo del espacio confinado 

donde se requiere extraer el calor. Mientras el refrigerante 

fluye por el evaporador, existe un flujo de calor del espacio 

confinado hacia el refrigerante. 

 

Después de haberse extraído el calor del espacio confinado y 

habiendo sido transferido al refrigerante, este se mantiene a  

baja presión, la temperatura no incrementa ya que solo 

experimenta un cambio de fase de estado líquido a vapor y es 

así, como nuevamente entra en el compressor, Bennett, et. al. 

(1975), Sundararajan, et. al. En base al ciclo termodinámico 

descrito, varios modelos matemáticos se han desarrollado 

para estudiar la respuesta dinámica de los intercambiadores 

de calor por compresión de vapor. 

3. ANTECEDENTES 

En la (Fig. 2), resume el modelo termodinámico de los SRCV 

comerciales. En donde la temperatura interna del enfriador ha 

quedado en función de la velocidad angular del motor del 

compresor y de la temperatura alta del refrigerante la cual 

puede obtenerse del modelo del condensador. Observando 

detenidamente la (Fig 2), se puede ver que el sistema tiene 

varios grados de libertad representados por: la velocidad del 

compresor, la diferencia de área de la válvula de expansión, y 

las diferenciales de temperatura del compresor y del 

evaporador. De esta forma el sistema de enfriamiento por 

compresión de vapor se puede estudiar mediante un sistema 

de estados de múltiples entradas y una sola salida (MISO). 

Debido al número de grados de libertad a la entrada y la 

singular existencia de la salida los sistemas de control MISO 

son altamente eficaces; sin embargo, las limitantes 

tecnológicas de los dispositivos implementados en los SRCV 

son las responsables de que los algoritmos desarrollados para 

estos sistemas sean del tipo una sola entrada una sóla salida 

(SISO). Esto se debe a que los dispositivos comerciales 

comunes solamente aplican la acción de control en forma de 

activación y desactivación de un compresor de velocidad 

constante ya que, tanto la diferencial de área de la válvula de 

expansión como las diferenciales de temperatura en el 

condensador y en el evaporador son todas casi constantes. 

 

Figura 2. Modelo termodinámico de los dispositivos 

comerciales de enfriamiento basados en la compresión de 

vapor. 

Se puede ver (Fig 2), que la señal de entrada puede ser un 

cambio en la velocidad angular del motor del compresor y en 

lo que respecta al control de estos dispositivos se han 

comprobado varios algoritmos de control para la temperatura 

interna, Lu, N. (2004). Ya que el modelo termodinámico ha 

sido simplificado pero conserva su naturaleza no lineal, son 

de este tipo de controles los que mejores resultados obtienen 

para regulación de la temperature, Lu, N. (2004). Aún así, si 

se pre-calculan las velocidades del motor del compresor para 

mantener la temperatura interna constante en estado 
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permanente, se han aplicado algoritmos de control básicos 

como el PID para mantener la velocidad del compresor cuya 

dinámica es modelada como un sistema de segundo orden, 

SECCOP, (2013). 

La tecnología desarrollada y aplicada en la mayoría de los 

dispositivos enfriadores por compresión de vapor cuentan 

con compresores de velocidad constante y por tanto el control 

de la temperatura al interior del enfriador se realiza mediante 

acciones de control on-off, LG, (2009). Existen también 

algunas aplicaciones de controles on-off ajustados según el 

modelo termodinámico definido en la (Fig 2), Soyguder, et. 

al. (2009), Affenzeller, et. al. (2003). Estos controles han sido 

desarrollados para poder proponer algoritmos para la 

optimización del consumo energético, debido a que este 

problema es el principal objetivo a cubrir para la mayoría de 

los grupos de investigación que trabajan en el área de los 

sistemas de enfriamiento. 

5. MODELO LINEALIZADOS 

Considerando la respuesta dinámica de los enfriadores 

comerciales basados en compresión de vapor, varios 

especialistas han optado por simplificar su modelo dinámico 

tomando como base su capacidad para retener energía 

térmica y la resistencia térmica de sus barreras, Stadler, et. al. 

(2009). Dichos modelos consideran al evaporador como una 

fuente de calor, la cual puede inyectar o extraer energía del 

sistema termodinámico al interior del enfriador. El modelo 

linealizado de la (Fig 2), queda esquematizado en la (Fig 3). 
 

 
Figura 3. Modelo linealizado de los dispositivos comerciales 

de enfriamiento basados en la compresión de vapor. 

 

De esta manera si se considera la capacidad térmica del 

volumen al interior del enfriador  y la resistencia térmica de 

sus barreras , el modelo matemático linealizado queda 

establecido como: 

        (1) 

 

En donde  representa el calor inyectado o absorbido por 

la fuente, en este caso el evaporador  y  se consideran las 

temperaturas interna y externa respectivamente.  

En este modelo (Fig 3), se puede observar que el sistema es 

dinámico de primer orden, y que si se dispone de un 

compresor de velocidad variable puede ser modificado para 

que la temperatura interna quede en función de la velocidad 

angular del motor del compresor, (Fig 4). 

 
Figura 4. Modelo linealizado en función de la velocidad del 

compresor. 

 

Al igual que sucede con el modelo termodinámico, existen 

varios esfuerzos en donde se implementan estrategias de 

control básicas para regular la temperatura interna del 

enfriador en base al control de velocidad del motor del 

compresor, dichas estrategias son sintonizadas considerando 

los parámetros del modelo linealizado, Seccop, (2009), 

Dieckmann, et. al. (2004). Y algo semejante ocurre la 

definición de los límites de la histéresis de los controladores 

on-off si se trata de un compresor con velocidad continua, 

León, J. (2003), Chang, et. al. (2004). 
 

Por otro lado, en lo que respecta al modelado de la dinámica 

de los SRCV implementado mediante algoritmos heurísticos, 

hasta el día de hoy se han soportado en redes neuronales, 

Aydinalp M. V. (2002, 2004), lógica difusa, Knezic, M. 

(1993), y algoritmos genéticos, Mraz, M. La desventaja de 

estos modelos heurísticos es que sus variables internas no 

tienen ninguna interpretación física, aunque solucionan muy 

bien el problema de la regulación de la temperatura interna 

considerando la no-linealidad que afecta el desempeño de los 

modelos linealizados descritos anteriormente. 

6. MODELO DINÁMICO DEL SISTEMA DE 

REFRIGERACIÓN POR COMPRESIÓN DE VAPOR 

Para poder obtener el modelo matemático que caracteriza a 

un ciclo de refrigeración ideal por compresión de vapor, 

considerando como variable de control a la temperatura del 

refrigerante y como el valor de referencia a la temperatura 

ideal del mismo (necesaria para que se lleve a cabo la 

transferencia de calor entre el espacio a refrigerar y el 

refrigerante) se realiza el balance de energía para sistemas 

cerrados por la Primera ley de la Termodinámica en cada uno 

de los componentes del ciclo de refrigeración. Mostrado aquí.  
  

         (2) 
 

Donde  representa las pérdidas térmicas (ley de 

enfriamiento de Newton);  
 

.      (3) 

Donde  es la energía cinética,  es la energía 

potencial,  es la energía interna.   y  es la 

temperatura de entrada y salida de cada elemento del sistema 

de refrigeración,  masa del refrigerante en circulación,  

y  es la velocidad de entrada y salida del refrigerante 

respectivamente de cada elemento,  es el calor transferido 
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al sistema por los alrededores,  es el trabajo realizado por 

los alrededores sobre el sistema, trabajo que realiza el motor 

del compresor. En la (Fig. 5), muestra otras variables que 

involucran al sistema:  es la temperatura ambiente,  es la 

presión, C es la capacitancia térmica de cada uno de los 

elementos que conforman al ciclo y  es la capacidad 

calorífica del refrigerante. Durante el análisis la  y 

la  no se consideran ya que es la misma cantidad de 

 que circula por el sistema. 
 

 
Figura 5. Esquema del modelo dinámico analizado. 

 

6.1. Modelo Matemático del evaporador 

El trabajo ,  es el calor extraído por el 

refrigerante del espacio confinado, de la (2) y (3) se plantea: 
 

.   (4) 

.     (5) 

 

Sustituyendo (5) en (4) y ordenando, 
 

.   (6) 

 

6.2 Modelo Matemático del Compresor 

No hay inyección de calor, no se considera la fricción dentro 

del compresor, es un proceso adiabático . Las 

demás variables establecidas para el análisis del compresor 

son:  el amortiguamiento angular del motor del compresor, 

 el momento de inercia y  constante del motor del 

compresor como muestra en (7). 
      

 .  (7) 

 

Es el par proporcionado por el motor del compresor 

 y  es la velocidad angular del eje del motor 

eléctrico del compresor. De (2) y (3) se plantea; 

   (8) 

  (9) 

 

Sustituyendo (9) en (8) y ordenando términos, se obtiene; 

 

     .    (10) 

 

6.3 Modelo Matemático del Condensador. 

No se realiza trabajo ,  es el calor liberado hacia 

el medio ambiente. Se plantea de la siguiente manera, de (2) 

y (3). 

  .    (11)

 .    (12) 

 

Sustituyendo (12) en (11) y ordenando términos se obtiene: 
 

      .  (13) 

 

6.4. Modelo Matemático de la Válvula de Expansión. 
 

El trabajo de la válvula , . Entonces de (2) 

y (3) se tiene; 
       

     (14)

 .  (15) 

 

Sustituyendo (15) en (14) y ordenando términos; 
    

 .   (16)

  

Como podemos ver las ecuaciones (6), (10), (13) y (16) son 

modelos lineales de primer orden, y como variable de salida 

es la temperatura del refrigerante cuando pasa por cada uno 

de los elementos que conforman al sistema de refrigeración. 
 

6.5. Representación en Variables de Estado 

Considerando la expression 
      

   

    (17) 
  

Sustituyendo de (6), (10), (13) y (16) en (17): 
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6.6.  Predicción numérica. 

El modelo matemático obtenido en la sección anterior para la 

predicción del comportamiento dinámico del refrigerador, se 

codificó en Matlab sus parámetros se muestra a continuación. 

Los parámetros que definen las características del sistema 

han sido tomados de, Pineda J. C. (1994). 
 

Cp=0.85;    % KJ/Kg-s  

RT1=37;   % K-s/cal 

(ºK=grados Kelvin) 

RT2=2.0;  % K-s/cal 

RT3=4.6;  % K-s/cal 

RT4=1.2;  % K-s/cal 

CT1=1.2;  % cal/s-K 

CT2=1.6;  % cal/s-K 

CT3=2.6;  % cal/s-K 

CT4=16.0;  % cal/s-K 

q1=263.13;  % cal/s 

q3=283.13;  % cal/s 

TR=1.5;     % N.m 

Ta=(25+273.13); % Temperatura ambiente(ºK)  

7.  RESULTADOS 

Considerando que el ciclo termodinámico comienza cuando 

el sistema es impulsado por la velocidad angular del motor 

eléctrico del compresor, el flujo del refrigerante rápidamente 

tiende a un estado permanente partiendo de reposo, Cengel, 

et. al. (1996), como podemos ver en la (Fig 6), donde se 

muestra el comportamiento del refrigerante en el evaporador. 
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Figura 6. Comportamiento del refrigerante en el evaporador. 

 

El comportamiento del refrigerante en el elemento compresor 

es como recordamos donde se incrementa la temperatura y 

presión, por lo tanto, la curva tiende a incrementarse como se 

muestra en la (Fig 7).  
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Figura 7. Comportamiento del refrigerante en el compresión 

de vapor. 
 

El refrigerante sigue su curso en el ciclo hasta el condensador 

en donde se realiza el intercambio de calor, como se explicó 

anteriormente, podemos ver que el comportamiento del 

refrigerante no hay gran variación de temperatura ya que sólo 

hay una cambio de fase del refrigerante de estado gaseoso a 

estado líquido, Domínguez, L. G. (2015), como se ilustra en 

la (Fig 8). 
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Figura 8. Comportamiento del refrigerante en el condensador. 

 

En la válvula de expansión la temperatura y presión del 

refrigerante disminuye debido a la estrangulación, (Fig 9). 
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Figura 9. Comportamiento del refrigerante en la válvula de 

expansión. 

Para poder tener un marco de referencia con el cual validar 

los resultados obtenidos con el modelo se consideraron los 

resultados experimentales, Rodríguez, V. E. (2014), 

realizando los cambios de variables para definir el sistema 

experimental utilizado en dicho trabajo.  

En la Tabla 1 y 2 se muestra la comparación entre los 

resultados experimentales, Rodríguez, V. E. (2014), y los 

obtenidos en este modelo, considerando el cálculo de la 

constante de tiempo en el proceso de abatimiento. 

Tabla 1.  Resultados en estado permanente del 

evaporador 

Modelado 

(ºK) 

306 305 305 304 304 

Real 310 309 308 307 307 

Tabla 2.  Resultados en estado permanente del 

condensador 

Modelado 

(ºK) 

295 290 288 287 287 

Real 300 298 296 295 295 

 

6. CONCLUSIONES 

Se puede observar en las Figuras 6, 7, 8 y 9 los elementos del 

modelo matemático propuesto describe un comportamiento 

muy semejante al real, Pineda J. C. (1994), Domínguez, L. G. 

(2015), ya que las variables de interés tienen sus puntos de 

origen y tendencias acorde al comportamiento físico real. 

Como primera aproximación de este proyecto, se considera 

que es un buen punto de partida para el estudio de los 

sistemas de enfriamiento aplicando variables de estado. 

La primera estrategia será el vector por retroalimentación de 

estados ya que se está haciendo una aproximación lineal; sin 

embargo, se puede observar que existen no linealidades, por 

lo que se tiene contemplado en un futuro implementar un 

algoritmo de control de identificación de parámetros y un 

control adaptativo. 
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