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Resumen: Este trabajo plantea el analisis dindmico de un sistema de refrigeracion por compresion de
vapor, el modelado se basa en el desarrollo de submodelos para cada uno de los componentes del ciclo de
refrigeracion. Con el fin de establecer y verificar modelos dinamicos de varias configuraciones de
sistemas térmicos que sirva como base para el desarrollo de algoritmos de control buscando desarrollar
sistemas cuyo consumo energético sea 6ptimo. Dicho analisis culmina en la obtencion de los modelos
lineales del comportamiento de la temperatura del refrigerante del ciclo termodinamico de refrigeracion y

se compara con un modelo de experimentacion.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia el consumo de energia es un problema de interés
mundial, no importando la estabilidad econdmica y/o
legislacion a todos los paises del mundo compete su solucion,
Koomey, J. G. (2007). Parte de esta problematica global se
encuentra en la energia consumida por los sistemas de
enfriamiento y el impacto ambiental que causa la produccion
de contaminantes procedentes de la evaporacion de
refrigerantes como los cloro-floro-carbonos. Los sistemas de
enfriamiento  mas  comunes  estin  basados  en
intercambiadores de calor que en esencia son sistemas de
refrigeracion por compresion de vapor (SRCV).

Los modelos matematicos de los sistemas cumplen un rol
esencial en aplicaciones como la simulacion, prediccion,
control y diagndstico en campos tan variados como la
ingenieria, la economia, la medicina, y la fisiologia, entre
otros, Belman, F. J. M, (2007). Es teéricamente posible
obtener modelos matematicos de un sistema usando los
principios de la fisica, la quimica, la biologia, etcétera. Sin
embargo, en muchos sistemas la composicion de estos
ocasiona que la derivacion del modelo sea una tarea
compleja. En estas circunstancias el modelo matematico del
sistema puede ser construido a partir de datos experimentales.
El proceso de desarrollo de los modelos a partir de datos
experimentales es llamado identificacion de sistemas. Este
proceso consiste en el desarrollo y analisis de métodos para
obtener modelos de cajas grises y cajas negras del sistema,
Belman, F. J. M, (2007).

El objetivo del presente articulo consiste en modelar el
comportamiento de la temperatura del liquido refrigerante de
un intercambiador de calor, de forma continua y dindmica
considerando una plataforma experimental basada en un
aparato  enfriador comercial, Marca GE, Modelo
GZS23HSEDFSS. Para la modelacion este proyecto utilizara
modelos dindmicos lineales con ecuaciones diferenciales
adaptables basada en equilibrio termodinamico con un tipo de
control adaptativo con identificacion de parametros. La
mayoria de los trabajos realizados: la estructura matematica
de los modelos dinamicos su tipo de control es fijo pocas son
las investigaciones que abordan estructuras matematicas con
un tipo de control adaptativo o de algin otro tipo. Esta
investigacion se lleva a cabo en CIDESI Querétaro, para el
Laboratorio Nacional de Investigacion en Tecnologias del
Frio (LANITEF).

2. SISTEMA DE REFRIGERACION POR COMPRESION
DE VAPOR

El proceso de refrigeracion 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 magicamente 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
compresion de vapor es un sistema termodinamico 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 razéon es porque sus propiedades
termodinamicas son las mas adecuadas para la transferencia
de calor, ya que sus puntos de ebullicion son bajos, tiene un
alto grado de calor de evaporacion, cuentan con una densidad
moderada en su estado liquido, mientras que en su estado
gaseoso su densidad es alta, Steenland, et. al (2011).

El SRCV mas simple esta conformado por: un compresor, un
condensador, una valvula de expansién y un evaporador,
Figura 1. El ciclo termodindmico ideal de estos sistemas
comienzan por la comprension isotropica del refrigerante que
entra al compresor como vapor saturado a baja presion.
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Figura 1. Esquema del sistema intercambiador de calor por
compresion de vapor, Bennett, et. al. (1975).

El refrigerante es comprimido hasta una alta presion, por lo
tanto, si se considera un volumen constante su temperatura
aumenta aun mas. El refrigerante sale de compresor a alta
presion y temperatura en estado gaseoso, al fluir por el
condensador el refrigerante se condensa. En este proceso se
realiza un flujo de calor isobarico que va del refrigerante al
fluido circundante (aire o agua). De esta forma el refrigerante
sale del condensador casi a la misma alta presion y
temperatura que entra pero en estado liquido.

Cuando el refrigerante pasa a través de la valvula de
expansion o tubo capilar, su presion disminuye y si se
considera nuevamente un volumen constante su temperatura
disminuye aun mas. Al ingresar al evaporador el refrigerante
se encuentra a baja presion 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 extraido el calor del espacio confinado y
habiendo sido transferido al refrigerante, este se mantiene a
baja presion, la temperatura no incrementa ya que solo
experimenta un cambio de fase de estado liquido a vapor y es
asi, como nuevamente entra en el compressor, Bennett, et. al.
(1975), Sundararajan, et. al. En base al ciclo termodinamico
descrito, varios modelos matematicos se han desarrollado

para estudiar la respuesta dinamica de los intercambiadores
de calor por compresion de vapor.

3. ANTECEDENTES

En la (Fig. 2), resume el modelo termodinamico de los SRCV
comerciales. En donde la temperatura interna del enfriador ha
quedado en funcion 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 4rea de la valvula de expansion, y
las diferenciales de temperatura del compresor y del
evaporador. De esta forma el sistema de enfriamiento por
compresion de vapor se puede estudiar mediante un sistema
de estados de multiples entradas y una sola salida (MISO).

Debido al niamero 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
tecnologicas 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 séla salida
(SISO). Esto se debe a que los dispositivos comerciales
comunes solamente aplican la accion de control en forma de
activacion y desactivacion de un compresor de velocidad
constante ya que, tanto la diferencial de area de la valvula de
expansion como las diferenciales de temperatura en el
condensador y en el evaporador son todas casi constantes.

Diferencial de Presiones
[psia]

Velocidad angular
[rpm]

Flujo masico del Refrigerante
[Kg/sec]

Valvulade
Expansién

II Evaporador

Condensador

Compresor
Temperatura Fri:
al Interior [°C]

Temperatura Ambiente
r'cl

Temperatura Caliente
del Refrigerante [°C]

Figura 2. Modelo termodindmico de los dispositivos
comerciales de enfriamiento basados en la compresion de
vapor.

Se puede ver (Fig 2), que la sefial 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 termodinamico ha
sido simplificado pero conserva su naturaleza no lineal, son
de este tipo de controles los que mejores resultados obtienen
para regulaciéon de la temperature, Lu, N. (2004). Aun asi, 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 basicos
como el PID para mantener la velocidad del compresor cuya
dindmica es modelada como un sistema de segundo orden,
SECCOP, (2013).

La tecnologia desarrollada y aplicada en la mayoria de los
dispositivos enfriadores por compresion 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 segln el
modelo termodindmico definido en la (Fig 2), Soyguder, et.
al. (2009), Affenzeller, et. al. (2003). Estos controles han sido
desarrollados para poder proponer algoritmos para la
optimizaciéon del consumo energético, debido a que este
problema es el principal objetivo a cubrir para la mayoria de
los grupos de investigacion que trabajan en el area de los
sistemas de enfriamiento.

5. MODELO LINEALIZADOS

Considerando la respuesta dinamica de los enfriadores
comerciales basados en compresion de vapor, varios
especialistas han optado por simplificar su modelo dinamico
tomando como base su capacidad para retener energia
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 energia del
sistema termodindmico al interior del enfriador. El modelo
linealizado de la (Fig 2), queda esquematizado en la (Fig 3).

Temperatura Friz
al Interior [°C]

CalorInyectado

Yl

Temperatura Ambiente

ra

Figura 3. Modelo linealizado de los dispositivos comerciales
de enfriamiento basados en la compresion de vapor.

De esta manera si se considera la capacidad térmica del
volumen al interior del enfriador € y la resistencia térmica de

sus barreras F, el modelo matematico linealizado queda
establecido como:

Q(t) = CZE 4+ R[T, - T,] (1)

En donde @ (l“j representa el calor inyectado o absorbido por

la fuente, en este caso el evaporador T; y T, se consideran las
temperaturas interna y externa respectivamente.

En este modelo (Fig 3), se puede observar que el sistema es
dindmico de primer orden, y que si se dispone de un
compresor de velocidad variable puede ser modificado para
que la temperatura interna quede en funcion de la velocidad
angular del motor del compresor, (Fig 4).

Temperatura Fria
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ra
Figura 4. Modelo linealizado en funcion de la velocidad del
compresor.

Al igual que sucede con el modelo termodinamico, existen
varios esfuerzos en donde se implementan estrategias de
control bdasicas para regular la temperatura interna del
enfriador en base al control de velocidad del motor del
compresor, dichas estrategias son sintonizadas considerando
los parametros del modelo linealizado, Seccop, (2009),
Dieckmann, et. al. (2004). Y algo semejante ocurre la
definicion de los limites de la histéresis de los controladores
on-off si se trata de un compresor con velocidad continua,
Leon, J. (2003), Chang, et. al. (2004).

Por otro lado, en lo que respecta al modelado de la dindmica
de los SRCV implementado mediante algoritmos heuristicos,
hasta el dia de hoy se han soportado en redes neuronales,
Aydinalp M. V. (2002, 2004), légica difusa, Knezic, M.
(1993), y algoritmos genéticos, Mraz, M. La desventaja de
estos modelos heuristicos es que sus variables internas no
tienen ninguna interpretacion fisica, aunque solucionan muy
bien el problema de la regulacion de la temperatura interna
considerando la no-linealidad que afecta el desempeiio de los
modelos linealizados descritos anteriormente.

6. MODELO DINAMICO DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

Para poder obtener el modelo matematico que caracteriza a
un ciclo de refrigeracion ideal por compresion 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 energia para sistemas
cerrados por la Primera ley de la Termodindmica en cada uno
de los componentes del ciclo de refrigeracion. Mostrado aqui.

[Ae, +Aep+ AR]y,_;={gh +{Wh_+aqs (2

Donde @p; representa
enfriamiento de Newton);

Ap: = Crid_?‘i' Ry(Ti— Ta)- ®)

Donde A€, es la energia cinética, &A€p es la energia

las pérdidas térmicas (ley de

potencial, Ah es la energia interna. T; y Ty es la
temperatura de entrada y salida de cada elemento del sistema

de refrigeracion, ¥11,. masa del refrigerante en circulacion, *;
y 5 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, W 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: T es la temperatura ambiente, P es la
presion, C es la capacitancia térmica de cada uno de los

elementos que conforman al ciclo y €, es la capacidad
calorifica del refrigerante. Durante el analisis la Ae-= 0y
la &ep = 0 no se consideran ya que es la misma cantidad de
T,. que circula por el sistema.

qs Qp3 T
T3 Py | T, Py
AN
My, Vg
CONDEMNSADOR po

VALVULA DE

EXPANSION COMPRESOR

Qps
EVAPORADOR

APV

/ dp1

1
Figura 5. Esquema del modelo dindmico analizado.

6.1.

El trabajo Wi_s =0, g4 es el calor extraido por el
refrigerante del espacio confinado, de la (2) y (3) se plantea:

Modelo Matemdtico del evaporador

cp(Ty = Ty) = Gpy — a4 “
dT,
4p1 = Cri [+ Rpy(Ty — To) ®)

Sustituyendo (5) en (4) y ordenando,

ATy _ Ary (Cp—Rry) ip I
dt ~ Cpy Ta * Cry h Cra L+ Cry’ (6)

6.2 Modelo Matematico del Compresor

No hay inyeccion de calor, no se considera la friccion dentro
del compresor, es un proceso adiabatico §i_s = 0. Las
demas variables establecidas para el andlisis del compresor
son: B el amortiguamiento angular del motor del compresor,

J el momento de inercia y K constante del motor del
compresor como muestra en (7).

TR=jZ—‘:+Bm+Hfmdt. %)

Es el par proporcionado por el motor del compresor
W,_, = Tg y @ es la velocidad angular del eje del motor
eléctrico del compresor. De (2) y (3) se plantea;

Cp (Tz - T1j =Tr T 4p; 3
dT,
dp2 = Cr2 d_: T Ry (T, — To) ©)

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

T, R € (c,-R T,
=Tz __LT1+-_JTﬂ — & 0)
dt O a Cre Tz = Cre

6.3 Modelo Matematico del Condensador.
No se realiza trabajo W, _; = 0, 5 es el calor liberado hacia
el medio ambiente. Se plantea de la siguiente manera, de (2)
y 3)

Co(T,— T3) = g3+ qp3.

dT,
Ap3z = Crad_:+ Ry3(Ts —T,)-

(11)
(12)

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

(13)

9% _ Brs _|_C_PT —MT -
dr s % Crs © Crs 3 Cre

6.4. Modelo Matematico de la Valvula de Expansion.

El trabajo de la valvula W,_, = 0, g, = 0. Entonces de (2)
y (3) se tiene;

cp(Ts —T3) = gpa- (14)
dT,
Hps = Cnd_:"' Rry(Ty — Tg)- (15)
Sustituyendo (15) en (14) y ordenando términos;
2% _Rrap _ CP {cp—Rry)
ar CTa TE Cra TE + Cra T4. (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 refrigeracion.

6.5. Representacion en Variables de Estado
Considerando la expression

T(t) = Ax(t) + Bu(t)

¥(t) = Cx(t) + Du(t) (17)
Sustituyendo de (6), (10), (13) y (16) en (17):
71 [¢,-R, c, 1
e T e
17,0 | - S S Ri 0 0 |}TI
Ll e, C,, I‘ g
1= C C,+R |‘ |+
711 0 - F o I
| : ‘ | CTZ CT% | ‘ |
| ‘ | 0 0 CP B CP+RT4 | L J
\‘T‘,J { CN CN J T4
&, . _
0 0
CT! CTI
R 1 [z, 1
| 22 0 - o L7
| CT2 CTz I | 4, |
RT3 0 0 _ 1 I TR I
Crs Crs Las |
RT4
0 [0) 0
_CT4 _

376



Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico 2016, Querétaro, México, Septiembre 28-30, 2016

—

y() =

S O O
S © = O
S = O O

1

6.6. Prediccion numérica.

El modelo matematico obtenido en la seccion anterior para la
prediccion del comportamiento dinamico del refrigerador, se
codifico en Matlab sus parametros se muestra a continuacion.
Los parametros que definen las caracteristicas del sistema
han sido tomados de, Pineda J. C. (1994).

Cp=0.85; % KJ/Kg-s

RT1=37; % K-s/cal
(°K=grados Kelvin)

RT2=2.0; % K-s/cal
RT3=4.6; $ K-s/cal
RT4=1.2; % K-s/cal
CTl=1.2; % cal/s-K
CT2=1.6; % cal/s-K
CT3=2.6; % cal/s-K
CT4=16.0; % cal/s-K
gl=263.13; % cal/s
gq3=283.13; % cal/s

TR=1.5; N.

do 3

Ta=(25+273.13) ; Temperatura ambiente (°K)

7. RESULTADOS

Considerando que el ciclo termodindmico comienza cuando
el sistema es impulsado por la velocidad angular del motor
eléctrico del compresor, el flujo del refrigerante rapidamente
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
presion, 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 compresion
de vapor.

El refrigerante sigue su curso en el ciclo hasta el condensador
en donde se realiza el intercambio de calor, como se explico
anteriormente, podemos ver que el comportamiento del
refrigerante no hay gran variacion de temperatura ya que sélo
hay una cambio de fase del refrigerante de estado gaseoso a
estado liquido, Dominguez, L. G. (2015), como se ilustra en
la (Fig 8).
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Figura 8. Comportamiento del refrigerante en el condensador.

En la valvula de expansion la temperatura y presion del
refrigerante disminuye debido a la estrangulacion, (Fig 9).
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Figura 9. Comportamiento del refrigerante en la valvula de
expansion.

Para poder tener un marco de referencia con el cual validar
los resultados obtenidos con el modelo se consideraron los
resultados experimentales, Rodriguez, 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 comparacion entre los
resultados experimentales, Rodriguez, V. E. (2014), y los
obtenidos en este modelo, considerando el calculo de la
constante de tiempo en el proceso de abatimiento.

Tabla 1. Resultados en estado permanente del

evaporador
Modelado 306 305 305 304 304
(K)
Real 310 309 308 307 307
Tabla 2. Resultados en estado permanente del
condensador
Modelado 295 290 288 287 287
CK)
Real 300 298 296 295 295

6. CONCLUSIONES

Se puede observar en las Figuras 6, 7, 8 y 9 los elementos del
modelo matematico propuesto describe un comportamiento
muy semejante al real, Pineda J. C. (1994), Dominguez, L. G.
(2015), ya que las variables de interés tienen sus puntos de
origen y tendencias acorde al comportamiento fisico real.
Como primera aproximacion 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 sera el vector por retroalimentacion de
estados ya que se esta haciendo una aproximacion 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 identificacion de parametros y un
control adaptativo.
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