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Resumen

Dentro del hogar y la industria una de las problematicas que se tienen en los
sistemas de refrigeracion es el alto consumo eléctrico durante el arranque o
funcionamiento, generando altos picos de consumo que rondan en un porcentaje
de mas del 600% del nominal, esto representa un alto costo por facturacion
eléctrica durante un cierto intervalo de tiempo. Uno de los elementos principales
del sistema y causante de la mayor demanda eléctrica es el compresor, cuya
funcién principal es la recirculacion del agente refrigerante a través de un circuito
de tuberias en conjunto con otros elementos, con la finalidad de realizar la accion
del efecto refrigerante desplazando el calor de un punto a otro, este se compone
de un motor de induccion de fase partida alimentado con 110 Volts en corriente
alterna a 60 Hertz.

En esta tesis se propone analizar y disefiar un controlador de velocidad variable
en lazo abierto para minimizar la demanda de corriente eléctrica durante el
encendido del compresor, aplicando circuitos de electronica de potencia con
técnicas de modulacion de ancho de pulso y variacion de frecuencia. La
metodologia aplicada consiste en el analisis y desarrollo de ecuaciones de
potencia eléctrica que demuestren la minimizacion o reduccion de los picos de
consumo durante el arranque del motor eléctrico, considerando la carga térmica
del sistema de refrigeracion. Se propone como solucion del problema la técnica de
inversion de voltaje en puente completo con control en lazo abierto, los resultados
del modelo matematico seran comprobados y analizados a traves de
simulaciones.

Los resultados esperados demuestran que la técnica de inversion de voltaje puede
ser aplicable para la reduccion de los picos de consumo eléctrico durante el
arranque del compresor en un 34%. Se realiza un comparativo de resultados entre
un sistema de refrigeracion con implementacion del controlador y sin controlador
de velocidad.



Abstract

Inside the home and industry, one of the problems that exist in refrigeration
systems is the high electrical consumption during startup or operation, generating
high consumption peaks that over at a percentage of more than 600% of the
nominal, this represents a high cost for electric billing during a certain time interval.
One of the main elements of the system and causing the greatest electrical
demand is the compressor, whose main function is the recirculation of the cooling
agent through a pipe circuit in conjunction with other elements, in order to perform
the action of the cooling effect displacing the heat from one point to another, this is
composed of a split — phase induction motor powered with 110 Volts in alternating
current at 60 Hertz.

In this thesis, it is proposed to analyze and design an open- loop variable speed
controller to minimize the demand of electric current during the compressor’s start
up, applying power electronics circuits with pulse width modulation and frequency
variation techniques. The applied methodology consists of the analysis and
development of electric power equations that demonstrate the minimization or
reduction of consumption peaks during the startup of the electrical motor,
considering the thermal load of the cooling system. As a solution to the problem,
the technique of inverting the voltage in full bridge with open loop control is
proposed, the results of the mathematical model will be checked and analyzed
through simulations.

The expected results show that the voltage reversal technique can be applicable
for the reduction of the electrical consumption peaks during the start of the
compressor in a 34%. A comparison of results is made between a refrigeration
system with controller implementation and without a speed controller.
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CAPITULO 1

Introduccion

En este capitulo se plantea la problematica que existe dentro de los sistemas de
refrigeracion y la propuesta de solucion, se propone el objetivo principal y
particulares de este trabajo, se expone la metodologia para la propuesta de
solucion.



1.1. Introduccién

En recientes afos la expansion demografica en nuestro pais ha contribuido a
incrementar el consumo eléctrico, lo que significa mayor inversion de hidrocarburo
para el sostenimiento de la demanda de energia eléctrica de la poblacién, en
consecuencia considerando la problematica actual, la disminucion de la
produccién de barriles de petréleo en el pais por la sobre explotacion de los
yacimientos petroleros y los bajos precios de los hidrocarburos, ha ocasionado el
encarecimiento del servicio de energia eléctrica por parte de la paraestatal
afectando principalmente al sector social e industrial. Ante esta problematica se
busca incrementar la eficiencia de los aparatos eléctricos industriales y del hogar
con el maximo aprovechamiento en su funcionamiento con el menor consumo
eléctrico posible, es por ello que las investigaciones en el aprovechamiento
energético y el incremento de la eficiencia en los sistemas eléctricos se han
estado desarrollando continuamente hasta nuestros dias. Tal es el caso particular
de los sistemas de refrigeracion, segun la Comision Federal de Electricidad
(CFE), estos sistemas se encuentran dentro de los aparatos de mayor consumo
eléctrico en la industria y en el hogar.

Los sistemas de refrigeracion, aire acondicionado, calefaccion y ventilacion
consumen el 30% de la energia total en todo el mundo (Bejarano, 2016), por este
motivo la eficiencia energética se lleva a cabo en los sistemas de refrigeracion
con sistemas de control de lazo abierto y cerrado (Qureshi, 1995). Estos sistemas
se componen de cuatro dispositivos los cuales son; compresor, evaporador,
condensador y la valvula de expansion. El compresor ésta construido con
sistemas mecanicos como valvulas de succién, expulsion, manivela, biela, piston
y motor eléctrico de tipo induccion (Chapman, 2012), (Wildi, 2007). Estos
sistemas por su naturaleza tienen pequefas pérdidas de energia que podria ser
despreciable.

En la actualidad los sistemas de refrigeracion mantienen un control sencillo de
tipo ON-OFF (encendido-apagado), esto implica que el motor es accionado varias
veces al dia sin alguna precision en el control. Estos sistemas tienen la
problematica de realizar una mayor demanda de energia durante el arranque ya
gue debe vencer la inercia de la flecha junto con la carga para realizar la
recirculacion del refrigerante en el sistema, lo cual se ve reflejado como un alto
pico de consumo eléctrico dentro de un intervalo de tiempo hasta alcanzar la
velocidad nominal del compresor.

El desarrollo de este trabajo pretende disminuir los picos que se generan durante
el arranque del compresor variando la velocidad desde un estado de reposo hasta
la velocidad nominal del compresor, implementando técnicas de control de lazo
abierto en las variables de voltaje y corriente.



1.2. Planteamiento del problema

Parte fundamental del sistema de refrigeracion en la compresion y succién del
agente refrigerante dentro de un circuito de refrigeracion para disminucion de
temperatura es el compresor, este se compone de un motor de induccién de fase
partida con una alimentacion en corriente alterna (CA) de 110, 220 hasta 440
Volts, a 60Hz, segun la potencia del compresor.

Dentro del hogar y la industria uno de los problemas que se tienen en los
sistemas de refrigeracién es la alta demanda de energia eléctrica durante el
arranque, generando altos picos de consumo en un porcentaje de mas del 600%
a plena carga (Petruzella, 2010). La problemética principal se encuentra en el tipo
de control de los sistemas de refrigeracion donde la gran mayoria de los
controladores son de retroalimentacion tipo (ON - OFF) todo o nada, este se lleva
a cabo a través de un sensor de temperatura, dicho sensor se ajusta a una
temperatura de referencia inferior a los -10°C en el congelador, al incrementar la
temperatura provocara que el compresor realice la accion de bombear el
refrigerante para disminuir la temperatura del congelador, el encendido del
compresor se realiza a plena carga conectando subitamente la energia eléctrica
al compresor, el efecto presente es un incremento de corriente eléctrica mientras
el rotor se encuentra en el estado de reposo, cuando el rotor alcanza la velocidad
asincrona existe un decremento en el consumo de corriente hasta un valor
nominal, este efecto se presenta de forma ciclica durante el dia y noche, los ciclos
de actuacion tienen una duracion aproximada de una hora, esto implica que el
motor arranca 24 veces al dia, en un afio de cuantificacion se realizan un total de
8760 arranques de compresor al afio. En algunos refrigeradores el ciclo ON-OFF
tiene un intervalo entre 40 y 50 minutos en estos casos se alcanzan entre 10512 y
13140 arranques al afio respectivamente, con un impacto directo en el consumo
eléctrico reflejado en altos costos para el cliente final.

1.3. Propuesta

En este trabajo se propone analizar y disefiar un sistema de control de lazo
abierto para minimizar el consumo eléctrico durante el arranque del compresor
hermético, considerando la carga térmica del sistema y las temperaturas
nominales de refrigeracion, el incremento de la velocidad en el motor se realiza
con la aplicacion de técnicas de variacion de voltaje con el método de modulacion
de ancho de pulso (MAP) e inversion de voltaje en puente completo, se aplica un
sistema de temporizacién durante el arranque para el control del incremento de
corriente en la etapa inversora, dicho controlador se desconecta una vez
alcanzada la velocidad nominal del motor, una caracteristica principal en el disefio
del controlador es no contar con la aplicacibn de sensor de velocidad como
retroalimentacion.



1.4. Objetivo general

Analisis y disefio de un controlador de velocidad en lazo abierto para minimizar el
consumo eléctrico durante el arranque en un compresor hermético monofasico de
baja potencia.

1.5. Objetivos especificos

Instrumentacion del sistema de refrigeracion doméstico para el monitoreo
de las temperaturas de evaporacion y condensacion.

Andlisis de carga térmica y de los estados del sistema de refrigeracion de
baja potencia a temperaturas de -10, -15 y -20°C.

Desarrollo del modelo mateméatico de la demanda de potencia en el
sistema térmico y motor eléctrico.

Desarrollo del controlador de velocidad en lazo abierto con la técnica de
modulacién de ancho de pulso e inversion de voltaje en puente completo.

Simulacion y experimentacion de los modelos matematicos obtenidos para
la comprobacién de resultados.



1.6. Metodologia

El desarrollo del proyecto se realiza aplicando la siguiente metodologia, como
primera etapa se realiza la toma de lecturas de temperatura en el congelador y
condensador de un sistema de refrigeracién doméstico, para obtener las variables
de estado del refrigerante a partir de un sistema real, necesarios para calcular la
potencia desarrollada del compresor y la energia que se pierde en los mecanismo
manivela biela piston.

En una segunda etapa se realiza el andlisis del circuito del motor eléctrico en el
dominio de la frecuencia, resolviendo algebraicamente se obtiene el modelo
mateméatico del voltaje y corriente eléctrica en el estator y rotor a partir del
deslizamiento del motor.

Como tercera etapa se realiza la integracion y resultados de los modelos
obtenidos para su comprobacion.

Finalmente se realizan las comprobaciones de los modelos obtenidos con la
representacion de las graficas de los comportamientos de los modelos obtenidos
como resultados.

Como parte final se hace la experimentacion en la que se elabora el circuito
equivalente del variador de voltaje acoplado al convertidor CA-CD, pasando a un
inversor CD-CA en el que se varia la frecuencia, este circuito esta previamente
controlado y programado para dar los valores necesarios en el caso de la
variacion de voltaje y frecuencia.



CAPITULO 2

Marco tedrico

Introduccion

En este capitulo se realiza la descripcion del funcionamiento de los sistemas de
refrigeracion, construccion interna del compresor, partes principales del motor de
induccion y un panorama de los sistemas de control on-off.



2.1. Historia de la refrigeracion

La refrigeracion ha existido desde hace muchos afios, los chinos almacenaban
hielo durante el invierno en cavernas para después usarlos durante el verano, los
antiguos egipcios colocaban vasijas con agua al aire libre durante la noche para
gue el aire frio congelara el agua para producir hielo (Whitman, 2009),
personas sabian que cualquier parte del cuerpo que se mojara se sentia fria al
secarse en el agua (Dincer, 2010).

Una de las primeras patentes registradas para una maquina de refrigeracion en
Gran Bretafia en 1834 fue por el americano Jacob Perkins, en la Fig. 2.1, se
muestra las partes principales esta unidad se compone de cuatro dispositivos;
compresor operado a mano, condensador, valvula de descarga, y el evaporador
inmerso en un liquido frio (Jordan, 1948), (Dincer, 2010).

JACOB PERKINS' ICE MACHINE.
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Fig. 2.1. Maquina de refrigeracién de Jacob Perkins.

Los primeros refrigerantes ademas del agua y el éter fueron descubiertos en 1850
por Faraday Thilorier y otros como el diéxido de carbono y amoniaco (Dincer,
2010).

En Francia F. P. E. Carrier desarrollo e instal6 una maquina de éter, Charles
Tellier construy6 una planta que utilizaba éter de metilo como refrigerante, Carl
Lindes establecio una unidad de éter metilico en 1874 en Alemania, Tellier
desarroll6 una maquina de compresion de amoniaco en la década de 1860
(Dincer, 2010).



El Dr. John Gorrie en 1851 obtuvo la primera patente en América de una maquina
de hielo que usaba aire comprimido como refrigerante, fue motivado por el interés
de aliviar los sufrimientos de sus pacientes de la fiebre.

El Dr. Kirk de Inglaterra en 1861 construyé una maquina de aire frio, de la cual su
rendimiento fue que por cada libra de carbdn éste producia dos libras de hielo
(Jordan, 1948). Franz Windhausen inventd una maquina de ciclo cerrado y la
patenté en América en 1870.

En 1860 Ferdinand P. Edmond Carrier, invento un aparato de absorcion de
amoniaco crudo para producir hielo, su aparato tenia una bomba de mano y podia
congelar una pequefia cantidad de agua. H. A. Fleuss disefio una bomba efectiva
para una maquina de absorcion. Alexander C. Twining invento y patento una de
las primeras maquinas de compresion en 1853, (Dincer, 2010).

En 1876 Linde obtuvo una patente de maquinas de compresién de amoniaco y el
afo siguiente la instalé en la fabrica de cerveza Trieste. En la década de 1860 P.
H. Van der Weyde de Filadelfia obtuvo una patente para una unidad de
compresion con refrigerante compuesto de productos derivados del petrdleo. En
1875 R. P. Pictet introdujo una maquina de compresion que utilizaba acido
sulfarico (Dincer, 2010).

Entre 1850 y 1880 los europeos proporcionaron investigacion cientifica para la
refrigeracion mecanica los americanos realizaron aportes tecnolégicos en este
campo. Tal es el caso del aleman, el Dr. A. W. Hoffman quien escribio que las
maquinas de hielo pueden mejorar y aumentar su rendimiento, en la zona norte
donde hay inconstancias en las estaciones del afo. En 1914 la americana
Florence Parpart obtuvo la patente del refrigerador eléctrico.

2.2. Ciclo de refrigeracion

El circuito de refrigeracion se compone por cuatro dispositivos los cuales son:
evaporador, compresor, condensador y la valvula de expansion (Shan, 2001).

Evaporador: Es un dispositivo compuesto por un serpentin donde circula el agente
refrigerante, el evaporador tiene la funcion de extraer el calor absorbido dentro de
la camara fria, en este dispositivo se encuentra el termostato que envia la sefial
de accionamiento al control ON-OFF.

Compresor: Es un dispositivo electromecanico que se compone por un
mecanismo manivela, biela y piston acoplado a un motor eléctrico, este dispositivo
tiene la funcion de comprimir el gas refrigerante llevandolo de una presion baja a
una presion alta, superior a la presion atmosférica.

Condensador: Dispositivo compuesto por un serpentin donde fluye el refrigerante,
este dispositivo tiene la funcién de ceder el calor del refrigerante al ambiente
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realizando cambio de fase de gas a liquida a presién constante a medida que
fluye por el serpentin.

Valvula de expansion: Es un dispositivo que se compone de un tubo capilar con
una diferencia de didmetros, se encarga de expandir el gas refrigerante llevandolo
de una presion alta a baja. En la Fig. 2.2, se presenta el circuito del sistema de
refrigeracion con cada uno de sus componentes.

Condensador

2¥aXa

Compresor

Valvula de
expansion

Evaporador

Control
on-off

Fig. 2.2. Representacion esquematica del circuito de refrigeracion (fuente: el autor).

2.3. Carga térmica

La carga térmica (Q) es la cantidad de energia en forma de calor que se desea
retirar del espacio a refrigerar, esta cantidad de energia es aquella que contienen
los alimentos, bebidas o cualquier producto almacenado (Rapin, 1999), esto se
determina mediante la siguiente ecuacion:

Q=cm (Tinicial _Tfinal) [kJ ] (2.

Donde:



¢ = calor especifico del producto refrigerado [kJ/kg*K].
m = masa del producto refrigerado [kg].

Tinicia = Temperatura inicial [K]

Tinat = Temperatura final [K]

Es necesario conocer la cantidad de calor absorbido del espacio a refrigerar (Qgr)
para determinar la potencia del compresor (Rapin, 1999), (Pita, 1994) esto se
hace con la suma o el total de las cargas térmicas (Qota) €N €l tiempo que trabaja
el compresor:

Qg :% [kW] (2.2)

Donde:

t=tiempo en segundos.

2.4 Refrigerantes

Los refrigerantes se dividen en cinco grupos principales (Dincer, 2010), aunque en
esta seccion solo se habla de dos mas comerciales:

e Halocarbonos

e Hidrocarburos

e Compuestos inorganicos
e Mezclas azeotropicas

e Mezclas no azeotropicas

Halocarbonos:

Los halocarbonos contienen alguno de los halégenos como; cloro, fltor, bromo,
de esta clase de refrigerantes los que consisten en cloro, fldor y carbono son los
denominados clorofluorocarbonos, (CFC). Entre estos refrigerantes se
encuentran; CFC-11 o R-11, CFC-12 o R-12, CFC-113 0 R-113, etc.

Hidrocarburos:

Consisten principalmente de carbono e hidrégeno, que incluyen al metano, etano,
propano y butano, los hidrocarburos pueden ser refrigerantes alternativos ya que
son baratos de producir, tienen un Potencial de Agotamiento de Ozono (PAQO) de
cero y un Potencial de Calentamiento Global (PCG) muy bajo, estos tienen varios
tipos de familias como son:
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1. Los HCFC son compuestos que constan de hidrégenos, cloro y carbono, estos
se utilizan para reemplazar a los CFC, por su menor grado de agotamiento a la
capa de ozono, entre estos se encuentran R-22, R-123, R-124, etc.

2. Los hidrofluorocarbonos (HFC) constan de hidrégeno, flior y carbono, estos se
consideran para reemplazar a los CFC, ya que no contienen cloro y no agotan la
capa de ozono, todos los HFC tienen un PAO de 0, aunque tienen un alto PCG,
por mencionar algunos de estos, son: R-23, R-134a, R-152a, etc.

El PAO es un numero que se refiere a la cantidad de agotamiento del ozono
estratosférico causado por una sustancia, surge de una relacion del impacto en el
ozono de un producto quimico en comparacion de una masa similar de R-11, por
lo tanto el PAO de R-11 se define como 1.0, otros CFC y HCFC tienen un PAO
gue va de 0.01 a 0.1. El PCG es un numero que se refiere a la cantidad de
calentamiento global causado por una sustancia, es la relacion entre el
calentamiento causado por una sustancia y el calentamiento causado por una
masa similar de CO., por lo tanto el PCG del CO; es de 1.0, asi el CFC-12 tiene
un PCG de 8500, varios HCFC y HFC tienen un PCG que va de 93 a 12,100. En
la Fig. 2.3, se puede observar el indice de PAO y PCG de los refrigerantes, el
tamafo de los circulos es proporcional al nUmero de afios de vida que tienen en la
atmosfera, por ejemplo el R-115 tiene un valor de 7200 afios de vida mientras que
el R-152a tiene un valor de 1.4 afios.

1.2
R-11
R-12
1
R-13
2
R-113
o
S 08 y R-114
()]
o R-115
o
£ ®R-22
g 06
g ®R-123
(1]
49; e R-124
& 04 R-141b
§ ° @ R-142b
(1]
= ®R-23
2 02
% R-32
& R-125
. L4 .
0 ‘ R-134a
0 5000 10000 15000 20000 - R-143a
o R-152a

Potencial de calentamiento global
Fig. 2.3. indices de potencial de calentamiento global y agotamiento de ozono de los refrigerantes.
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2.5 Tipos de compresores
Existen dos categorias en las que se dividen los compresores (Dincer, 2010):

e De desplazamiento
e Dinamicos

Compresores de desplazamiento:

Utilizan el trabajo del eje para aumentar la presion del gas refrigerante reduciendo
asi el volumen de compresion en la camara, por otro lado el caudal que entregan
es intermitente, estos se clasifican en: reciprocantes, rotativos, de paletas, tornillo
y scroll.

1. Los compresores reciprocantes o alternativos tienen uno o varios pistones que
realizan la compresién del gas refrigerante en la carrera de avance, son de accion
simple con un rango de gran capacidad, hasta cientos de kilovatios.

2. Existen dos tipos diferentes de compresores de tipo tornillo; tornillo rotativo
doble, en el que hay un rotor macho y hembra que se unen, el otro es un disefio
de tornillo rotativo Unico en el que dos rotores de puerta se colocan a ambos lados
del rotor principal.

3. El compresor scroll se compone de dos espirales; uno fijo y el otro en érbita
para comprimir el gas refrigerante, el espiral superior es estacionario y contienen
el puerto de descarga de refrigerante, la espiral inferior es accionada por un
conjunto de eje de motor eléctrico que imparte un movimiento excéntrico u
orbitante a la espiral accionada. La Fig. 2.4, muestra los tipos de compresores
gue existen en el mercado.
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Fig. 2.4. Compresores de desplazamiento, a) Reciprocante, b) Tornillo y ¢) Scroll.

Compresores dinamicos:

Estos compresores aumentan la presion del refrigerante a través de un
intercambio continuo de momento angular entre un elemento mecanico giratorio y
el fluido, también entregan un caudal continuo, existen dos tipos principales los
cuales son centrifugos y turbocompresores.

1. Los compresores centrifugos se utilizan en lugar de compresores de
desplazamiento positivo para capacidades muy grandes o aplicaciones de alto
flujo y diferencia de baja presion, en sistemas de refrigeracién estan disponibles
en el rango de 300kW a 20 MW.

2. Los turbocompresores denotan compresores centrifugos y con eficiencias
bajas, un conjunto de impulsores estd dispuesto para altas presiones de
compresion, estos compresores han encontrado aplicaciones en sistemas de aire
acondicionado y enfriamiento de agua donde se requieren altos volimenes de
succion. En la Fig. 2.5, se muestran los dos tipos de compresores dinamicos
mencionados antes.
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Fig. 2.5. Compresores dinamicos, a) centrifugo b) turbocompresor.

Es importante dar a conocer que tanto los compresores de desplazamiento como
los dinamicos pueden ser de tipo abierto, semihermético y hermético (Dincer,

2010):

Los compresores abiertos tienen un motor de accionamiento externo,
acoplado por ciglefales externos, en estos compresores se deben usar
sellos apropiados en el eje a través de las cajas del compresor para evitar
gue se escape el gas refrigerante.

Los compresores semihermeticos son de mayor tamafo, estos se pueden
desatornillar para tener contacto con sus componentes internos, ademas
en estos compresores el refrigerante no fluye sobre los devanados del
motor.

Los compresores herméticos son aquellos donde sus partes internas estan
completamente aisladas para su mantenimiento, no hay forma de sustituir
un componente interno ya que estan sellados herméticamente desde su
fabricacion.

En la Fig. 2.6, se muestran las partes internas mas importantes de un
compresor hermético.
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Fig. 2.6. Partes del compresor hermético.

2.6. Motor de induccién

Se define como aquel que induce un voltaje y una corriente eléctrica del estator
hacia el rotor sin la necesidad de una conexién directa entre los dos, esto se da
por la ley de Faraday (Chapman, 2012), (Wildi, 2007):

do

E=N— 2.3
o (23)

Donde:
E = Voltaje inducido por un flujo magnético.
N = NUumero de espiras o0 numero de vueltas.

(L_(fz Flujo magnético respecto la diferencia del tiempo.

El motor de induccion se clasifica en tres tipos: monofasico, bifasico y trifasico, el
compresor del refrigerador de baja potencia consta de un motor monofasico, este
se caracteriza por tener una bobina principal, una bobina auxiliar y un rotor de
induccion o jaula de ardilla.

La bobina auxiliar se encarga de hacer un desfase entre la corriente y el voltaje de
alimentacioén para provocar el movimiento del rotor en la maquina eléctrica
(Chapman, 2012), una vez encendido el motor la bobina auxiliar se desconecta y
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solo queda activada la bobina principal. En la Fig. 2.7, se presenta las partes
principales del motor de induccion.

BOBINA AUXILAR
&/W
/
&
VARILLAS <
’ BOBINA PRINCIPAL o
EJE A8
ENTREHIERRO
0

a)

Fig. 2.7. Motor monofasico: a) partes del motor, b) rotor jaula de ardilla, (fuente: el autor).

2.7. Deslizamiento del rotor

El movimiento del rotor estd relacionado con los campos magnéticos, esta
conducta se conoce como movimiento relativo el cual se define por dos términos;
la velocidad de deslizamiento (nges) Y el deslizamiento (s) (Chapman 2012).

La velocidad de deslizamiento es la diferencia de la velocidad sincrénica (ns) y la
velocidad del rotor o velocidad mecanica (nNm):

=n-n (2.4)

des — ''s m

n

Donde:

Ndes = Velocidad de deslizamiento.

ns = Velocidad sincronica (de los campos magnéticos).
nm = Velocidad mecanica del rotor.

El deslizamiento es igual a la velocidad de deslizamiento expresado como una
fraccidn o porcentaje:
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S =%x(100%) (25)

S

L ;”m (100%) (26)

S

Dejandolo en términos de la velocidad angular w [radianes/segundo]:

5= 2% (100%) (27)

@

2.8 Control ON-OFF

El control ON-OFF también llamado todo-nada o encendido-apagado, es un
control de dos posiciones en el que el elemento final de control solo ocupa una de
las dos posibles posiciones, en el cual la salida del controlador va de un extremo
a otro cuando el valor de la variable controlada se desvia del valor controlado.

Este método solo acepta dos posiciones para el actuador: encendido (100%) y
apagado (0%). La légica de funcionamiento es tener un punto de referencia, si la
variable actuador asume una posicion, y si la variable es menor el actuador
asume la otra posicion.

En el sistema de refrigeracion cuando el termostato detecta una alta temperatura
envia una sefial de accionamiento al relevador para encender el motor del
compresor y cuando detecta una temperatura baja envia una sefial al relevador
para apagar el motor del compresor. En la Fig. 2.8 se muestra la representacion
esquematica del control ON-OFF.
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Fig. 2.8. Representacion esquematica del control ON-OFF.
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CAPITULO 3

Modelado del sistema de refrigeracibn, motor vy
controlador de velocidad.

Introduccion

En este capitulo se realiza el analisis del ciclo de refrigeracion desde la carga
térmica que es absorbida y las perdidas por friccion en el mecanismo del
compresor, asi como la potencia térmica desarrollada, se elabora el diagrama de
bloques del sistema de control, las ecuaciones de voltaje, corriente y potencia

eléctrica en el estator y rotor del motor.
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3.1. Balance de energia en el espacio a refrigerar

El espacio a refrigerar es el lugar donde se mantienen los alimentos a bajas
temperaturas para su conservacion en un tiempo prolongado, estos alimentos al
momento de depositarlos en el lugar tiene cierta cantidad de energia que es
absorbida por el refrigerante. Con la ecuacién (2.1.) se calcula el calor de cada
producto refrigerado. En la tabla 3.1, se muestran algunos alimentos con sus
caracteristicas y carga térmica respectiva.

Tabla 3.1. Productos que producen la carga térmica en un refrigerador (ASHRAE, 2006).

Frutas | 0.14 3.92 269.82 253.03 9.71
Verduras| 0.33 4 269.82 253.03 22.8
Huevo 0.3 3.91 269.82 253.03 20.07
Carne 0.50 3.49 269.82 253.03 29.82
Lacteos | 0.82 3.29 269.82 253.03 457
Agua 0.15 4.18 259.13 253.03 3.9
Refresco| 0.33 3.9 269.82 253.03 21.7
Total 153.7

El flujo de calor esta dado en unidad de kJ y al dividirlo en el tiempo de 1000 seg,
se obtiene el valor de, Qer = 0.153 kW.

3.2 Andlisis del ciclo de refrigeracion

El ciclo de refrigeracion se lleva a cabo en cuatro estados donde se encuentran
los siguiente procesos: del estado 1-2 proceso de compresion, donde el
refrigerante entra al compresor a una temperatura y presion baja como vapor
saturado, en el compresor se tiene el acoplamiento del motor eléctrico, del estado
2-3 proceso de condensacion, en este momento las condiciones del fluido se
encuentran en la region de vapor sobrecalentado a una presion y temperatura
alta, esto provoca al refrigerante un cambio de fase de vapor a liquido saturado a
temperatura constante, del estado 3-4 proceso de expansion, donde el
refrigerante fluye por la valvula de expansion la temperatura y presion disminuyen
sin cambios en la entalpia, por ultimo del estado 4-1 se tiene el proceso de
evaporacion, donde incrementa la entalpia del refrigerante a presion y
temperatura constante llegando asi a un ciclo de refrigeracion (Cengel, 2012),
(Moran, 2004). En la Fig. 3.1, se muestra el diagrama esquematico del ciclo de
refrigeracion.
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Fig. 3.1. Diagrama esquematico del ciclo de refrigeracion.

La calidad es una propiedad adimensional que muestra la cantidad de vapor que
tiene el refrigerante en cada estado. En el estado 1, el refrigerante se encuentra
en la region de vapor saturado y tiene una calidad del 100%, en el estado 2, la
condicion del vapor es sobrecalentado, en el estado 3 el fluido es de liquido
saturado y su calidad es del 0% (Cengel, 2012) (Dincer, 2010), finalmente el
estado 4 el refrigerante tiene una mezcla de liquido-vapor donde la calidad se
obtiene con las siguientes ecuaciones:

h,—h;
X, =—= x 100% (3.1
hfgeva
Donde:

X,= calidad en el estado 4.

h, = entalpia en el estado 4.

h,_ = diferencia de entalpias del gas menos del fluido en el evaporador.

Con la calidad se obtiene el volumen y entropia del estado 4, mediante las
siguientes ecuaciones:
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Vy=Vi F (X,) (Vfg eVa) (3.2)
S, =5t (X4)(ng eVa) (3.3)

eva

Donde:

V,= volumen en el estado 4.
Vi, = diferencia de volumen del gas menos del fluido en el evaporador.
S,= entropia en el estado 4.

Sy, = diferencia de entropia del gas menos del fluido en el evaporador.

La lectura de temperaturas que se realizé en un sistema de refrigeracion de baja
potencia, las temperaturas obtenidas en el evaporador son: -10 °C (263.15 K), -
15°C (258.15 °C) y -20 °C (253.15 K) para diferentes ajustes de termostato. En el
condensador se alcanz6 una lectura promedio de temperatura de 40 °C (313.15
K) para los tres casos. En la Fig. 3.2, se muestra el diagrama de Mollier, T-h
(temperatura-entalpia) donde se presentan los cuatro estados del sistema de
refrigeracion para tres diferentes temperaturas de prueba.

120

100

[os]
o

40

20

Temperatura (°C)

100 150 200 25
-20 4

-40
Entalpia (kJ/kg)

Fig. 3.2. Diagrama T-h con refrigerante HFC-134A en diferentes temperaturas en el evaporador.
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En las Tablas 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 se resumen los datos calculados de las
principales propiedades como: presion (P), temperatura (T), entalpia (h), entropia
(s), volumen (v) y calidad (x), para cada estado del ciclo de refrigeracion con
temperaturas en el evaporador de -10, -15 y -20°C respectivamente.

Tabla 3.2. Propiedades termodinédmicas de los cuatro estados del ciclo de refrigeracion a
temperatura de evaporacién de -10 °C.

Estados P T h S v Calidad
(bar) | (°C) | (kJI/kg) | (kI/kg*K) | (m3/kg) )
1 2.01 -10 392.9 1.7341 0.0996 1

2 10.18 | 50.49 | 431.36 | 1.7485 0.0215 VSC
3 10.18 | 40 256.6 1.1912 0.0009 0
4 2.01 -10 256.6 1.2163 0.0343 0.34

Tabla 3.3. Propiedades termodinamicas de los cuatro estados del ciclo de refrigeracion a
temperatura de evaporacién de -15 °C.

P T h S Y, Calidad
Estados | oy | o) | (kakg) | (kakg*K) | mr3kg) | ()
1 164 | -15 | 389.8 | 1.7379 | 0.1207 1
2 10.18 | 52.19 | 433.17 | 1.7541 | 0.0217 | VSC
3 10.18 | 40 | 256.6 | 1.1912 | 0.0009 0
4 164 | -15 | 256.6 | 1.2218 | 0.0445 | 0.36

Tabla 3.4. Propiedades termodinamicas de los cuatro estados del ciclo de refrigeracién a
temperatura de evaporacion de -20 °C.

Estados P T h S \Y; Calidad
(bar) (°C) (kJ/kg) | (kI/kg*K) | (m”~3/kg) -)
1 1.33 -20 386.8 1.7422 0.1474 1
2 10.18 | 54.04 | 435.14 | 1.7601 0.0219 VSC
3 10.18 40 256.6 1.1912 0.0009 0
4 1.33 -20 256.6 1.2279 0.0578 0.39

3.3 Balance de energia en el evaporador, compresor y COP del sistema de
refrigeracion

En el proceso de evaporacion el fluido refrigerante entra con cierta entalpia y sale
con una entalpia mayor a temperatura constante (Cengel, 2012) (Moran, 2004),
esta diferencia de entalpias es la energia que se requiere para refrigerar la
camara fria, la cual se da por la ecuacion:
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QB =m (hl_h4) [kW]

Donde:

(3.4)

m = flujo masico en [kg/s].

En el proceso de compresion el refrigerante tiene una entalpia inicial (h;) y final
(h2), esta diferencia de entalpias representa el consumo de energia que tiene el
compresor, considerando el proceso de compresion adiabético y estacionario la
potencia se obtiene por la ecuacion:

W =rh (h,—h) [kW] (3.5)

El coeficiente operacional (COP) es la relacion de energia de evaporacion entre la
potencia desarrollada por el compresor dada por la ecuacion:

_Q
COP = (3.6)

Es decir el COP representa la energia en forma de calor retirado por cada watt
desarrollado en el compresor.

De las ecuaciones (3.5) y (3.6), se obtiene la potencia y el COP para el ciclo de
refrigeracion. En la Tabla 3.5, se muestran los datos obtenidos para cada
temperatura de -10,-15 y -20°C.

Tabla 3.5. Potencia W y COP, para tres temperaturas de evaporacion con HFC-134a.

Presion | Presion FJujo .
Cond. Evap. h1 h, ma§|co Wc w COP
(Bar) (Bar) (kd/kg) | (kI/kg) (m) | (kJ/kg) | (kW) | ()
(kg/s)
10.18 2.01 392.9 | 431.36 1.13 38.46 | 43.37 | 3.54
10.18 1.64 389.8 | 433.17 1.15 43.37 | 50.04 | 3.07
10.18 1.33 386.8 | 435.14 1.18 48.34 | 57.07 | 2.69

Se observa que los datos

registrados mantienen un comportamiento de

incremento en la potencia y trabajo al disminuir la temperatura, mientras que el
COP tiende a disminuir. En la Tabla 3.1 se muestra la capacidad de retiro de calor
para cada una de las tres temperaturas, el valor es de 0.1537 kW.
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3.4 Pérdidas de energia en el mecanismo manivela biela y piston

La gran mayoria de los sistemas de refrigeracion de tipo domésticos constan de
compresores de tipo reciprocante es decir, se compone de un mecanismo
manivela, biela — pistobn, como se muestra en la Fig. 3.3, inciso a, donde se
presenta el sistema mecénico de compresion conectado a la flecha del motor, en
este sistema se tienen perdidas de energia por la friccibn en los segmentos
(Serway, 2008). El inciso b, se muestra las pérdidas de energia por friccion de las
uniones en movimiento, la pérdida de energia se resta de la energia suministrada
al motor.

bt
& | Z0IE..
I LLLE S x

a)

b)

Fig. 3.3. Mecanismos, a) Manivela biela-pistdn, b) Andlisis de pérdidas por friccion.

En la Fig 3.3, inciso a se presenta el mecanismo en una posicion con una vista
superficial, donde el piston reposa sobre la camisa o la camara del pistén lo que
implica que el peso de este genera una fuerza (F) sobre la camisa, de igual forma
el peso de la biela genera una fuerza sobre el contrapeso del piston (Norton,
2004), la fuerza se expresa como:

F=mxg [Newton] (3.7)
Donde:

m = masa de la pieza [kg].
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g = gravedad [m/s?].

Estos segmentos se encuentran lubricados constantemente, por lo que el factor
de friccién es de pk = 0.06 (Serway, 2008), por lo tanto la resultante de la fuerza
se multiplica por dicho factor. Con la fuerza resultante se obtiene el Torque (T)
aplicando las siguientes ecuaciones:

T=Fxd [Joules] (3.9)
T=Fxr [Joules] (3.9)
Donde:

d = desplazamiento [metros].

r = radio [metros].

El calculo de la pérdida de potencia (P) por friccion en cada segmento del
mecanismo (Cengel, 2012) se obtiene mediante la ecuacion:

P=2z(n)(T) [Watts] (3.10)
Donde:

n = revoluciones por minuto (rpm) de la flecha.

T = torque [Joules].

La pérdida de energia por friccion en el piston y biela es:

Pogs =0.029 W

Piston

P

Biela

=0.037 W

La pérdida de energia total es:

Py =0.029+0.037=0.066 W

Total

La pérdida de energia por friccibn en este mecanismo es minima comparada con
la energia que proporciona el motor del compresor.
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3.5 Modelado del sistema de control

El controlador de velocidad para el compresor se considera como control de lazo
abierto por no tener sensores de velocidad y torque directamente del motor para
realizar la retroalimencion del sistema de control, este controlador va conectado al
control ON-OFF. Se compone por cuatro etapas Fig. 3.4, con el objetivo de variar
la velocidad del motor del compresor, con la manipulacién del voltaje y la
frecuencia de alimentacion al motor. La primera etapa consiste en el disefio del
convertidor CA-CA, la segunda etapa consiste en un convertidor CA-CD, la etapa
final consta de un inversor de corriente continua en corriente alterna, una vez
controlado el voltaje y frecuencia, es suministrado al motor del compresor, para el
control de velocidad en la flecha del motor el sistema de control es manipulado
por el sensor de temperatura quien envia la sefial para la activacion del
controlador.

Carga
térmica

P - A 1
| I
| I
. .. I I
v _?l”;:;g?vc;; n[volts] I | Convertidor | | Convertidor | | Inversor | 1]
© = *m Il deca-ca de CA-CD CD-cA | !
60 Hertz 1 |
| I
I

Fig. 3.4. Etapas del sistema controlador de velocidad.

En la primera etapa se suministra una alimentacion de voltaje dependiente del
tiempo V), (Hayt, 2007) proveniente de la red eléctrica, su comportamiento se
muestra en la Fig. 3.5 y se define por la siguiente ecuacion:

Vyy =V, sen(wt) [volts] (3.12)

Donde:

Vm = Amplitud maxima [volts].

w = velocidad angular de la onda [radianes/segundo].
t = tiempo [segundos].
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Fig. 3.5. Funcion senoidal V) = Sen (wt).

El valor de la velocidad angular w es:

(3.12)

Wt { radianes }

segundos
Donde:

f = 60 [ciclos/segundo o Hertz], frecuencia de alimentacion.

Como se muestra en la ecuacion (3.11) la amplitud del voltaje se puede calcular
con el angulo si se toma wt de la ecuacion, (Hayt, 2007) de manera que el angulo
se obtiene con:

wt =« [radianes] (3.13)

Si se propone cualquier valor del angulo por ejemplo: /2, obtenemos el tiempo
(t) que representa el valor maximo del voltaje de la onda alterna, de la ecuacion:

t=— (3.14)

Por lo tanto, se pueden dar valores al tiempo (t) para calcular los angulos de
disparo en la variacion de voltaje por conversion de Voltaje de CA a CA, con la
técnica de angulos de disparo.
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La técnica de angulos de disparo consiste en reducir el voltaje V() anulando una
parte de la onda senoidal ver Fig. 3.5, esto se realiza con un valor conocido del
angulo (Hart, 2001) (Benavent, 2009) apartir de la ecuacion (3.15).

Vv, =n \/1—& enZa (3.15)
NG T2
Donde:

Vs = Voltaje rms por sus siglas en inglés, Root Mean Square (Raiz Cuadratico
Medio) [volts].

a= Angulo [radianes].

En la Tabla 3.6, se presentan los angulos y voltajes para cada valor del tiempo
obtenidos a partir de la ecuacion (3.15).

Tabla 3.6. Valores del angulo de disparo y voltaje en funcion del tiempo correspondiente.

NG Tiempo Vrms | Angulo Ang_ulo a
" |(segundos)| (volts) | (grados) |(radianes)
1 0.0069 20.67 150 2.62
2 0.0065 31.15 140 2.44
3 0.0060 42.34 130 2.27
4 0.0056 53.81 120 2.09
5 0.0051 65.16 110 1.92
6 0.0046 76.01 100 1.75
7 0.0042 86.06 90 1.58
8 0.0037 95.06 80 1.40
9 0.0032 102.80 70 1.22
10 0.0028 109.17 60 1.05
11 0.0023 114.11 50 0.87
12 0.0019 117.66 40 0.70
13 0.0014 119.94 30 0.52
14 0.0009 121.17 20 0.35
15 0.0005 121.64 10 0.17
16 0 121.71 0 0

De la Fig. 3.6, a la Fig. 3.8, se muestran los resultados obtenidos de la variacion
de voltaje.
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Fig. 3.6. Angulo de disparo a= 2.62 rad a un voltaje rms de 20.67 volts.
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Fig. 3.7. Angulo de disparo a= 1.58 rad a un voltaje rms de 86.06 volts.
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Fig. 3.8. Angulo de disparo a= 0.35 rad a un voltaje rms de 121.17 volts.
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Los valores de voltaje de la etapa anterior se convierten a un voltaje pico (Vp)
mediante la ecuacion (3.16), antes de entrar a la segunda etapa:

V=2V, (3.16)

Sustituyendo la ecuacion (3.15) en la ecuacién (3.16) tenemos:

V,=\2 0 1-%4 = 2“ (317)

VA

Simplificando:

a SenZa
Vo=V, [1-=+
T
La segunda etapa del controlador consiste en el convertidor CA-CD, el voltaje

entrante se convierte en voltaje en corriente continua con la ecuacion (3.20).

2V
V e (3.19)
T

(3.18)

C D promedio

Sustituyendo la ecuacion (3.18) en (3.19) se tiene:

2[\/ 1_g senZaj
\l T

T

Vv

CD promedio =

(3.20)

Si el angulo a es el producto wt realizando la sustitucion en la ecuacion (3.20) se

tiene:
Z[V \/1_wt sen2wt]
T 2

T

Vv

CD promedio =

(3.21)

De la ecuacion (3.21) el cambio del voltaje promedio en CD es dependiente del
angulo de disparo del voltaje alterno entrante. Como se puede ver en la Fig. 3.9,
los resultados del convertidor de voltaje CD-CA para diferentes angulos a.
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Fig. 3.9. Gréfica obtenida del convertidor de voltaje CA-CD.

3.6 Modelado matematico del motor eléctrico

La tercera etapa del controlador consiste del inversor o convertidor de voltaje de
CD a CA esto se logra por el método de modulacion ancho de pulso (Rashid,
1995), que consiste en generar una onda cuadrada en diferentes tiempos alto (ta)
y bajo (t,) como se muestra en la Fig. 3.10, para cambiar la frecuencia de la onda
alterna (Biswas, 1987), (Palaniappan, 1979), (Jannati, 2017).

120

0 1/2n m 3/2n n

Vin(t) (volts)

-120

Angulo (radianes)

Fig. 3.10. Voltaje en onda cuadrada Vin(t), en tiempo en alto (ta) y bajo (tv) variable.

La inversion de voltaje se lleva a cabo por medio de un convertidor en puente
completo el cual se compone de cuatro transistores; T1l, T2, T3 y T4, esto
consiste en activar los transistores T1, T4 para que dejen pasar la corriente Ito a
través del motor eléctrico esto ocurre mientras T2, T3 se encuentran apagados, lo
gue produce el tiempo en alto t,, después de cierto tiempo se apagan T1, T4y se
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activan T2, T3 para que dejen pasar la corriente lto a través del motor mientras
T1, T4 se encuentran apagados, lo que produce el tiempo en bajo t,. En la Fig.
3.11, se muestra el convertidor en puente completo. (Biswas, 1987),
(Palaniappan, 1979).

R Q-

L = P ot l
Motor

T3{> eléctrico <}T4
l

Fig. 3.11. Convertidor en puente completo.

Es importante sefialar que al igual que la onda senoidal de la Fig. 3.5, la onda
cuadrada tiene un semiciclo positivo y negativo, el ciclo completo se da en un

periodo de T=ta+ts, equivalente a 2t.

El funcionamiento del compresor es el motor eléctrico de induccion, por lo que se
haré el andlisis de éste para obtener un modelo matematico en el que se aprecie
la dinamica de la energia eléctrica que es consumida por el motor cuando
proporciona potencia al compresor. Es importante sefialar que lo que proporciona
el motor es potencia y torque los cuales son trasmitidos a la flecha del mecanismo
del compresor.

La Fig. 3.12, muestra un motor de induccion con un rotor jaula de ardilla, el voltaje
inducido produce una corriente en el rotor y se genera un campo magnético
giratorio Bs que gira en sentido contrario de las manecillas del reloj (Chapman,
2012). La velocidad del motor esta dada por la siguiente ecuacion:
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120 f
nsinc = P : (322)
Donde, fe es la frecuencia del estator en Hertz y P es niumero de polos, el campo
magnético Bs pasa por las barras del rotor e induce un voltaje en ellas, el cual
esta dado por la ley de Faraday (Chapman, 2012) (Mileaf, 1985), la cual dice que
el voltaje inducido en una espira es generado por la derivada del flujo.

BOBINA AUXILAR

VARILLAS <]

BOBINA PRINCIPAL &/\

EJE TR

O

ENTREHIERRO

Fig. 3.12. Motor monofasico: a) partes del motor, b) rotor jaula de ardilla.

Es importante sefialar que la bobina auxiliar solo se activa por unos momentos
por este motivo solo se hace el andlisis en la bobina principal. En la Fig. 3.13, se
muestra el circuito equivalente del motor de induccién jaula de ardilla con Re, Le €
le las cuales son resistencia, bobina y corriente eléctrica del estator

respectivamente. Ru, Lm € Im pertenecen al espacio entrehierro del motor. Ry, Lr e
Ir pertenecen al rotor.
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I, Iy
L,
Vin(t) LM RM E1 EZ

Fig. 3.13. Circuito equivalente del motor jaula de ardilla.

En la Fig. 3.13, se muestra el voltaje inducido en el estator E1 y en el rotor se tiene
un voltaje E2 aplicando la ley de Faraday para Ei1 y E2, sustituyendo en la
ecuacion (2.3) se obtienen las siguientes ecuaciones:

dd
E =N, — 3.23
=N 329
dd
E,=N,— 3.24
=N (324

En las ecuaciones (3.23) y (3.24) se pasa a N1 y Nz del lado izquierdo de la
igualdad respectivamente y se tiene:

£ _do (3.25)
N, dt

E _do (3.26)
N, dt

Igualando % en las ecuaciones (3.25) y (3.26) se obtiene:

E_& (3.27)
Nz Nz

Al igual que en un transformador, en un motor de induccién N1y N2 representan
el nimero de vueltas en el estator y en el rotor respectivamente (Chapman, 2012),
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esto se puede igualar a una relacion de transformacion a como se muestra a
continuacion:

N, E
N_E (3.28)
Nz Ez
Donde: a = 1, manteniendo la relacion de transformacién igual a uno.

Se toma a = E1 /E2 de la ecuacién (3.28) se obtiene:

E =akE, (3.29)
Se realiza el andlisis de impedancia del circuito del motor de la Fig. 3.13, donde
las resistencias e inductores del circuito se pasan del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia (Hayt, 2007), (Bruce, 2001) se establecen las siguientes
impedancias:

Z,=R+W,L, ] (3.30)
Z, =W, L, jOR, (3.31)
Z, =R +W L, j (3.32)

Donde: Ze, Zm y Zr son la impedancia del estator, impedancia del entrehierro e
impedancia del rotor respectivamente, We, Wn y Wr velocidad angular del estator,
velocidad angular del entrehierro y velocidad angular del rotor respectivamente, el
circuito con la representacion de las impedancias se muestra en la Fig. 3.14.

Vinet) Zy| E1=E;-a Z,

Fig. 3.14. Circuito del motor jaula de ardilla, simbolizando las impedancias.

Realizando la ecuacién de malla en el estator de la Fig. 3.14, que corresponde al
semiciclo positivo se obtiene:

Vi Ve +E; =0 (3.33)
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Donde:

VZe = Ie 'Ze (334)
Despejando Vze de la ecuacioén (3.33) tenemos:
Vze =V —E: (3.35)
Sustituyendo le .Ze en la ecuacion (3.35) se tiene:
l.-Z, =Vyyy —E; (3.36)
Despejando a le se tiene:
V. .—-E
|, =0 — (3.37)
Ze
Sustituyendo la ecuacion (3.30) en la ecuacion (3.37) resulta:
Voo—E
0~ k1
TRAWL ] 539
E+ e e J

Noétese que si Vin(n » E1, el circuito se esta comportando como motor eléctrico.

Realizando el analisis en la variable compleja S (Hayt, 2012), (Hart, 2001),
(Rashid, 1995) en la ecuacioén (3.38), se define: S = jW y reacomodando términos:

|:Vin(t)_E1[ 1 ] (339)

e S |R#SL
Se divide Le en el numerador y denominador de la ecuacion (3.39):
1
Vo -
Ie — in(t) El Le (3,40)
S R. +S
Rescribiendo:
Vln - 1
|, =20 5 - (3.42)
Le * S S +75

Se define Te como un parametro adimensional de la siguiente manera:
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r=—t (3.42)

Sustituyendo la ecuacion (3.42) en la ecuacién (3.41) se obtiene:

V. .—E
Ie — in(t) 1 1 (343)
L,-S | S+r,

Analizando la ecuacion (3.43) con un escaldn de entrada se tiene:

| :Vin(t)_El 1 (3.44)
S H |

Resolviendo por fracciones parciales, tenemos:

| :Vin(t)_El 1 _ 1 (345)
? L Sz, 7,(S5+1,)

[
Factorizando Te se tiene:

V. .—E
|e — in(t) 1 E_ 1 (3.46)
Lz, \S S+r,

Notese que aqui la corriente le se comporta como un sistema de primer orden

(Norman, 2006), (Ogata, 2010), obteniendo la respuesta del escalén con la
transformada inversa de Laplace:

, :\%(l—e_“) (3.47)

Sustituyendo la ecuacion (3.42) en la ecuacion (3.47) se tiene:

V. . —E
le = m(t)—l(l_e‘ Tet) (348)
Re
L —
( I'e ]
Eliminando Le se tiene:
V. .—E
| =0 T (g 3.49
(e ) (3.49)

€
Considerando que la amplitud de la onda de corriente Im, cOmo:
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| —h0 75 (3.50)

Sustituyendo la ecuacién (3.50) en la ecuacién (3.49) se obtiene el
comportamiento de la corriente en el estator:

|, =1, (1-¢7*") [Amperes] (3.51)

El voltaje total del motor es la suma del voltaje del estator y el voltaje del rotor:

Totalg gor :VLe +VRe (352)
Para el voltaje en el estator se obtiene de la siguiente ecuacion:
di
V, =L — 3.53
L [ dt ( )

Doénde: Le es la inductancia del estator.

Sustituyendo la ecuacion (3.51) en la ecuacion (3.53) se tiene lo siguiente:

VLe :[Vin(t)_El jl—e d(l_e_fe ) (354)

R, dt
Resolviendo la ecuacion (3.54) tenemos:
Vin - El -7
V=r,L, [%)e ot (3.55)

Sustituyendo la ecuacion (3.42) en la ecuacion (3.55) se tiene:

Vo -
V. = E L, (%Eljet (3.56)

e
Simplificando se tiene:

— Tt
V_ = (Vi -E)e (3.57)
Considerando que la amplitud de la onda cuadrada para el voltaje Vm, €es:
Vo =Viy —B (3.58)

Sustituyendo en la ecuacion (3.57) se tiene:
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_ -7yt
V=V, e
Voltaje en la resistencia del estator:
Ve =I-R
Donde: | es la corriente eléctrica que fluye en la resistencia del estator Re.

Sustituyendo la ecuacion (3.49) en la ecuacion (3.60) obtenemos:

e

VRe :Vin (I)R_ E, (l 3 e—Tet)R

Dejando la ecuacion (3.61) términos de Vm:

Vy =V, (1-¢7*)

Sustituyendo las ecuaciones (3.59) y (3.62) en la ecuacion (3.52):

=V, e "4V, (1-e ")

Total Estator

Factorizando Vm, se tiene:

— 7t T, t
Totalggyor :Vm (e +1_ € )
Simplificando la ecuacion:
=V, [volts]

De esta manera se obtiene el modelo del voltaje total en el estator.

Total Estator

Realizando la ecuacion de malla en el rotor de la Fig. 3.14, se tiene:

-E+1,Z,=0
Despejando Eu:
El = II’ ZI’

Sustituyendo la ecuacion (3.32) en la ecuacion (3.67) se obtiene:

Elzlr(Rr+WrLrJ)

(359)

(3.60)

(36)

(362)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.69)

La magnitud y frecuencia del voltaje inducido en el rotor en cualquier velocidad
entre estos dos extremos es directamente proporcional al deslizamiento S del
rotor. Por lo tanto si se llama Ei1 a la magnitud del voltaje inducido del rotor en
condiciones de rotor bloqueado, la magnitud del voltaje inducido con cualquier

deslizamiento s esta dada por la ecuacion:
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E, =sE, (3.69)
Tomando en cuenta la relacion de transformacion a se tiene la siguiente
expresion:

E =asE, (3.70)

Y la frecuencia del voltaje inducido para cualquier valor del deslizamiento esta
dada por la siguiente ecuacion:

f=sf, (3.7)
Este voltaje se induce en un rotor que consta tanto de resistencia como de
reactancia. La resistencia del rotor Rr es constante, independientemente del

deslizamiento, mientras que la reactancia del rotor se ve afectada de manera mas
compleja por el deslizamiento.

La reactancia del rotor de un motor de induccion depende de la inductancia del
rotor y de la frecuencia del voltaje y corriente del rotor (Capman, 2012). Con una
inductancia del rotor de L..

La reactancia del rotor esta dada por:

X, =W L (3.72)
Recordando que el valor de la velocidad angular es:

W =27t (3.73)
Sustituyendo el valor de la velocidad angular W: se tiene:

X, =2xf L (3.74)
Sustituyendo la ecuacion (3.71) en (3.73) se obtiene:

X =2zsf L (3.75)
Dejandolo en términos de la velocidad angular se tiene:

X, =WsL, (3.76)
Por lo tanto:

W =Ws (3.77)
Sustituyendo las ecuaciones (3.70) y (3.77) en (3.68) se tiene:

asE, =1 (R+WsL, j) (3.78)

Despejando Ir se tiene:
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| - ask,
" RAWsL,j

Aplicando la variable compleja S en la ecuacion (3.79), donde se define: S = jW,
tenemos:

(3.79)

Ir:asEz 1 (3.80)
S \R+SL;s
Se divide Lr-S en el numerador y denominador de la ecuacion (3.80):
1
ask L s
| =—— ’ 3.81
r S &_l_ S Lr S ( )
Ls Ls

Simplificando términos:

ask, 1

| = (3.82)
" LsS|g R
LS
Se define [r como un parametro adimensional de la siguiente manera:
R
r=—1 (3.83)
L, s

Se sustituye la ecuacion (3.83) en (3.82):

Ir:asEz( 1 ] B4
Ls\S(S+7,)

Resolviendo por fracciones parciales:

Ir:asEz[l_ 1 j 5

Lsl\zs r(s+7,)
Simplificando:
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h_as@[&_ 1 j 389

Lstls (s+7)

De la misma forma la corriente I se comporta como un sistema de primer orden
cuando se suministra una fuente de voltaje de tipo escalon:

ask .
| = 1 szr (L-e7) (3.87)

Sustituyendo la ecuacion (3.83) en (3.87) y simplificando se tiene el
comportamiento de la corriente del rotor:

Rr
| = ask, El—e“stJ [ Amperes] (3.88)
RI’
El voltaje total del rotor en el semiciclo positivo a un escalon de entrada:
Ry Ry
Viga,, =aSE,[1-e "* |+aE, e ** |[volts] (3.89)

El célculo del voltaje del semiciclo negativo se obtiene de las siguientes
expresiones:

l, =-1, (1- &™) [ Amperes] (3.90)

e = Vi €7 Vi (€74 1) [volt] (3.9

Ir=—aSE2@:-€ﬂj[Ampmeﬂ (3.92)
r N N

Viw, =-asE,|1-e"* |+aE,|e " |[volts] (3.93)
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3.7 Potencia y Torque en el motor del compresor

La potencia eléctrica se puede obtener mediante las ecuaciones:

P=1xV |watts] (3.94)
P=1"R [watts] (3.95)
P :\%2 | watts] (3.96)

El motor de induccién se comporta de manera similar que un transformador ya
gue induce un voltaje de un devanado principal al devanado secundario, es decir,
induce voltaje del estator al rotor, como se vio antes las varillas del rotor estan en
corto circuito y no existe una salida de energia eléctrica, sin embargo la salida es
energia mecéanica, (Chapman, 2012), (Wildi 2007). La potencia de entrada al
motor del compresor esta dada por la siguiente ecuacion:

P=P,+P+P, (3.97)
Donde: P; = Potencia de entrada, Pn = Potencia en el nucleo, Pe = Potencia en el
estator y Pg = Potencia en el entrehierro.

En el siguiente diagrama de flujo la relacion entre la potencia eléctrica de entrada
y la potencia mecanica de salida del motor.

P, = Pd_Pcarga
Pi=Py+ P +F (Potencia de salida)

(Potencia de entrada)

P

P ( I;Nd (pérdidas

-~ pérdidas en el rotor)
(peérdidas en el nucleo)

en el estator)

Fig. 3.15. Diagrama de flujo de potencia en el motor del compresor.

En la Fig. 3.15, se muestran las pérdidas que existen en las partes del motor, las
cuales son; pérdidas en el estator dada por la ecuacion (3.98), pérdidas en el
nucleo dada por la ecuacién (3.99), la potencia restante se transfiere al rotor a
través del entrehierro (espacio entre el estator y rotor) también conocida como
potencia del entrehierro dada por la ecuacion (3.100), pérdida de potencia por el
rotor dada por la ecuacion (3.101):
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P=| R (3.98)

P=I2%R, (3.99)
V 2
P, = 3.100
"R, (3.100)
2 RI’
Pg - Ir ? (3101)

Donde: le y Re corriente eléctrica y resistencia en el estator respectivamente, Ir y
Rr corriente eléctrica y resistencia en el rotor respectivamente, In y Rn corriente
eléctrica y resistencia en el ndcleo respectivamente y deslizamiento s.

La diferencia entre la potencia del entrehierro y la potencia del rotor se le llama
potencia desarrollada dada por la siguiente ecuacion:

R, =P-F (3.102)
Sustituyendo las ecuaciones (3.101) y (3.99) en la (3.102):

2 Rr 2
P=1?—-1"R, (3.103)
S
Simplificando:
2 Rr
P, =1, ?(1—5) (3.104)
Se deja en términos de Pg:
P, =P, (1—5) (3.105)

La potencia P4 es la potencia con la que trabaja el rotor, esta potencia se
convierte de su forma eléctrica a mecanica, donde existe una carga mecanica que
va a restar potencia. Asi la potencia de salida es la diferencia entre la potencia Pd
menos la potencia de carga Pcarga:

Po = Pd - I:)carga (3106)
La eficiencia del motor es la relacion entre la potencia de salida y la potencia de
entrada:

n= i (3.107)

P

Sustituyendo las ecuaciones (3.106) y (3.97) en (3.107):
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P,-P

p=—t (3.108)
Py +F+P,

Si,

P, > Py + P, P,

Pd > Psin carga

Entonces,
P (1-s
n= , (1-9) (3.109)
Pg
Simplificando:
n=1-s (3.110)

Sustituyendo la ecuacion (3.104) en (3.106):

R
P =12="(L-5)-P (3111)

0 carga
S

Es importante mencionar que existe corriente eléctrica en el rotor, por lo tanto
sustituyendo la ecuacion (3.88) en (3.111) se tiene:

2

askE -] (R
P — H1-e " ﬂiyyg-%m (3.112)
S

r

Simplificando:

2

(1-5)-P (3113)

carga

2 2 _
P_a s E, e Lrst

0

r

La potencia de carga es la potencia que es consumida por el compresor y las
pérdidas por friccion del mecanismo, por lo tanto sustituyendo las ecuaciones
(3.5) y (3.10) en la ecuacién (3.113) se obtiene lo siguiente:

46



azsEz2 _LLst 2 : .
O:R— 1-e (1—5)—m(h2—h1)—27r(n)(F(f)xd) [watts] (3.114)

r

La potencia de salida en el rotor se expresa en la ecuacion (3.114). El par o
torque desarrollado del motor esta dado por la siguiente ecuacion:

T, = z—d [Joules] (3.115)

r

Recordando que la velocidad del rotor es:

0, =,(1-3) (3.116)
Donde: ws velocidad sincrona.

Sustituyendo las ecuaciones (3.105) y (3.116) en la ecuacion (3.115):

P(1-s

T, = R(-s) (3.117)
o,(1-53)

Simplificando:
P

T, =-% (3.118)
a)S

Sustituyendo la ecuacion (3.101) en la ecuacion (3.118):
| R,

T, = (3.119)
SHOR

Para el torque, se toma la corriente eléctrica del rotor por lo tanto sustituyendo la
ecuacion (3.88) en la ecuacién (3.119) tenemos:

R

asE ! R
T, = Z1-¢ " f (3.120)

R, S0
Simplificando se obtiene el comportamiento del torque del motor:
2
R r

az S EZ2 L st

T, = - 1-¢ [Joules] (3.120)
@)

r N
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CAPITULO 4

Resultados y Conclusiones

Introduccion:

En este capitulo se muestran los resultados de los modelos matematicos de le, Ve,
Ir, Vi, Poy T« maximo y minimo, disefio e implementacion del circuito del sistema
de control, asi como los resultados de la MAP y el consumo del motor del
compresor con control.
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4.1 Resultados del modelo matematico de la corriente eléctrica, voltaje, potencia y

torque en el estator y rotor

El deslizamiento “s” es un parametro adimensional que representa el retraso de la
velocidad del motor con respecto a la velocidad sincrona, es importante sefialar
gue cuando s = 1 el motor se encuentra en estado de reposo y mientras “s”
disminuye aumenta la velocidad del motor hasta alcanzar la nominal, los valores

“ ”

de “s”y velocidad del motor se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Valores de la velocidad sincrona en funcién del deslizamiento.

Deslizamiento Velocidad sincrona
‘s’ (rpm)
1 0
0.9 180
0.8 360
0.7 540
0.6 720
0.5 900
0.4 1080
0.3 1260
0.2 1440
0.1 1620
0 1800

A continuacion se muestran las graficas obtenidas de los modelos matematicos
de la corriente eléctrica en el estator y rotor, el voltaje en el estator y rotor, la

potencia total y torque total, en funcion del tiempo y deslizamiento.
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4.1. Gréfica de ltot = le + |+ en diferentes valores del deslizamiento.
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Fig. 4.2. Gréfica de Ve en diferentes valores del deslizamiento.
s=1
K 5=0.8
K s=0.5
s=0.17
5=0
0o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Fig. 4.3. Gréfica de V: en diferentes valores del deslizamiento.
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Fig. 4.4. Gréfica de Prot en diferentes valores del deslizamiento.
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Fig. 4.5. Gréfica de Trot en diferentes valores del deslizamiento.

Se observa en las gréaficas anteriores que la dinamica de las graficas aumenta de
manera exponencial desde un valor de 0 hasta que se estabilizan y se mantienen
constantes, en la Fig. 4.1, cuando s=1 se tiene la mayor demanda de corriente
eléctrica y mientras s disminuye se tiene una menor corriente eléctrica en la Fig.
4.2, se tiene el valor mas alto cuando s=0 y mientras s disminuye se tiene un
menor voltaje, pasa lo contrario en la Fig. 4.3, cuando s=1 se tiene el mayor
voltaje y mientras s disminuye se tiene un menor voltaje, algo similar pasa en la
Fig. 4.4, cuando s=1 se tiene la mayor potencia y mientras s disminuye se tiene
una menor potencia, lo mismo sucede en la Fig. 4.5 cuando s=1 se tiene el valor
mas alto de torque y mientras s disminuye se obtiene un valor menor.
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4.2 Disefio del circuito fisico del variador de voltaje e inversor de voltaje

Este proyecto se lleva a cabo en la experimentacién, en la que se elabora el
circuito eléctrico de manera fisica de las etapas del sistema de control, como es el
variador de voltaje, el inversor de voltaje y frecuencia con una etapa de
controladora para la modulacion, un circuito de arranque del motor y un
microcontrolador para el control del sistema como parte experimental y
funcionamiento Fig. 4.6.

Motor de
induccion

Fuentes de
alimentacion
voltaje

Circuito de
arranque
del motor

Microchip controlador
de la onda de voltaje.

Sistema de control del
inversor.

Fig. 4.6. Circuito fisico del sistema de control para la variacion de velocidad.

De esta manera se hacen las pruebas del sistema de control fisico conectado al
motor a un voltaje de onda cuadrada y frecuencia variable para el control de
velocidad.
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4.3 Resultados del circuito de MAP

La manipulacién de la onda del voltaje se lleva a cabo variando la frecuencia
donde el periodo disminuye para incrementar la frecuencia como se muestra en la
Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Variacion de la frecuencia y periodo de la onda de voltaje.

Frecuencia Periodo ta tb
(Hertz) (ms) (ms) (ms)
10 100 50 50
20 50 25 25
30 33.33 16.67 16.67
40 25 12.5 12.5
50 20 10 10
60 16.67 8.33 8.33

Se obtienen las ondas de la variacion del voltaje y frecuencia del inversor del
circuito fisico, la frecuencia varia con los datos de la Tabla 4.2, de 0 Hertz hasta
60 Hertz que es con lo que trabaja el motor del compresor.

>H S|k & L | N Em e

Fig. 4.7. Frecuencia a 10 Hertz a un voltaje pico de 104 volts.
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Fig. 4.8. Frecuencia a 20 Hertz a un voltaje pico de 106 volts.
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Fig. 4.10. Frecuencia a 40 Hertz a un voltaje pico de 111 volts.
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Fig. 4.12. Frecuencia a 60 Hertz a un voltaje pico de 34.3 volts.

4.4 Consumo eléctrico del motor de compresor

Segun Petruzella el consumo en el arranque de los motores de induccién llegan
hasta un 600% de su consumo nominal, en el proyecto fisico se hicieron las
pruebas del consumo de corriente eléctrica del motor de compresor en el
arranque, a continuacion se muestra la comparacion del consumo de corriente
eléctrica por el compresor en funcién del tiempo, sin control Fig. 4.13, y con la
implementacion del sistema de control Fig. 4.14
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Fig. 4.13. Gréfica del consumo de corriente eléctrica del motor de compresor.
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Fig. 4.14. Grafica del consumo de corriente eléctrica del motor con la implementacién del sistema
de control.

Se puede observar como el consumo de corriente eléctrica va aumentando
subitamente en el momento de arranque hasta llegar a su consumo nominal.
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Conclusiones

La eficiencia energética consiste en lograr reducir el consumo de energia, dentro
de la industria y en el hogar, ya que existe una mayor dependencia del
combustible fosil, es por esta razon que se buscan técnicas para poder dar
eficiencia a sistemas energéticos como en los sistemas de refrigeracién, se les
puede dar eficiencia energética con los sistemas de control los cuales logran
reducir el consumo en una cantidad grande ya que trabajan todo el dia y no son
costosos.

Este proyecto tiene varias etapas fundamentales la primera esta en el andlisis de
las pérdidas de energia por friccibn que se genera en los segmentos del
mecanismo del compresor como es el piston y la biela, como se observa generan
una pequefia pérdida de energia que podria ser despreciable, esto se suma a la
energia que demanda el proceso de compresion del gas refrigerante.

La siguiente parte fundamental es la variacion de voltaje con el aumento del
tiempo que se le dé al angulo de disparo ya que el motor debe aumentar la
velocidad desde cero hasta su nominal, como se observa en los resultados, en el
capitulo 3 se muestran los modelos matematicos obtenidos de los que se muestra
sus resultados en el capitulo 4, se observa que mientras el valor de deslizamiento
disminuye de la misma forma la corriente eléctrica consumida disminuye, el valor
de deslizamiento con lo que trabaja el motor del compresor es igual a 0.17.

En el capitulo 4 se observa coémo se lleva a cabo el circuito del sistema de control
con la etapa de variacion de voltaje y la etapa de inversion de voltaje, es evidente
como aumenta la velocidad del motor desde un estado de reposo hasta su
nominal de forma progresiva, en las mediciones de la corriente se puede ver el
consumo es de manera progresiva, es decir, se logra eliminar el excedente de
energia o pico de energia.

Con esto se puede tener una validez de la propuesta del proyecto, y
comprobacién de los resultados de los modelos matematicos que se obtuvieron.
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