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RESUMEN

Este trabajo tiene como finalidad evaluar, posibles mejoras de rendimientos en las
maquinas con compresores accionados a velocidad variable, con respecto a los de
accionamiento tradicional. Para analizar la operacion de estos equipos se realiza la
simulacion de la operacion a velocidad variable y convencional en el software
MATLAB. Se ha recolectado la informacidn acerca de los sistemas de refrigeracion a
nivel doméstico e industrial, asi como las técnicas de control del motor de induccion
que mejoran la caracteristica par-velocidad. Posteriormente, se realizan simulaciones
y analisis del control de voltaje-frecuencia y se compara con el control tradicional del
compresor. Ademas, se presenta un promedio de consumo energético que tendria el
accionamiento a velocidad variable en el motor del refrigerador y su posible impacto

en el sector industrial.



ABSTRACT

The purpose of this work is to evaluate possible performance improvements in
machines with compressors operated at variable speed, with respect to those of
traditional drive. To analyze the operation of these equipment’s, the simulation of the
variable and conventional speed operation in the MATLAB software is performed.
Information about domestic and industrial refrigeration systems has been collected, as
well as induction motor control techniques that improve the torque-speed
characteristic. Subsequently, simulations and analysis of the voltage-frequency control
are carried out and compared with the traditional control of the compressor. In
addition, there is an average energy consumption that would have the drive at variable
speed in the refrigerator engine and its possible impact on the industrial sector.



PREFACIO

Este trabajo de investigacion presenta la comparacion entre dos metodos de control de
compresores para refrigeracion: control directo tradicional mediante encendido y
apagado (on/off) y controles de velocidad variable, los dos simulados en Matlab. Con
estos dos modelos, se realiza el andlisis del comportamiento y se comparan para
verificar cual ofrece mayores ventajas en el rendimiento energético, tanto en un

sistema de refrigeracion doméstico, como en el sector industrial.
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INTRODUCCION

Los sistemas de refrigeracion han sido utilizados desde hace mas de un siglo y han ido
mejorando debido a las necesidades de las personas, al avance tecnologico disponible
en la actualidad y a las nuevas técnicas de control de procesos dentro de estos sistemas,

permitiendo elevar el nivel de vida del usuario final [1].

Al utilizar un sistema de refrigeracion se logra reducir la temperatura extrayendo calor
de un determinado espacio o componente, y depositdndolo hacia otro espacio o
componente el cual interactia con la temperatura ambiente. Este proceso se puede
emplear para: conservacion de alimentos a pequefia o0 gran escala, climatizacion de
espacios habitados, enfriamiento de equipos especificos, procesos industriales en los
que se requiera cambios de temperatura, etc. constando de varios elementos para lograr
su objetivo [1, 2]. Su funcionamiento comprende cuatro etapas termodinamicas
(compresion, condensacion, expansion y evaporacion) que seran consideradas de

forma general ya que cada una de estas etapas posee caracteristicas distintas.

Para lograr completar las cuatro etapas, se utilizan distintos elementos en el sistema,
siendo el compresor el principal componente debido a que en la etapa de compresién
es en donde se produce el mayor consumo de energia eléctrica. Es por esta razon que
se han desarrollado diferentes técnicas de control para aumentar la eficiencia del
compresor y a su vez la eficiencia de todo el sistema, reduciendo el ruido y las
corrientes de arranque, aumentando la durabilidad de los componentes y siendo mas

amigables con el medio ambiente.

En este trabajo se analizan dos sistemas de accionamiento para compresores: los
convencionales que trabajan con la estrategia de encendido y apagado en condiciones
especificas de temperatura y/o presion y los accionados a velocidad variable que

permiten incrementar eficiencia y mejorar otras caracteristicas o prestaciones.

Se propone modelar un sistema de compresion que sera accionado mediante
electronica de potencia para comparar los beneficios que aportan estos esquemas con
respecto a los sistemas tradicionales on/off. Para ello, se determinan las caracteristicas

de la maquina de induccién y del compresor y se realizan calculos que corresponden



al sistema para posteriormente realizar la simulacion que determina los parametros del
sistema de refrigeracion y su eficiencia. Esto permite tener la posibilidad de diferenciar
el comportamiento entre sistemas de refrigeracion accionados a velocidad variable
versus los sistemas tradicionales, y también, permite evaluar el consumo energético de

cada uno y presentar nuevas consideraciones para el posterior disefio de estos sistemas.



1 PROBLEMATICA DE ESTUDIO Y OBJETIVOS

1.1 PROBLEMA DE ESTUDIO

Hoy en dia las industrias, comercios y hogares utilizan compresores para multitud de
actividades tales como la refrigeracion, produccion de vacio o aire comprimido entre
otras. Estos sistemas de compresidn poseen un par resistente al momento del arranque,
debido a que por lo general el compresor arranca con carga y esto dificulta su

accionamiento e incrementa la duracion de las corrientes de arranque.

Al requerir una caracteristica de alto par de arranque, los sistemas de accionamiento
tradicional on/off tienen baja eficiencia y generalmente deben sobrepasar los niveles
de presién y temperatura necesarios. Para compensar esta caracteristica se han
desarrollado técnicas de control de velocidad variable mediante la implementacion de
controladores electronicos de potencia, los mismos que permiten la utilizacion de
maquinas de alta eficiencia, ajustando la velocidad al punto necesario de
funcionamiento, reduciendo el consumo energético y conservando las caracteristicas
de los deméas componentes. Ademas, suprime los arranques y paradas frecuentes que

implican altas demandas de potencia y corriente instantaneas.

En este trabajo se evaluaran las posibles mejoras en el rendimiento de los equipos con
compresores accionados mediante electronica de potencia, comparados con los
accionamientos directos de encendido y apagado (ON/OFF), debido a que estos
sistemas pueden accionar motores de induccion de alto rendimiento, los cuales pueden
presentar dificultades durante el arranque directo debido al compromiso existente entre

par de arranque Yy eficiencia del motor.
1.1 GRUPO OBJETIVO

El resultado de esta investigacion permitird comparar los diferentes sistemas de
accionamiento con los que los sistemas de compresion estan trabajando, exponiendo
las principales desventajas de los accionamientos directos de compresores y las
ventajas que se tiene al disponer de un controlador electronico de potencia que regule
la velocidad del compresor. Esta investigacion serd de utilidad para sectores
industriales que disefian o aplican estas tecnologias. También los investigadores en el

area se beneficiaran de los resultados de este trabajo, asi como los distintos usuarios
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de estos sistemas, debido a que podran disminuir el consumo energético, reducir costos

de energia y cuidar el medio ambiente.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar las posibles mejoras en el rendimiento de equipos con compresores accionados
mediante electronica de potencia comparados con accionamientos directos

tradicionales.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Modelar sistemas de compresion accionados tanto mediante electrénica de
potencia, como con motores en operacion intermitente.

2 Evaluar los diferentes tipos de motor que puedan utilizarse en cada alternativa.

3 Determinar eficiencias y costos de las soluciones propuestas, comparadas con
las alternativas convencionales.

4 Evaluar costos totales dentro de la implantacion en industrias, comercio y
hogares de estas alternativas.

1.3 METODOLOGIA APLICADA

Este documento utiliza la metodologia de investigacion en base a los objetivos
planteados. Como primer punto consiste en la recolectar informacion acerca de:
Sistema de refrigeracion y sus elementos, tipos de compresores, elementos del
refrigerador domeéstico, técnicas de control de velocidad para el motor, parametros de
la maquina de induccion y valores tipicos de consumo energético de los sistemas de
compresion. Luego se desarrolla la modelacion de un sistema de compresion con
accionamiento directo y con accionamiento a velocidad variable a nivel domeéstico,
utilizando la técnica de control de velocidad-frecuencia y analizando sus condiciones
de funcionamiento. Y, finalmente se evaltan los resultados obtenidos en base a las
gréficas obtenidas de velocidad mecéanica en el eje versus potencia en el eje, velocidad
mecanica en el eje versus par y velocidad mecanica versus corriente de rotor en

condiciones establecidas de funcionamiento tipico.



2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 SISTEMAS DE REFRIGERACION

La gran mayoria de los sistemas de refrigeracion y aire acondicionado en
ambitos domésticos, industriales o de climatizacion utilizan ciclos de compresion de
vapor. Este tipo de sistemas tienen cuatro elementos basicos: el evaporador, el
condensador, la valvula de expansion o estrangulamiento y el compresor; elementos
que representan un alto porcentaje de consumo energetico [33]. En la figura 2.1 se

puede apreciar el esquema bésico de un sistema de compresion.

Agua de refrigeracion

I

Condensador

Valvula
estrangulamiento

/

Compresor

./

A

P

Evaporador

Figura 2.1 Esquema basico de un sistema de refrigeracion por compresion de vapor [2].

En el estudio y disefio de los sistemas de refrigeracion se aplican diversas ciencias,
tales como la quimica, la termodindmica, transferencia de calor, la ingenieria mecénica
y la ingenieria eléctrica en donde aparecen sistemas monofasicos o trifasicos para la
alimentacion de los equipos, asi como técnicas de control y automatizacion [34], que
ayudan significativamente a plantear sistemas de refrigeracion altamente eficientes
con el uso de motores de induccion de alta eficiencia y variadores de frecuencia que
permiten controlar el arranque y par inicial necesario para condiciones establecidas de

funcionamiento.

Para la correcta seleccion, disefio y sintonia es recomendable explorar el rango de
operatividad del sistema y conseguir modelos que representen lo mas fielmente posible
la respuesta del sistema en diferentes puntos de operacién [33] en funcion de los

siguientes parametros [34]:
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e Temperaturas de operacion: Temperaturas de evaporacion y
condensacion.

e Capacidad del sistema (generalmente denominada en kW definida en
funcion de la carga térmica).

e Refrigerantes amigables con el medio ambiente y de amplio efecto
refrigerante.

e Costos operativos del sistema.

2.2 COMPONENTES DEL SISTEMA DE REFRIGERACION
2.2.1 CONDENSADOR

EL condensador es un intercambiador térmico dedicado a eliminar calor absorbido del
evaporador y enviado por el compresor [2, 4]. En la refrigeracion doméstica el
condensador se relaciona con el medio ambiente. Al circular el gas refrigerante por el
condensador, la temperatura es superior a la del medio ambiente, generando cambio
de calor [2]. Es decir, la temperatura del flujo refrigerante disminuye hasta condensar,
luego cambia a vapor saturado conforme se comprime el refrigerante, convirtiendose

en liquido durante el 90% del trayecto en el condensador [2].
2.2.2 VALVULA DE EXPANSION O ESTRANGULAMIENTO

El objetivo de la véalvula de expansion es reducir la temperatura y presion del
fluido, entre el capacitor y evaporador, garantizando el efecto frigorifico en el sistema
de refrigeracion. Ademas, esta valvula regula la cantidad del refrigerante que ingresa
a la evaporacion [2, 4]. Para dicho control, tiene incorporado un sensor de temperatura
para abrir o cerrar esta valvula, con lo cual se reduce o incrementa el ingreso del

refrigerante [2, 4].
2.2.3 EVAPORADOR

El evaporador opera como intercambiador de calor, por cuyo interior fluye
refrigerante el cual cambia su estado de liquido a vapor. Este cambio de estado permite
absorber el calor sensible contenido alrededor del evaporador y de esta manera el gas,
al abandonar el evaporador lo hace con una energia interna notablemente superior

debido al aumento de su entalpia, cumpliéndose asi el fendmeno de refrigeracion [34].



2.2.4 COMPRESOR

El compresor es el encargado de reducir el volumen del refrigerante del sistema de
refrigeracion, por esta razon representa el 80% del total de consumo de energia
eléctrica del sistema. Contempla dos acciones principales en el ciclo de refrigeracion:
Extraer el vapor del evaporador para mantener a temperatura y presion establecida en
esa unidad y por otra parte aumentar la presion de vapor del refrigerante a traves de
compresion e incrementar la temperatura del vapor. Debido a que los compresores son
fundamentales en el ciclo del sistema de refrigeracion, es imprescindible que tengan

larga vida util, alta eficiencia, facil mantenimiento, bajo ruido y costo reducido [5].
2.3 SISTEMA DE REFRIGERACION DOMESTICO

El refrigerador doméstico es el sistema de conservacion de alimentos
tipicamente utilizado en los hogares, siendo uno de los artefactos eléctricos con mayor
consumo de energia eléctrica dentro del hogar ya que es utilizado continuamente. La
mayor parte de refrigeradores utilizan la tecnologia por compresion de vapor. Esto
hace que el refrigerador sea responsable del 30% de consumo energético en los paises
desarrollados y subdesarrollados, con la posibilidad de que este porcentaje se eleve

aun mas cuando se presentan problemas en la operacion normal [26].

En la figura 2.2 se puede apreciar las partes del refrigerador doméstico, donde
se puede concluir que el compresor es el corazon del sistema al bombear el refrigerante
por cada uno de sus elementos y conseguir la circulacion de este, asi como la absorcion

y expulsion de calor dentro de los compartimentos del equipo.
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Condensador
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Figura 2.2 Partes del refrigerador doméstico [26] [27].

En la figura 2.3, se muestra un ejemplo de consumo energético en México de
4.7 TWh/afo, en donde el refrigerador es el segundo electrodoméstico de mayor

consumo de energia dentro del sector domeéstico [2].

» Lavadora = Plancha Otros

Television ®Refrigerador * Iluminacion

P~

13%

<

Figura 2.3 Consumo de energia dentro del hogar [26].

2.3.1 CONTROL ON/OFF DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

El método de control del compresor tradicional ON/OFF, ilustrado en la figura 2.4
tiene por objeto refrigerar un espacio cerrado. Para este fin, es utilizado un relé con un
control realimentado, de histéresis fija. No es Optimo para regular temperaturas con
alta precision como es necesario para alimentos o sistemas de alta eficiencia [10], pero
funciona aceptablemente en los hogares e industrias en donde un cierto margen de

variacion de temperatura puede ser mas tolerable.



Al investigar sobre la reduccién del rendimiento del sistema de refrigeracion con
control ON/OFF, se concluye que la operacion intermitente del sistema afecta el
consumo de energia al activar el compresor. Comparando el rendimiento de capacidad
controlada utilizando bombas de calor convencionales, con el sistema de velocidad
controlada, se demuestra que, con la mitad de velocidad nominal del compresor, se
obtienen mejoras del 10% en la eficiencia de demanda energética con respecto al

sistema convencional [11].

— — Tiempo
Variablede | 7 . .
proceso 3 - 7 » w _.,' : =

100%

Tiempo

0% =
ON OFF ON - OFF ON OFF

Figura 2.4 Control ON/OFF [11].

2.4 COMPRESORES
24.1 TIPOS DE COMPRESORES

En si, los compresores son maquinas disefiadas para suministrar gas a una
presion superior a la que existia inicialmente. EI aumento de la presion, la presion de
trabajo, la velocidad especifica y el disefio mecéanico forman la base de la
diferenciacion y la clasificacién. Inicialmente, estas maquinas se pueden dividir en

categorias de desplazamiento positivo y dindmico (Figura 2.5).

COMPRESORES
|
DESPLAZAMIENTO FLUJO
POSITIVO CONTINUO
| 1
ROTATIVO RECIPROCANTE  DINAMICO EXPULSOR

\f\

PALETA PISTON LOBULO LOBULO CENTRIFUGO FLUJO FLUJO
DESLIZANTE LIQUIDO RECTO HELICOIDAL AXIAL  MIXTO

Figura 2.5 Tipos de Compresores [32].
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Los métodos utilizados para lograr la compresion son [32]:

» Capturar cantidades consecutivas de gas en algin tipo de envoltura,
reduciendo el volumen, aumentando asi la presion, y luego empujando el gas
comprimido fuera de la camara de compresion.

 Capturar cantidades consecutivas de gas en algun tipo de envoltura,
Ilevandolo sin cambiar el volumen a la abertura de descarga, comprimiendo el gas y
superando el flujo de retorno del sistema de descarga, al tiempo que se expulsa el gas
comprimido fuera de la caja.

« Comprimir el gas por la acciébn mecanica de los impulsores o rotores
giratorios con paletas que imparten velocidad y presion al gas que fluye. La energia de
velocidad adicional en el gas se convierte en presion en una cuchilla o difusor
estacionario adyacente.

« Insertando el gas en un chorro de alta velocidad de otro gas compatible y

convirtiendo la alta velocidad de la mezcla en presion a traves de un difusor.

2.4.2 FUNCIONAMIENTO TRADICIONAL DEL COMPRESOR

Por otra parte, el funcionamiento del compresor en el interior del refrigerador
utiliza flujos intermitentes que es igual al control ON/OFF o control tradicional. Esto
incrementa el consumo de energia al utilizar toda la potencia, es decir todo o nada sin
importar las condiciones dindmicas y cambiantes del sistema de refrigeracion, véase
la figura 2.6. A ello se agrega pérdidas mecanicas debido a la cantidad de elementos
en el compresor [34]. En el ciclo de compresion existe intervalos en el que le motor
eléctrico no aprovecha toda la energia suministrada para comprimir el refrigerante, es
decir, hay tiempos muertos en el que se pierde energia, por lo tanto, se debe buscar
nuevas alternativas para mejorar el control del comprensor, su disefio y el de los

elementos mecanicos [26].
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Figura 2.6 Control ON/OFF de un compresor convencional [26].

Otro de los problemas a los que se enfrentan los compresores es que
indistintamente de las condiciones presentes del refrigerador (la carga térmica,
capacidad de flujo maésico del refrigerante, etc.), este equipo funciona a la misma
velocidad durante el tiempo de encendido, lo cual desperdicia energia durante algun
tiempo [26]. Por ello es importante recolectar la informacion constantemente como
velocidad, caudal mésico o temperatura, para actuar en base a los parametros y poder

controlar al compresor mejorando su eficiencia energetica [26].
243 MODELADO DE UN COMPRESOR

El modelo se basa en curvas de rendimientos empiricos de los compresores,
proporcionado por los fabricantes. Estas graficas muestran la potencia de entrada al
compresor, el flujo méasico y/o la capacidad de refrigeracion como funciones de la
temperatura de evaporacion a distintas temperaturas de condensacion [30].

244 MODELO BASADO EN DATOS EXPERIMENTALES

Se han realizado muchos estudios sobre el método de modelado del compresor de
velocidad constante, de los cuales se utilizan principalmente el método fundamentado
en mapas y el método de eficiencia que contienen tablas de valores de refrigerantes
libres de cloro, refrigerantes puros y diferentes versiones de mezclas de refrigerantes,
ademas de un conjunto de datos que sirven para el modelo del compresor. El primero,
con una precision relativamente mayor, necesita los datos de rendimiento del
compresor proporcionados por el fabricante del compresor. Sin embargo, solo se puede

aplicar al compresor especificado y es dificil de extender a otros tipos. En comparacion
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con el método de mapas, el de eficiencia es mucho mas simple. EI complicado proceso
de transferencia de calor y masa se simplifica mediante ecuaciones empiricas con

coeficientes obtenidos experimentalmente [35].

Los parametros principales para el modelamiento de los compresores a velocidad
variable y fija son el flujo masico y la potencia de ingreso. En casos especiales se
conoce temperatura de condensacion y evaporacion, sobrecalentamiento de succién,
potencia de entrada, caudal masico del refrigerante y la entalpia, en la salida del
refrigerante del evaporador. Con los datos de la entalpia del refrigerante se puede
calcular la capacidad del enfriamiento, permitiendo encontrar el COP (Coeficiente de

operacion) [30].

El método de mapa consiste en ajustar el flujo masico del refrigerante junto con la

entrada de potencia en el modelo de compresor variable [30].
2.4.4.1 Caudal masico y potencia de entrada a frecuencia base

El modelo de un compresor de velocidad constante se asemeja al compresor inversor
cuando opera a velocidad constante [30]. Entonces la potencia de ingreso del
compresor y el caudal mésico del refrigerante se expresan:

M'y = a,T2 + a,T, + a3T T, + a,T?, + asT, + a, (11)
P'y = byT.> + b,T. + b3T T, + b,T?, + bsT, + bg (2)

P', Potencia de ingreso a temperatura y frecuencia basica (W)
M', Flujo masico del refrigerante en frecuencia béasica [kg/h].
T, Temperatura de condensacion (C°).

T, Temperatura de evaporacion (C°).

a; — ag y by — bg Constantes dependientes del compresor en

particular.

El coeficiente de operacion es un parametro importante para evaluar el disefio de un
compresor siendo igual a la division de la capacidad de enfriamiento y la potencia de
entrada del compresor:
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2.5 MAQUINA DE INDUCCION

La maquina de induccion o maguina asincrona es el convertidor electromecénico
mas utilizado en la industria. Su invencién se le debe a Tesla, a finales del siglo XIX

y nace como solucion al problema de utilizar la corriente alterna [25].

En una méquina de induccion convencional toda la energia eléctrica fluye desde
el estator. Los flujos producidos por las corrientes del estator generan un campo
magnético rotatorio que corta a los conductores del rotor y de esta forma se obtiene
sobre ellos fuerza electromotriz inducida que es utilizada para forzar la circulacién de
corrientes en el rotor. Al interactuar el campo magnético rotatorio del estator con el
campo magnético rotatorio originado por las corrientes que circulan en el rotor, se

produce el par eléctrico [25].

Carcasa - Estator
Platillo BS/B3

31.00 1.43 Retenedor 41.30 Rodamiento BS
11.00 Platillo AS/BS 51.30 Ventilador
11.10 Platillo AS/B3 52.00 Caperuza
13.19 Arandela 61.14 Tapa caja de bornes

13.30 Rodamiento AS 66.50 Regleta de bornes

Figura 2.7 Despiece de un motor de induccién industrial con rotor jaula de ardilla [25].

Las razones fundamentales que justifican la aplicacion masiva de la maquina de
induccidon hoy en dia residen en su sencillez constructiva y en la robustez que ofrecen
estos convertidores durante la operacion en regimenes de alta solicitacion. Estos
motores requieren un mantenimiento minimo, pueden operar convenientemente en
ambientes peligrosos y tienen una tasa de falla muy reducida. Algunas limitaciones

tales como el ajuste de la caracteristica par-velocidad, la intensidad de las corrientes
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durante el arranque, la regulacién de velocidad y el rendimiento, han sido resueltas o
mejoradas con disefios ingeniosos o incorporando controladores electrénicos de

potencia [25].
2.5.1 PARTE CONSTRUCTIVAS DE UNA MAQUINA DE INDUCCION

La parte del estator es idéntico al del motor sincrono, en cambio el rotor posee dos
formas diferentes de construccion nombradas: rotor de jaula de ardilla y rotor
devanado [13].

El rotor de tipo de jaula de ardilla esta constituido por barras conductoras colocadas
en el interior de ranuras. En la cara del rotor y en cortocircuito entre el extremo de
ellos [13]. El rotor devanado lleva incorporado un grupo de bobinas trifasicas
generalmente conectadas en estrella. A su vez los extremos estan conectados con los
anillos deslizantes del eje del rotor [13]. Los devanados del rotor se encuentran
cortocircuitadas por medio de las escobillas sobre el anillo deslizante [13]. En
consecuencia, existe corriente en los devanados del rotor facilitando el acceso a las
escobillas del estator para analizar e insertar resistencia al circuito del rotor, con ello

se puede ajustar la caracteristica par-velocidad del motor [13].
2.5.2 MODELO DEL MOTOR DE INDUCCION

En la figura 2.8 se presenta el esquema basico de las bobinas de una maquina
de induccion cuyo rotor y estator son trifasicos. En general, el modelo se puede
establecer para un numero general de fases en el estator y otro en el rotor. Como la
mayoria de los motores de induccion de uso industrial son trifasicos en el estator, se
realizard el modelo para un caso particular donde el rotor y el estator son trifasicos.
Normalmente las bobinas rotdricas se encuentran en cortocircuito y en el estator se
aplica un sistema trifasico y balanceado de tensiones sinusoidales. En los modelos
convencionales de la maquina de induccidn se desprecian los efectos que produce el
ranurado, la distribucion de los devanados, las excentricidades estaticas y dindmicas,

la saturacidn en ciertos casos las pérdidas en el hierro y las pérdidas mecéanicas [25].
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estator

Figura 2.8 Diagrama esquematico de las bobinas de una maquina de induccioén trifasica en el
rotor y estator [25].

2.5.2.1 Par inducido

Al suministrar un grupo de voltajes trifasico al estator es traducido un conjunto de
corrientes, generando un campo magnético B en sentido antihorario. La velocidad a

la que gira el campo es calculada por:

120f
sinc = P . (4)

f.= frecuencia del sistema en Hz
P = Numero de polos de la méaquina

Este campo By circula por las barras del rotor produciendo un voltaje inducido. Por el

hecho del movimiento del rotor con respecto al campo magnético del estator.

Epa= (v*B)x*1 (5)

v = Velocidad de barra.
B = Densidad de flujo magnético.
l = Longitud del conductor en campo magnético.

Si el rotor gira a velocidad sincrona, el voltaje inducido en el rotor es cero, por lo tanto,
no hay presencia de corriente en el rotor ni campo magnético inducido. En ausencia

de campo electromagnético el par es cero, y la velocidad del rotor se reduce por el
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efecto de la friccion. La velocidad angular que alcanza el motor de induccion es

cercana a la velocidad sincrona durante su operacion en régimen permanente [36].
2.5.2.2 Deslizamiento

El voltaje inducido en las barras del rotor est& en funcion de la velocidad del rotor y el
campo magnético. El rotor gira a velocidad cercana a la velocidad de sincronismo, por
lo tanto, el deslizamiento se define como la diferencia entre la velocidad de

sincronismo de la maquina y la velocidad a la que gira el rotor [13]:

Ndesc = Nsinc - Nm (6)

N 405 = Velocidad de desplazamiento.
Nginc= Velocidad de los campos magnéticos.
N,,, = Velocidad mecanica.

Generalmente el deslizamiento se define en por unidad o en porcentaje segun la

velocidad de la maquina:

N
s=—20.100% @)

sinc

5= <(Ndesc - Nm)) «100% = ((Wdesc - Wm)) +100% (8)

Nsinc sinc

w, En radianes por segundo
2.5.2.3 Velocidad mecanica
La velocidad mecénica puede ser expresada en funcién del deslizamiento:

Ny = (1 = $)Ngine 9)
Wi = (1= $)Wginc

(10)

2.5.2.4 Frecuencia eléctrica en rotor

La maquina de induccion también es denominada transformador rotatorio. Debido a
que en el rotor se inducen frecuencias de deslizamiento. Cuando la frecuencia del rotor
es cero, no se induce fuerza electromotriz en el rotor. Al bloquear el rotor, la frecuencia
es identica al del estator. Para diferentes velocidades la frecuencia del rotor es

proporcional a la diferencia de la velocidad del campo con la velocidad del rotor [13].
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Frecuencia del rotor

F, = sf. (11)

Al sustituir la ecuacion (4) en la (6) se obtiene:

F, = (sine — ) f € (22)

Nginc
Remplazando la ecuacién de velocidad sincrona (1) en (10):
P
F,= 120 (Nsine — M) (13)
2.5.3 CIRCUITO EQUIVALENTE

La maquina de induccion funciona con el mismo principio del transformador, esto
quiere decir que se puede extraer el circuito equivalente haciendo un simil con el
circuito equivalente del transformador. También se puede representar la maquina de
induccion en sus partes constitutivas como son: rotor, estator y entrehierro en un
circuito equivalente clasico que es similar al del transformador [15]. La constitucion
de la maquina de induccién se muestra en la figura 2.9. Esto permite evaluar y estudiar
sus caracteristicas para determinadas aplicaciones obteniendo el maximo potencial
[15].

1 » X1 Rl X2
— Y Y Y AA——"F Y Y Y
+ Im +
Iz
Vs > g Rr/s
Xm SRm
[

Estator Entre hierro Rotor

Figura 2.9 Circuito equivalente de la maquina induccion [15].

R, Resistencia del estator

X, Reactancia de dispersion del estator
X,, Reactancia de magnetizacién

R,,, Pérdidas del nGcleo

X, Reactancia del rotor

R, Resistencia del rotor
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A partir del circuito equivalente de la maquina se obtienen las ecuaciones de par y
potencia, asi como la corriente de fase del motor.

Corriente de fase del motor:

L=2= (14)

Zeq = Rl +jX1 +
Ge = By +p——— (15)
-5 tiXzV;

Pérdidas del cobre del rotor:

Ppcp = 3I11%R, (16)
Pérdidas en el nucleo:
Pouct = 3E,%G¢ 17)
Potencia en el entrehierro:
PEH = Pentr - PPCE - Pnucl (18)
R
Ppy = BIZZTZ (19)

Pérdidas resistivas en el circuito del rotor:

Ppcp = 3IR2RR (20)

Potencia mecanica:

1-s

Peony = 3IZZRZ( s ) (21)
Las pérdidas en el cobre del rotor son igual a la potencia del entrehierro multiplicada
por el deslizamiento

Ppcgp = sPgy (22)
Potencia de salida

Psal = Pconv - PFYR - Pmisc (23)

P,.isc Pérdidas adicionales

Pryr Pérdidas de rozamiento y friccidn

Par inducido
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P
Tind = = (24)

2.5.3.1 Equivalente Thévenin

Para obtener la corriente del rotor es mas factible calcular el circuito equivalente visto
desde el estator. El teorema de Thévenin menciona que todo circuito lineal se puede
desprender del sistema en dos terminales, representando en un circuito equivalente de
una fuente de voltaje en serie con impedancia equivalente [15]. Al aplicar el teorema
de Thévenin al circuito equivalente del motor de induccion se obtiene un circuito

resultante, véase la figura 2.10

RTH JXTH e
el e Ayt

5 Ra/s
o

Figura 2.10 Circuito equivalente simplificado del motor de induccién [15].

Voltaje de Thévenin:

iX
Ry +jX1 +jXy
Xm
Vig =V 26
T "0 V(R + Xy + Xu)?) (26)
Impedancia de Thévenin:
_ JXm(Ry +jXq) @7)
™7 Ry + (X + Xy)
Si la reactancia de magnetizacion x,, >> x; y X,, >> R;
Xm

Vg = Ve)m (28)

Dado que X,,, >> X; y X,, + X; >> R,

La aproximacion de la resistencia de Thévenin esta dada por la siguiente ecuacion.

Xm \°
Rru ~ Ry (m) (29)
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XTH ~ X1 (30)

Corriente del rotor:

VTH
I = R (31)
Ry + Z/S + jXry +JX;
Magnitud de 1, :
VTH
12 =
R2 (32)
\/(RTH + ?2) + Xy + X2)?
Potencia del entrehierro:
3Vry” %
PEH - R 2 (33)
(RTH + TZ) + X7y + X3)?
Par inducido del rotor:
P
Tina = (34)
sinc
B 3Vru’ Ry/s
Tind = (35)

R 2
Wiinc <(RTH + TZ) + (X7 + X2)2>

254 CALCULO DE PARAMETROS DE LA MAQUINAS DE INDUCCION

La determinacion de los parametros del modelo de la maquina de induccién permite
tener un mejor control. Para obtener los pardmetros de la maquina se realiza dos
pruebas o ensayos: ensayo de vacio o rotor libre y ensayo de rotor bloqueado, analogos
a las pruebas de un transformador. Por lo general, el circuito equivalente de la maquina
de induccidn esté constituido por seis elementos, tres reactancias que significan el flujo
disperso y magnetizacion, y tres resistencias que representan las pérdidas [12].

2,55 PRUEBA DE VACIO

Consiste en hacer funcionar el motor sin carga mecanica en el eje (rotor libre),

aplicando valores de tension y frecuencia nominal [12].

De esta prueba se pueden obtener la potencia de vacio P, y la corriente de vacio I,, Y,

para determinar cada una de las pérdidas de la maquina es necesario realizar medidas
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adicionales (medicién de la resistencia del estator, pérdidas en el hierro, pérdidas de

magnetizacion) [12].

La resistencia y reactancia de magnetizacion se calcula a través de:

S, =V3V,.1, (36)
POZPFe+Pm+Pcu1 (37)
Qo =[S, — Py’ (38)

2 2
R, = Yoo ; X = Yo~ (39)

En la figura 2.11 se puede observar el circuito equivalente en vacio de la

maquina de induccion.

Iy
(por fase)
+
vln
(por fase) R e 3 X,

Figura 2.11 Circuito equivalente en vacio [12].

2.5.6 PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO

Este ensayo se realiza bloqueando el rotor impidiéndole que gire, es decir, con
una velocidad mecanica en el eje igual a cero, por lo que setendra: s = 1, R, =
0, indicando que el motor se comporta como un transformador con el
secundario en cortocircuito. Al estator se le aplica una tension creciente,
partiendo de cero hasta que la corriente absorbida sea la asignada. De las
medidas efectuadas puede obtenerse el factor de potencia en cortocircuito:

PL'C

—_— 40
mlvlcclln ( )

Cosp . =

Y de aqui se obtienen los valores:
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|4
Lec Cosp. ; Xee=X1+X, = Lec
in Iln

|4
R.,.=R;+R, = T Seng,, (41)

En consecuencia, el ensayo de cortocircuito permite obtener los parametros de

la rama serie del motor (ver figura 2.12).

R, X, X5 R,
O AN— TN —TI—AM
+ —_—
1,..= 1, (por fase)

V¢ (por fase)

o

Figura 2.12 Circuito equivalente en cortocircuito [12].

2.6 REGULACION DE VELOCIDAD AL MOTOR DE INDUCCION

El motor asincrono funciona mediante C.A. suministrando corriente al rotor por medio
de induccion electromagnética. Esta clase de motores son utilizados a nivel industrial,
principalmente los polifasicos debido a su robustez mecanica. La velocidad depende
de la frecuencia de la tensién suministrada. Son generalmente utilizados a velocidad
constante, pero en muchas aplicaciones se requiere que tengan varias velocidades.
[17].

La operacion del motor de induccidn de la clase de disefio A, B 'y C esté por debajo
del 5% de deslizamiento. Dentro de este intervalo, la variacion de la velocidad sincrona
es correspondiente a la carga en el eje del motor [15, 17]. Al incrementar el
deslizamiento, se afecta la eficiencia del motor, por el hecho de que las pérdidas en el
cobre son proporcionales al deslizamiento del motor [17].

Para variar la velocidad del motor de induccién es necesario modificar la velocidad
sincrona, debido a que esto cambia la velocidad de los campos magnéticos en el estator
[17]. Para variar la frecuencia en el estator, se requiere convertidores electronicos que
modifique la frecuencia y la tension de alimentacion a la maquina, para que el flujo
permanezca constante y no se sature [17]. A continuacion, se describe la fuerza

electromotriz en una maquina de induccién.
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Fuerza electromotriz en las bobinas de la maquina AC:

El = 4 44le¢mf1T1 (42)

K,,; Factor en devanado de estado f; Frecuencia del suministro de energia.
®,, Flujo de entrehierro maximo T; Numero de vueltas por fase en le estator

La fuerza electromotriz magnetica (FEM) del inducido es aproximadamente igual al

voltaje suministrado:

Vs Voltaje de fase
Flujo:
~ Y
m = kpf1 (44)
kb = 4- 44leT1 (45)

El flujo aproximado a la tension de alimentacion y frecuencia:
v,
D '
m X7 (46)
En la ecuacion (46) se muestra la relacion necesaria para mantener constante el flujo.
Asi como se varia la frecuencia en el estator también cambia la velocidad del motor.
En consecuencia, es necesario cambiar el voltaje de alimentacion para garantizar que

el flujo se mantenga constante [17].
2.6.1 METODOS DE CONTROL

El avance de la electronica de potencia y la presencia de microcontroladores han
permitido trabajar con control vectorial, mejorando la precision y garantizando mayor

robustez ante los cambios en la carga [18].

Las técnicas de control actuales estan enfocadas en el suministro de energia a la
maquina por medio de convertidores electronicos de potencia, con la finalidad de
controlar la frecuencia y el voltaje aplicado a las bobinas. La etapa de convertidor se

constituye mediante dispositivos (interruptores) de electronica de potencia y
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microcontroladores encargados de realizar las acciones de control sobre estos

interruptores [18].
Las técnicas de control se clasifican en:
2.6.1.1 Regulacion por variacion de nimero de polos

Esta técnica de control de velocidad se conoce desde 1897. Consiste en modificar el
namero de polos en el devanado del estator con un factor de 2:1 al modificar las

conexiones de las bobinas [15].

Variando el nimero de polos del estator de la maquina, cambia la velocidad del campo
giratorio y en consecuencia varia la velocidad de rotacion del motor. El procedimiento
utiliza diversos devanados en el estator dependiendo de las velocidades que se quieran
obtener; generalmente, por limitacion de espacio en las ranuras suelen emplearse dos

combinaciones diferentes que dan lugar a dos velocidades en la maquina [12].
2.6.1.2 Regulacion por variacion de voltaje

El voltaje aplicado al motor de induccion es proporcional al par eléctrico. Si la
caracteristica par-velocidad de la carga es similar a la mostrada en la figura 2.13 es
posible controlar la velocidad del motor dentro de un rango reducido [15]. Esta técnica

es utilizada en motores de pequefia potencia, donde las pérdidas no son importantes.

Par inducido, N = m

ol =TT 1 I |

0 250 500 750  1.000 1250 1.500 1.750 2.000
Velocidad mecdnica, r/min

Figura 2.13 Control de velocidad mediante variacion de voltaje de alimentacion [15].
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2.6.1.3 Control Voltaje-frecuencia (V/f)

La técnica voltaje/frecuencia constante, consiste en mantener el flujo del entre hierro
constante en la zona de par fijo conservando la relacion voltaje y frecuencia de
excitacion en el estator [17]. A partir del estado estable, el flujo en el entrehierro de la
maquina se aproxima a la relacion V/f, siendo V la amplitud de la tensién y f la
frecuencia eléctrica sincrona alimentada al motor [20]. Se ilustra en la figura 2.14 los
puntos base donde se desarrolla la excitacién del motor por el vinculo donde se

mantiene la relacion voltaje-frecuencia constante [20, 21].

agzﬂz& (47)
f f

Para operacion por debajo de la velocidad base, si la frecuencia se reduce a V%, el flujo

D

del entrehierro se satura. En cambio, si la frecuencia disminuye, el flujo en el entre

hierro se incremente, generando:
¢ Flujo excesivo de corriente
e Distorsién de la onda de flujo
e Aumento de pérdidas en el nicleo y pérdidas por cobre en estator.

Por lo tanto, la variacion de voltaje en el estator tiene que ser proporcional al cambio

de frecuencia.

Voltaje  [V]

VoltajeBase  ~~ ==~~~ ~~ =~~~ ==

Voltaje de .
Incremento Punto inicial

—
-

Frecuencia Base Frecuencia [Hz]

Figura 2.14 Control de Voltaje y frecuencia [21].

Si el motor trabaja para deslizamientos pequefios, el par producido por la
maquina es proporcional a s, es decir, la curva par-velocidad en esta zona es lineal. En

la figura 2.15 se muestran las curvas par-velocidad de un motor asincrono cuando se
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mantiene constante la relacion V/f y en las que se aprecia que el valor del par maximo
permanece inalterable para las diversas curvas y que la zona situada a la derecha del

deslizamiento correspondiente al par maximo es practicamente lineal.

A

<4—— Reduccion de frecuencia

~

1 iy

Par motor

Deslizamiento s

Velocidad n

Figura 2.15 Curvas par-velocidad de un motor asincrono para E_1/f 1 constante [12].

2.6.1.4 Ventajas

e Corriente de arranque reducida, alrededor del valor nominal.

e El punto de operacién del motor es estable, ademas puede desarrollar sin
inconvenientes entre el 5% de la velocidad sincrona y la velocidad base
estableciendo el par constante dentro de esta region [20].

e El par nominal es constante en un extenso rango de operacion, haciendo que el
rango de variacion de la velocidad del motor sea amplio, para que el usuario
configure la velocidad segun la carga [17, 20].
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3 SIMULACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

3.1 DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA DE
COMPRESION ACCIONADO A VELOCIDAD VARIABLE Y SISTEMA
CONVENCIONAL

Para llegar a desarrollar la simulacion del sistema de refrigeracion se tuvo que

determinar dos modelos matematicos:

e Modelo del compresor.
e Modelo de la méaquina de induccién.

Estos dos modelos son subsistemas que se pueden desarrollar de manera
independiente, pero estan directamente relacionados entre si.

Para realizar el modelo matematico del compresor se utilizé la ecuacion (1) y (2) que
determina la tasa de flujo masico y la entrada de potencia necesaria para el compresor
en base a los coeficientes a; — ag vy b; — bg que fueron determinados de la tabla 3.1.
Estos coeficientes son para un compresor de desplazamiento positivo de marca
Mitsubishi.

Tabla 3.1 Coeficientes de correlacion polinémica [30].

Constantes
dependientes MITSUBISHI

Compresor
al -0,0005
a2 -0,3581
a3 -0,0095
a4 0,0443
a5 3,3256
a6 93,4180
bl 0,0610
b2 14,2260
b3 0,4006
b4 -0,1708
b5 -12,5140
b6 408,9100
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Al aplicar la ecuacién (1) se determina la tasa de flujo masico para distintas
temperaturas de evaporacion y condensacion como se muestra en la tabla 3.2. Esta
tabla contiene distintos valores para cada una de las temperaturas de evaporacion y
condensacion determinadas, permitiendo obtener distintos valores de calor absorbido
del ambiente. Esto quiere decir que al modificar la tasa de flujo masico se puede
encontrar distintos valores de calor absorbido del ambiente y a su vez las
correspondientes potencias de entrada necesarias para el compresor por medio de (2),

permitiendo asi un facil disefio de un sistema de refrigeracion segun se requiera.

Tabla 3.2 Tasa de flujo mésico del compresor Mitsubishi [Kg/s].

TASA DE FLUJO MASICO [kg/s]
Mitsubishi

Te[°C] | Tc=40°C | Tc=50°C | Tc=60°C
-10 0,01480 0,01395 0,01380
-9 0,01539 0,01451 0,01436
-8 0,01600 0,01509 0,01495
-7 0,01663 0,01570 0,01555
-6 0,01729 0,01633 0,01619
5 0,01797 0,01699 0,01684
-4 0,01868 0,01767 0,01752
-3 0,01941 0,01838 0,01823
-2 0,02017 0,01911 0,01896
-1 0,02095 0,01986 0,01972
0 0,02176 0,02064 0,02050
1 0,02259 0,02145 0,02130
2 0,02344 0,02228 0,02213
3 0,02432 0,02313 0,02298
4 0,02523 0,02401 0,02386
5 0,02616 0,02491 0,02476
6 0,02711 0,02584 0,02569
7 0,02809 0,02679 0,02664
8 0,02909 0,02777 0,02762
9 0,03012 0,02877 0,02862
10 0,03117 0,02980 0,02965
11 0,03225 0,03085 0,03070
12 0,03335 0,03192 0,03177
13 0,03448 0,03302 0,03287
14 0,03563 0,03414 0,03400
15 0,03680 0,03529 0,03515

Para determinar el calor absorbido, calor rechazado, la potencia del compresor vy el

coeficiente de operacion del sistema de refrigeracion es necesario determinar las
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temperaturas de evaporacion y condensacion del fluido con las que se va a trabajar
para determinar los valores de presion, volumen especifico, entalpia y entropia que se

encuentran en [37].

Para este caso se determind que la T, = —10°C y T, = 40°C para ser aplicadas a las

siguientes ecuaciones:

_ qabsorbido

m= 48

(hy — hy) (48)

Qrechazado = M * (h3 - hZ) (49)

Pcompresor = (hZ - hl) (50)
(hy — hy)

COP = ——7— 51

(hy —hy) &1

Qabsorbido Calor absorbido del ambiente a enfriar

m Tasa de flujo méasico

hy, hy, h3, hy Entalpias especificas del refrigerante segin T, y T,
Qrechazado Calor rechazado al ambiente

P compresor POteNcia del compresor

COP Coeficiente de operacion del sistema

Se a determinado que el calor absorbido por el sistema es de 2.017 [kW], el calor
rechazado es de 2.421 [kW] y la potencia necesaria para el compresor es de

0.404 [kW ], cumpliéndose con la ecuacion de balance de energia que dice:

qabsorbida + qrechazado + Pcompresor =0 (52)

Ademas, se conoce gue el coeficiente de operacion (COP) es de 4.99 ~ 5 para estas
condiciones del sistema. Esto quiere decir que se logra 5 kW de potencia de

refrigeracion por cada kW de potencia consumida por el compresor.

3.2 DESARROLLO DEL MODELO DE LA MAQUINA DE INDUCCION.

Luego de determinar los parametros del sistema de refrigeracion, se inicia el

desarrollo de la simulacion del modelo de la maquina de induccion a partir de los
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parametros del motor expuestos en la tabla 3.3; datos obtenidos de placa y de las
pruebas de ensayo de rotor vacio y rotor bloqueado del motor de induccion. Estos datos
se consideran como los valores base de la maquina de induccién y representan las

condiciones de funcionamiento nominal.

Tabla 3.3 Caracteristicas de la maquina de induccién.

Descripcién Valor | Unidad
Tension 220V \V
Frecuencia 60 Hz Hz
Numero de Polos 2 -
Resistencia del estator 6.9 Q
Reactancia del estator 16.88 Q
Reactancia de magnetizacion | 253.29 Q
Resistencia del rotor 4.65 Q
Reactancia del rotor 6.14 Q

Por medio del circuito equivalente se determina el voltaje de Thévenin, impedancia de
Thévenin, corriente del rotor, el par inducido y la potencia en el eje de la maquina de

induccion a través de las siguientes ecuaciones:

fn |

"\ ) ©

j X R, +jX
Zth=<(l m)*( 1 ] m)) (54)
Ry +j(Xq +Xp)
I - Vth
T RoZ (55)
2 2
\/(Rth + ?) + (Xth + X3)
3= %
ting = RA\2 (56)
Wine <(Rth +°2) + (Xth+ x2)2>
R
Rcarga = ?2 (57)

En donde:

Vth Voltaje de Thévenin
Zth Impedancia de Thévenin
L, Corriente de rotor
tina Parinducido
V, Voltaje nominal
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X, Reactancia del estator

X, Reactancia del rotor

R4 Resistencia en el estator

R, Resistencia en el rotor

Rth Resistencia de Thévenin
Xth Reactancia de Thévenin
Wsine Velocidad angular sincrona

s Deslizamiento

3.2.1 RELACION LINEAL ENTRE TENSION Y FRECUENCIA APLICADA
AL MOTOR.

Para poder realizar la regulacion de velocidad mediante la técnica Voltaje/Frecuencia
se determina el voltaje base que es el cociente del voltaje nominal de la maquinay la

frecuencia nominal:

|4
Viase = T (58)

El nuevo voltaje de fase, la velocidad sincrona, velocidad mecanica y las reactancias

de la maquina de induccion seran igual a:

Vfase = Viase * f1 (59)
Ve’ = 1800+ (11) (60)

Nonee' = (1= 5) * Nyy! (61)

X =X (%) Xy =Xy (%) L X =X (%) (62)

Esto muestra que se puede tener una amplia gama de parametros de la maquina para
cada una de las frecuencias, siempre y cuando se considere la variacion de la frecuencia

y tension dentro de velocidades menores a los valores nominales.
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3.3 SIMULACION DEL CONTROL DE TENSION-FRECUENCIA
CONSTANTE EN MATLAB

Al aplicar las ecuaciones (58) a (62) dentro del algoritmo desarrollado en Matlab se
obtienen las distintas curvas de velocidad mecanica vs par inducido, velocidad
mecanica vs corriente de rotor y velocidad mecéanica vs potencia en el eje para

diferentes frecuencias.

En la figura 3.1 se puede observar cada una de las curvas de par eléctrico y las
velocidades de sincronismo que puede desarrollar el motor segun la relacion tension-
frecuencia. Ademas, se observa que el par que produce la maquina a frecuencias muy
inferiores a la frecuencia base disminuye notablemente en el punto de arranque, pero
si la regulacion se la realiza para valores de frecuencia mas elevados y menores a la
frecuencia base se obtiene un par de arranque mayor al par de arranque a frecuencia
nominal. Ademas, se ha resaltado dos frecuencias (Fy, =32 y Fy, = 60) que
representan curvas de funcionamiento con caracteristicas especiales para el sistema de

refrigeracion domestico desarrollado en la seccion 3.4.

Caracteristica de velocidad mecanica Vs Par

//
/
//
//
/
/
/

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

n_ [RPM]

Figura 3.1 Velocidad mecanica vs par a diferentes frecuencias.
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En la figura 3.2 se observa el comportamiento de la corriente del rotor en donde se
observa que el mayor consumo de corriente se obtiene en el momento del arranque a
frecuencia nominal. Esto demuestra que la maquina puede trabajar a velocidades

reducidas, consumiendo menor corriente de la red eléctrica.

Ademas, si el sistema de refrigeracion necesita alcanzar una temperatura cercana a la
temperatura establecida como base, no necesita consumir la potencia nominal para
llegar a dicho punto de funcionamiento, sino que puede funcionar a velocidades
menores, consumiendo menor corriente y realizando el mismo trabajo; reduciendo el

consumo Yy eliminando los picos de arranque del motor.

I [A]

r

800

n [RPM]

Figura 3.2 Velocidad mecénica vs corriente del rotor a distintas frecuencias.

En la figura 3.3 se presenta el comportamiento de la velocidad mecénica vs potencia
en el eje a distintas frecuencias. El valor madximo de la potencia en el eje disminuye a
frecuencias menores que la base. Esto permite a la maquina ajustarse a la potencia

necesaria requerida para comprimir el refrigerante y elevar el nivel de presion a través
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del evaporador ya que el nivel de calor absorbido depende del nivel de presién

alcanzado en el evaporador.
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Figura 3.3 Velocidad mecanica vs potencia en el eje a diferente frecuencia.

Esto demuestra que la simulacion de control de velocidad V/f desarrollada puede
adaptarse a cualquier sistema de refrigeracion siendo necesario Unicamente ingresar
los nuevos datos del motor de induccion que satisfaga la necesidad de par inicial y

potencia necesaria para mover el compresor.

3.4 SIMULACION DE CONTROL DE VELOCIDAD-FRECUENCIA PARA
EL REFRIGERADOR DOMESTICO

Al aplicar las ecuaciones (48) a (51) se determind que la potencia necesaria en el
compresor para extraer 2.017 [Kw] de calor es de 404[W], potencia que se puede
alcanzar desde una frecuencia de 32 Hz ya que para valores menores a 32Hz la potencia
en el eje de la maquina sera menor al valor de potencia necesaria en el compresor para

extraer dicha cantidad de calor.

En la figura 3.4 se representan las posibles curvas de potencia en las cuales puede

trabajar el sistema de refrigeracion domestico en donde se muestran dos curvas limite.
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La primera curva representa el limite minimo de frecuencia para que el motor de
induccidn pueda extraer el calor necesario del sistema de refrigeracion doméstico y la

segunda curva representa el funcionamiento de la maquina a frecuencia nominal.

600 —
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Fp,= 36 _ -
F =38 =
500 - H == AN
F_ =40 e > N \
He s s N
F. =42 s I 7 \ \ \ \
He YAV Y \
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F =46 /N A v \ \ \ \
400 He N N R Vo \
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— — —F,,=50 ////// // \ \ \ \
~ & sV 7 LN WY \
> ———F,=52 //// // A W \
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— — —F =54 N \
., 300 D At atA Vv \
> Hz s // Vv \
Q —— —F,=58 ///// , (U \
—F =60 VRS Vv \
Hz 07 P Vo \
200 PN Vo \
,//// ~ AU U \
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SX [ \
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2.7 2
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Figura 3.4 Velocidad mecanica vs potencia en el gje.

Como se puede apreciar, los valores de potencia en el eje desarrollados a velocidades
menores a la velocidad mecanica nominal disminuyen segun se realice el control
escalar V/f, permitiendo al sistema adoptar diferentes puntos de operacion segin se

requiera y por ende variar la potencia desarrollada en el eje del motor.

En la figura 3.5 se muestran las curvas de corriente que se producen al regular la
velocidad del motor de induccion. Se indican GUnicamente las curvas de corriente en las
cuales la potencia en el eje alcanza el valor necesario para comprimir el refrigerante.

Ademas, se puede determinar que el mayor consumo de corriente al momento del
arranque del motor se da cuando se trabaja a frecuencia nominal.
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Figura 3.5 Velocidad mecanica vs potencia en el gje.

En la figura 3.6 se puede observar el comportamiento del par de la maquina en funcion
de la velocidad mecanica desarrollada, de donde se constata que el valor de par
méaximo a frecuencia de 32Hz disminuye minimamente con respecto al valor de par

maximo de la maquina a frecuencia base al variar la velocidad mecénica.

in

7. g IN.m]

I I I I I Vo o I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

n_ [RPM]

Figura 3.6 Velocidad mecénica vs par.
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3.5 COMPARACIONENTRE EL SISTEMA TRADICIONAL VS CONTROL
A VELOCIDAD VARIABLE

Para comparar el sistema de refrigeracion con accionamiento directo versus el sistema
de refrigeracion con regulacion de velocidad es necesario mostrar el comportamiento
de las potencias, corrientes y par desarrollados por la maquina de induccion para una
condicion de funcionamiento especifica del sistema que fue establecida a través de la
ecuacion (50) en donde se establece que la cantidad de potencia en el eje del motor

necesaria para poder extraer 2.017 [Kw] de calor es de 0.404 [Kw] .

En la figura 3.7 se muestra las dos curvas de potencia en el eje del motor en funcion
de la velocidad mecénica de donde se puede diferenciar el consumo de potencia
generado por estos dos accionamientos. Para la frecuencia base (60Hz), se obtiene una
potencia maxima en el eje del motor de 0.529 [Kw] a 1402 [r.p.m], mientras que
para la frecuencia de 32Hz se obtiene una potencia méxima en el eje de 0.412 [Kw] a
649 [r.p.m],demostrando que existe una diferencia de 0.116 [Kw]de potencia en el
eje entre estas dos curvas y por ende una diferencia notable de consumo de potencia

gracias a la implementacion de regulacién de velocidad en el sistema.

600
F =32 X: 1402
Hz .
E =60 Y: 529.6
Hz
500
X: 649
Y:412.9

400 =
™~
2 Accionamiento
Nﬂ) 300 >

) tradicional

Q

200

100 [ Accionamiento a

velocidad variable \
0 | 1 1 | 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
n_[RPM ]

Figura 3.7 Control on/off vs control a velocidad variable (Velocidad mecanica vs potencia en el
eje del motor).
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Ademas, se puede apreciar que la potencia maxima en el eje desarrollada a una
frecuencia de 32Hz se da a una velocidad mecanica menor a la mitad de la velocidad

mecanica desarrollada a frecuencia base.

En la figura 3.8 se observa el comportamiento de las corrientes de rotor, de donde se
deduce que la corriente de rotor al momento del arranque es mayor cuando el
accionamiento se lo realiza de forma tradicional (on/off) en comparacion con la
magnitud de la corriente al ser accionado con el método de regulacion de velocidad.
Entonces, la disminucion de consumo de corriente al momento del arranque es de

1.594[A] con respecto al accionamiento tradicional.

FHz= 32

| [A]

0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

n [RPM]

Figura 3.8 Control on/off vs control a velocidad variable (V/f).

A disminuir la magnitud de la corriente se esperaria que el par inicial también
disminuyera, pero gracias al control tension-frecuencia (V/f) se logra demostrar que
el par inicial a 32Hz es mayor que el par inicial a frecuencia base y que el par maximo
entre las dos curvas se mantiene relativamente constante como se puede observar en
la figura 3.9. en donde se representa el par del motor de induccion con accionamiento
a velocidad variable vs accionamiento tradicional. Aqui la maquina genera mayor par
de arranque a menor frecuencia mientras que a frecuencia base se genera menor par de
arrangue; entonces si nos interesara obtener un alto par desde el arranque hasta la
velocidad maxima se puede hacerlo variando la frecuencia de alimentacion de la

maquina.
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Figura 3.9 Control on/off vs control a velocidad variable (Velocidad mecéanica Vs par inducido).

35.1 PROMEDIO DEL CONSUMO ENERGETICO DEL SISTEMA
ACCIONADO A VELOCIDAD VARIABLE Y DEL SISTEMA
CONVENCIONAL

En la tabla 3.4 se muestra el analisis del consumo energético de los dos tipos de
accionamientos del sistema de refrigeracion en donde se determina que el consumo de
energia eléctrica es mayor en los sistemas con accionamiento directo a comparacion
de sistemas con regulacion de velocidad.

La diferencia de consumo entre los dos tipos de control es de 0.125 KWh al dia, es
decir existe un ahorro econémico de $0.75 por dia al usar el refrigerador 6 horas diarias
y de $22.50 por mes, valores que son reflejados en la factura de consumo energético;
demostrando que la regulacion de velocidad por medio de la técnica de control V/f es
mas eficiente no solo por las caracteristicas de par-velocidad presentadas sino también
en la facturacién mensual de energia eléctrica. Ademas, esta diferencia se puede
apreciar mayormente si en los hogares o industrias se estuviera utilizando méas de un

refrigerador.
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Tabla 3.4 Comparacion del consumo energético del sistema de refrigeracion con los dos tipos de

control.
L . Regulacién de | Accionamiento
Descripcién Unidad \?elocidad ON/OFF
Potencia consumida [KW] 0,404 0,529
Consumo diario [horas] 6,00 6,00
Valor del KWh [ctvs.] 9,33 9,33
Costo Energia por dia [$] 0,23 0,30
Costo Energia por mes [$] 6,78 8,88

3.5.1.1 Andlisis en el Sector Industrial

Los resultados obtenidos con la regulacion de velocidad vs el accionamiento On/Off
para un refrigerador doméstico muestran claramente que se logra un ahorro de energia
eléctrica, mas aun en el sector industrial en donde las fabricas cuentan con procesos
en los cuales se puede regular la velocidad de las maquinas para obtener mejores
resultados tanto en el consumo eléctrico como en la caracteristica de par-velocidad que
presentan. Esto quiere decir que las fabricas o industrias pueden realizar tareas de alta

precision a través del control de la velocidad del motor aun cuando la carga varie.
Este método presenta las siguientes ventajas:

e Incremento en la vida util del motor
e Ahorro de energia suministrada
¢ Incremento de eficiencia del proceso y de los elementos del sistema

La caracteristica de este control a velocidad variable es que mantiene constante el par

a diferentes velocidades haciendo que sea idoneo para varias aplicaciones,

especialmente aquellas en las que el par de arranque es elevado (compresores).
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

De la tasa de flujo mésico del refrigerante y del tipo del refrigerante a utilizar depende
la cantidad de calor que se pueda extraer del ambiente refrigerado, ya que de la
diferencia de entalpias de cada uno de los estados del sistema se encuentra el trabajo
del compresor, evaporador y condensador respectivamente. Es decir que para extraer
mayor cantidad de calor de un ambiente se necesita elevar el flujo méasico del
refrigerante en el sistema o incrementar la presion en el mismo; representando mayor
potencia en el eje del motor que accionara el compresor y por ende mayor consumo

eléctrico.

La evaluacion del sistema accionado a velocidad variable simulado en Matlab requiere
parametros iniciales del motor como la resistencia, reactancia de la rama de
magnetizacion, reactancia del estator y reactancia del rotor como también los datos
tipicos proporcionados en la placa del motor que permiten ingresar parametros de
cualquier motor de induccién para analizar su comportamiento y a su vez poder

manejar distintas velocidades con tan solo variar la frecuencia.

La técnica de control escalar voltaje-frecuencia es utilizada por su simplicidad en
comparacidn con el control de velocidad vectorial, ademas de incrementar la eficiencia
en comparacion con accionamientos directos; genera un amplio rango de puntos de

operacion de la maquina; permitiendo desarrollar un par que se adapta a la carga.

El accionamiento a velocidad variable aplicando la técnica de control voltaje-
frecuencia en un compresor de refrigerador doméstico permite obtener reduccion de
consumo energético por parte del motor con respecto al control ON/OFF, ya que la
potencia del eje del motor se acopla a la carga, que para este caso seria el compresor.
Ademaés, cuando se aplica el control tradicional el motor queda expuesto a picos altos
de corriente de arranque, dejando sin control la caracteristica par-velocidad. Esto hace
que se desperdicie energia en ciertos intervalos de tiempo, mientras que el control V/f
posee ventajas como: Arranque suave, aceleracion y desaceleracion suave generando

disminucion de consumo energético.
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El modelo de regulacion de voltaje / frecuencia no solo se lo puede aplicar para
sistemas de refrigeracion ya que posee un amplio campo de aplicacién en donde el par
de arranque y velocidad del motor son pardmetros imprescindibles para el

funcionamiento del sistema.
42 RECOMENDACIONES:

Hay que tener en cuenta cada uno de los estados del sistema de refrigeracion para poder
obtener mediante entalpias especificas de los procedimientos valores de calor
absorbido, calor rechazado y potencia en el compresor que estén correctos, ademas de
realizar el respectivo balance de energias del sistema.

Se recomienda reducir el voltaje de alimentacion linealmente conforme disminuye la
frecuencia para evitar saturacion en el ndcleo del motor de induccion y excesiva

corriente de magnetizacion de la maquina.

La implementacion de un sistema de refrigeracion con el sistema de regulacién de
velocidad por medio de la técnica escalar V/f permitira obtener ahorros energéticos
representativos a niveles domésticos comerciales e industriales por lo que se

recomienda tomar en consideracion el disefio de estos sistemas.
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APENDICES

APENDICE A: ALGORIMO IMPLEMTADO EN MATLAB

FEFF XA ALK F I AL ASImulacidédn del control voltaje-
frecuencia******************

clear all

clc

Q

s ———————————— Ingrese paréametros del motor de Induccibén------

f=60; %Frecuencia base
£f1=10:2:60; %Variacion de frecuencia
Fmmm e Inicializacién de paradmetros del motor de lhp--

vn=220/sqrt (3); %tension nominal

x1l = 16.88; Reactancia del estator

X2 = 6.14; % Reactancia del rotor

xm = 253.29; % Reatancia de magnetizacion
rl = 6.9; % Resistencia del estator

r2 = 4.65; % Resistencia del rotor

vbase=(vn/f); %Tension base
for n=1:1length(£fl)

v_phasel (n) = fl(n)*vbase;%Variacidn de la tensidén de acuerdo a la
disminucidén de frecuencia

n sync(n) = 1800*(f1l(n)/f);

w_sync(n)= n_sync(n)*2*pi/f;% velosidad sincrona

end

G velocidad mecanica y deslizamiento -----—-------
s = (1:-0.001:0) ; % Deslizamiento

for kl=l:length(£fl)
for k=1l:length(s)

nm(k,kl)= (1 - s(k)) * n sync(kl); % Velocidad mecanica

end

end

e Reactancias a diferentes frecuencias [Hz]------

for nn=1l:length(£fl)
%11 (nn)= x1* (f1(nn) /f) ;
x21 (nn,n)=x2* (f1l (nn) /£f);
xml (nn)=xm* (f1 (nn) /£) ;
end

Q

S — Resistencia de Carga%$—-—---————-=---"—"—-————-—
r carga=r2./s;

v_thl = v_phasel.~* (xml./sqrt (r17°2+ (x11+xml) ."2));

z thl = ((3J*xml).*(rl + j*x11))./(rl + j*(x1l+xml));
r thl = real(z_thl);

x_thl = imag(z_ thl);
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for d=1l:1length(fl)

for dd=1l:length(s)

ir 1(d,dd)=v_thl(d)/sqgrt ((r_thl(d)+r carga(dd)) "2+ (x_thl (d)+x21(d))"
2);

for kl=1l:length(fl)

for ii = 1l:length(s)

t indl(kl,ii) = v_thl(kl)"2 * (r2/s(ii)) /(w_sync(kl)* (( +
r2/s(ii)) "2 + (x_thl(kl) + x21(k1l))"2));

p_ejel(kl,ii)=t indl(kl,ii)*nm(ii);

end

end

figure (1)
hold on;
grid on;
grid minor;

for kd=l:length(£fl)
txt = ['F {Hz}= ',num2str(fl(:,kd))];
plot (nm(:,kd),t indl(kd, :), 'DisplayName', txt, 'LineWidth',1.2,
'color',rand(1,3) );
xlabel ("\bf\itn {m}

[RPM] ', '"FontSize',16, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k");
ylabel ('\bf\tau {ind }

[N.m]"', "FontSize',16, 'FontWeight', 'bold', 'Color"', 'k");
title ('\bfCaracteristica de velocidad mecanica Vs
Par', 'FontSize',20, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k");
end

legend show

Rotor --————------------
figure (2)

hold on;

grid on;

grid minor;

for k3=1:(length(fl))

txt = ['F {Hz}= ',num2str(£f1(:,k3))]1;

plot (nm(:,k3),ir 1(k3,:), 'DisplayName', txt, 'LineWidth',2, 'color', ran
d(1,3))

xlabel ("\bf\itn {m} [ RPM
]',"'FontSize',16, 'FontWeight', 'bold"', 'Color', 'k");

ylabel ("\b£fI {r} [ A
]','"FontSize',16, 'FontWeight', 'bold"', 'Color"', 'k");

title ('\bfCaracteristica de velocidad mecénica Vs Corriente de
Rotor', 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold"', 'Color', 'k'");

end

legend show

%% velocidad sincrona Vs potencia del eje
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figure (3)

hold on;

grid on;

grid minor;

for k4=1:1length(£fl)

txt = ['F {Hz}= ",num2str(£f1(:,k4))];

plot (nm(:,k4),p ejel(k4,:), 'DisplayName', txt, 'LineWidth',1, 'color', r
and (1, 3))

xlabel ("\bf\itn {m}[ RPM
]','"FontSize',16, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k");
ylabel ("\bf\itP {eje}[ w
]','"FontSize',16, 'FontWeight', 'bold"', 'Color"', 'k");
title ('\bfVelocidad mecénica Vs Potencia en el
eje','FontSize',20, 'FontWeight', '"bold', "Color', 'k");
end

legend show

e Sistema de refrigeracion domestico (404 w)%----
figure (5)

hold on;

grid on;

grid minor;

1=12; %numero de frecuencias a graficar

for kd=L:length(fl)

txt = ['F {Hz}= ',num2str(fl(:,kd))];

plot (nm(:,kd),t indl(kd, :), 'DisplayName', txt, 'LineWidth',1,
'color',rand(1,3) );

xlabel ("\bf\itn {m}

[RPM] ', "FontSize',16, 'FontWeight', 'bold', "Color', 'k");
ylabel ("\bf\tau {ind }

[N.m]"', '"FontSize',16, 'FontWeight', 'bold"', 'Color', 'k");
title ('\bfCaracteristica de velocidad mecanica Vs
Par', 'FontSize',20, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k");
end

axis auto

legend show

figure (6)

hold on;

grid on;

grid minor;

for k3=L:length(f1l)

txt = ['F {Hz}= '",num2str(£fl(:,k3))];

plot (nm(:,k3),ir 1(k3,:), 'DisplayName', txt, 'LineWidth',2, 'color', ran
d(1,3))

xlabel ("\bf\itn {m} [ RPM
]','FontSize',16, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k");

ylabel ("\bfI {r} [ A
]','"FontSize',16, 'FontWeight', 'bold"', 'Color', 'k'");

title ('\bfCaracteristica de velocidad mecénica Vs Corriente de
Rotor', 'FontSize', 20, 'FontWeight', 'bold"', 'Color', 'k'");

end

axis auto

legend show

figure (7)
hold on;
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grid on;

grid minor;

for k4=L:length(fl)

txt = ['F {Hz}= ',num2str(£f1l(:,k4))];

plot (nm(:,k4),p ejel(k4,:), 'DisplayName', txt, 'LineWidth',2, 'color', r
and (1, 3))

xlabel ("\bf\itn {m}[ RPM
]','"FontSize',16, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k");
ylabel ("\bf\itP {eje}[ w
]','"FontSize',16, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k");
title ('\bfVelocidad mecénica Vs Potencia en el
eje','FontSize',20, 'FontWeight', '"bold', 'Color', 'k");
end

legend show

figure (8)

hold on;

grid on;

grid minor;

txt = ['F {Hz}= ',num2str(fl(:,L))];

plot (nm(:,L-1),t indl(L-1,:), 'DisplayName', txt, 'LineWidth',1.9,
'color',rand(1,3) );

plot (nm(:,end),t indl (end, :), 'DisplayName','F {Hz}=60"', 'LineWidth', 1
.9, 'color',rand(1l,3) );

xlabel ("\bf\itn {m}

[RPM] ', '"FontSize',16, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k");

ylabel ('\bf\tau {ind }

[N.m]"', "FontSize',16, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k");

title ('\bfCaracteristica de velocidad mecanica Vs

Par', 'FontSize',20, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k");

axis ([0 1800 0 31)

legend show

figure (9)

hold on;

grid on;

grid minor;

txt = ['F {Hz}= ',num2str(fl(:,L))];

plot (nm(:,L),p ejel(L,:), 'DisplayName', txt, 'LineWidth',2, 'color', ran
da(1,3))

plot (nm(:,end),p _ejel(end, :), 'DisplayName','F {Hz}=60"', 'LineWidth',6 2
,'color',rand(1,3))

xlabel ("\bf\itn {m}[ RPM
]','FontSize',16, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k");

ylabel ('"\bf\itP {eje}[ w

]','"FontSize',16, 'FontWeight', 'bold"', 'Color', 'k");

title ('\bfVelocidad mecénica Vs Potencia en el
eje','FontSize',20, 'FontWeight', '"bold', "Color', 'k");

legend show

figure (10)

hold on;

grid on;

grid minor;

txt = ['F {Hz}= ',num2str(fl(:,L))];

plot (nm(:,L),ir 1(L,:), 'DisplayName', txt, ' 'LineWidth',2, 'color', rand(
1,3))

plot (nm(:,end),ir 1(end, :), 'DisplayName','F {Hz}=60"', 'LineWidth',1,"'
color',rand (1, 3))

xlabel ("\bf\itn {m}[ RPM
]',"'FontSize',16, 'FontWeight', 'bold"', 'Color', 'k");
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ylabel ("\bfI {r} [ A
]','"FontSize',16, 'FontWeight', 'bold"', 'Color', 'k'");
title ('\bfVelocidad mecénica Vs Potencia en el
eje','FontSize',20, 'FontWeight', '"bold', "Color', 'k");
legend show
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