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DESCRIPCION
Sistema de acondicionamiento de aire con gestion de presion de refrigerante

La presente invencién se refiere en general a los métodos utilizados en los sistemas de aire acondicionado de
vehiculos para gestionar las variaciones de presion del refrigerante necesarias para el intercambio de calor con el
aire utilizado para el aire acondicionado de vehiculos.

En el mercado de los sistemas de climatizacion para autobuses, la denominada temperatura de interrupcién es uno
de los parametros a los que el cliente final presta especial atencion. Este valor indica la temperatura ambiente
maxima a la que el autoblus puede funcionar sin exceder la presion méaxima permitida del sistema de aire
acondicionado. Cuando la presion del refrigerante alcanza y supera este valor maximo (tipicamente de entre 23 y 36
bar), el sistema de control apaga el compresor del circuito de refrigerante para evitar dafos.

Se puede considerar, por ejemplo, un autobus estacionado al sol durante el periodo estival. Cuando se pone en
marcha el autobus y el conductor quiere enfriar el compartimento de pasajeros y que éstos disfruten de una
temperatura mas cémoda, si la presion del refrigerante alcanza un valor superior al valor maximo, el compresor se
apaga y ya no es posible enfriar mas el autobus. Cuanto mayor sea el valor de interrupcién, menos probable es que
se produzca este fenédmeno. Claramente, un sistema con un valor de interrupciéon mas alto es mas caro, ya que tiene
que rendir en condiciones mas severas. La temperatura de interrupcion se determina mediante una prueba en la que
el sistema se hace funcionar bajo condiciones de prueba precisas y la temperatura ambiente es aumentada hasta el
momento en el que se produce la interrupcion.

El documento de patente WO-2017/073688-A describe un sistema de aire acondicionado ejemplar de acuerdo con el
preambulo de la reivindicacion 1.

Uno de los objetos de la presente invencion es poner a disposicion un sistema capaz de controlar el aumento de
presion del circuito de refrigerante, y retardar, de este modo, la activacién de la interrupcion del compresor tanto
como sea posible. En consecuencia, otro objeto de la invencién es poner a disposicion un sistema que, con las
mismas caracteristicas que un sistema convencional, permita obtener una mayor temperatura de interrupcion.

Para tales objetivos, la invencion se refiere a un sistema de aire acondicionado para un vehiculo de acuerdo con la
reivindicacion 1.

También es objeto de la invencién un método para ajustar la presion del refrigerante en un sistema de aire
acondicionado de un vehiculo de acuerdo con la reivindicacion 3.

De acuerdo con la invencion, el rendimiento de refrigeracion se reduce de este modo para mantener el valor de
presion del refrigerante por debajo del valor maximo permitido. De esta forma, el sistema de aire acondicionado
puede también funcionar en condiciones criticas. La velocidad de enfriamiento de la cabina es menor que la
velocidad maxima, pero el sistema puede funcionar. Cuando la temperatura interna disminuye, la presién tiende
también a disminuir y se puede restaurar el rendimiento de enfriamiento. Esto permite principalmente que el sistema
se inicie incluso en condiciones criticas.

De acuerdo con una forma de realizacién de la invencidn, una sefial de control prevista para el ajuste de la velocidad
de rotacion del ventilador sigue una curva de ajuste con histéresis. El sistema compara el valor medio de una sefial
representativa de la presion medida del fluido de ajuste, calculada en un intervalo de tiempo dado, con el valor
medio de la sefial calculada en un intervalo de tiempo previo y, en base a esta comparacion, establece un valor de la
sefial de control de acuerdo con una rama u otra de la curva de ajuste. Tal disposicién permite evitar las
fluctuaciones de presioén en el circuito de refrigerante.

Aunque la invencion se concibid con especial referencia a los autobuses, se puede también aplicar a otros
vehiculos, tales como trenes, metros, etc.

Las caracteristicas y ventajas adicionales del sistema de acuerdo con la invencién se haran mas evidentes en la
siguiente descripcion detallada de una realizacion de la invencion, hecha con referencia a los dibujos que se
acompafan, proporcionados puramente para ser ilustrativos y no limitantes, en los que:

- la figura 1 es un diagrama que representa un sistema de aire acondicionado de acuerdo con la invencién;

- la figura 2 es un diagrama de bloques que representa una unidad de control del sistema de la figura 1;

- la figura 3 es un grafico que representa una curva de ajuste del sistema de acuerdo con la invencion;

- la figura 4 es un grafico de tiempo que ilustra un procedimiento para controlar la velocidad de rotaciéon del
ventilador;
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- Las figuras 5a y 5b son graficos que representan la variacion en el tiempo de algunas cantidades de estado, en,
respectivamente, un sistema sin control de acuerdo con la invencién y un sistema provisto de tal control.

Con referencia a la figura 1, el sistema de aire acondicionado para un vehiculo comprende un conducto 10 para
suministrar aire tratado al compartimiento de pasajeros del vehiculo, mostrado esquematicamente en la figura. A lo
largo del conducto 10 esta dispuesto un ventilador 11, configurado para generar en el conducto 10 un flujo de aire F
que se va a alimentar al compartimiento del vehiculo. El ventilador 11 (o mas precisamente su impulsor) es
accionado en rotaciéon por un motor eléctrico 12.

A lo largo del conducto 10 se dispone adicionalmente un evaporador 13 configurado para un intercambio de calor
entre un refrigerante y el flujo de aire F que pasa a través del evaporador 13. El evaporador 13 es parte de un
circuito de refrigerante convencional per se (parcialmente ilustrado), que comprende tipicamente un compresor C1,
un condensador C2 y una valvula de expansion. En la figura 1 se muestra una entrada en | a través de la cual el
refrigerante proveniente del circuito de refrigerante se alimenta al evaporador 13, mientras que en O se representa
una salida a través de la cual el refrigerante que regresa al circuito de fluido sale del evaporador 13.

El sistema comprende adicionalmente al menos un sensor 15 de presion configurado para medir la presion del
refrigerante en el circuito relevante. En particular, tal sensor 15 esta posicionado en la salida del compresor C1, es
decir, en el punto de presion mas alto del circuito de refrigerante.

El sistema comprende adicionalmente una unidad 20 de control configurada para ajustar la velocidad de rotacion del
ventilador 11, controlando el motor 12.

Con referencia también a la figura 2, se representa una unidad 20 de control encargada de controlar varios grupos
distintos enumerados del 1 al K, comprendiendo cada grupo un evaporador con un ventilador unido al mismo. La
unidad 20 de control esta configurada para recibir una sefial de PWMin de control como entrada, que indica una
solicitud de velocidad de rotacion del ventilador, que puede derivar de un ajuste manual realizado por el conductor o
de un célculo realizado por la misma unidad 20 de control en base un algoritmo de control del sistema de aire
acondicionado. Por ejemplo, la sefial de PWMin de control puede tener un valor entre 0 y 100%, donde 0 representa
el ventilador parado y 100% representa el ventilador funcionando a la velocidad maxima permitida.

La unidad 20 de control esta configurada adicionalmente para recibir como sefales p1, ..., pK de medicion de
entrada proporcionadas por los sensores de presion asociados respectivamente con cada uno de los circuitos K de
refrigerante del sistema.

Con referencia también a la figura 3, la unidad 20 de control esta configurada para disminuir automaticamente la
velocidad de rotacion del ventilador 11 (o, en el caso de mas de un grupo, la velocidad de rotacidon de al menos uno
de los ventiladores asociados respectivamente a los evaporadores K) cuando la presion p medida por el refrigerante
(o, en el caso de mas de un grupo, las presiones p1 ... pK medidas por los sensores asociados respectivamente a
los circuitos K de refrigerante) se eleva por encima de un umbral de presién. En el ejemplo mostrado, este umbral se
establece en 2,19 MPa.

La disminucién de la velocidad de rotacion del ventilador genera un menor flujo de aire en el evaporador, lo que
permite mantener la presion del circuito de refrigerante por debajo de un valor maximo predeterminado, dependiendo
de las caracteristicas de la curva de ajuste del sistema. Por ejemplo, en el ejemplo que se muestra en la figura 3, el
valor maximo de presion preestablecido es de 2,25 MPa, mientras que la velocidad de rotacion del ventilador puede
reducirse como maximo a un 45% en comparacion con la PWMin de velocidad de entrada requerida.

Especificamente, la unidad de control esta configurada para generar una sefial de PWMout de control (o, en el caso
de méas de un grupo, sefales de control PWMouti ... PWMoutn), que se transmite al motor 12, de una manera
conocida por si misma, para ajustar la velocidad de rotacién del ventilador 11. La sefial de PWMout de control tiene
una caracteristica (por ejemplo, la duracién del impulso) proporcional a la velocidad de rotacion del ventilador 11. Tal
caracteristica de la sefial de PWMout de control sigue una curva de ajuste predeterminada, en particular una curva
con histéresis, en funcion de la presion p medida por el sensor 15 de presién, o una cantidad (por ejemplo, de
voltaje) de la sefal eléctrica proporcionada por el sensor 15, proporcional a la presion p.

En el grafico de la figura 3, la curva de ajuste se expresa por la relaciéon entre la sefial de PWMout de control,
emitida desde la unidad 20 de control, y la sefial de PWMin de control, recibida como entrada por la unidad 20 de
control e indicativa de la solicitud de velocidad de rotacion.

La curva de ajuste comprende una primera curva, indicada en |, y una segunda curva Il, en la que, a la misma
presion (o voltaje), la caracteristica PWMout/PWMin de la sefial de control de la primera curva | tiene un valor mayor
que la caracteristica PWMout/PWMin de la sefial de control de la segunda curva Il. En el ejemplo mostrado, cada
curva | y Il comprende una seccién con un valor constante de la caracteristica PWMout/PWMin, y una seccién en la
que tal caracteristica varia linealmente. El ciclo de histéresis se encuentra entre dos puntos finales, en los que las
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curvas | y Il se unen entre si. En el ejemplo mostrado, el primer punto final tiene una abscisa igual a 2,19 MPa y una
ordenada igual a 1 (es decir, sin reduccion de velocidad con respecto a la sefial de PWMin de control entrante), y el
segundo punto final tiene una abscisa de 2,44 MPa y una ordenada de 0,55 (es decir, el 45% de reduccién de
velocidad con respecto a la sefial de PWMin de control entrante). Obviamente, los valores indicados anteriormente
estan sujetos a calibracion en funcion de la aplicacion especifica para la que esta destinado el sistema de acuerdo
con la invencién.

Con referencia también a la figura 4, la unidad 20 de control esta configurada para

calcular el valor medio de una sefial representativa de la presion medida del refrigerante en el respectivo intervalo de
tiempo,

comparar el valor medio de la sefial calculado para un intervalo de tiempo dado con el valor medio de la sefal
calculado para un intervalo de tiempo anterior, y

si el valor medio de la sefal calculado para el intervalo de tiempo dado es mayor que el valor medio de la sefial
calculado para el intervalo de tiempo anterior, generar una sefial de control de acuerdo con la primera curva, y

si el valor medio de la sefal calculado para el intervalo de tiempo dado es menor que el valor medio de la sefal
calculado para el intervalo de tiempo anterior, generar una sefial de control de acuerdo con la segunda curva.

En el ejemplo mostrado en la figura 4, el valor medio de la sefal representativa de la presion corresponde al valor
medio del voltaje de la sefal suministrada por el sensor 15 de presion, y se indica en Vs. Los subindices n y n-1
utilizados en la figura 4 indican que el valor medio Vsn se calcula en un intervalo de tiempo antes del n-1-ésimo
instante, mientras que el valor medio Vsn.1 se calcula en un intervalo anterior al n-1-ésimo instante, que es el instante
0 del grafico de la figura 4. De manera similar, la sefial de PWMout de control emitida por la unidad 20 de control
para ajustar la velocidad estd marcada por el subindice n cuando se emite en el n-ésimo instante, y por el subindice
n-1 cuando se emite en el n-1-ésimo instante (el instante 0).

El sistema aplica de este modo una PWMout de sefial de control constante durante todo el intervalo de tiempo entre
el n-1-ésimo instante y el n-ésimo instante, que en el ejemplo mostrado es de 5 s. Los valores de voltaje medidos en
una fraccion de este intervalo de tiempo que finaliza en el n-ésimo instante (en el ejemplo mostrado, el subintervalo
entre 3 s y 5 s) se suministran a la unidad 20 de control para que calcule el valor medio Vsn.

La unidad 20 de control compara de este modo tal valor medio Vsn.1 con el valor medio calculado anteriormente con
respecto al intervalo de tiempo de igual longitud anterior al instante n-1 (el instante 0 de la figura 4). Sobre la base de
dicha comparacion, la unidad 20 de control determina entonces si el valor PWMoutn a suministrar en el n-ésimo
instante debe tomarse de la curva | (si Vsn> Vsn.1) 0 de la curva Il (si Vsn < Vsn1).

Las disposiciones descritas anteriormente impiden fluctuaciones en la presion del refrigerante del circuito.

Las figuras 5a y 5b son graficos que representan la variacion en el tiempo de algunas cantidades de estado en una
prueba de interrupcion, para, respectivamente, un sistema sin control de presion de acuerdo con la invencion y un
sistema provisto de tal control. El eje de abscisas representa el tiempo, en unidades arbitrarias, mientras que el de
ordenadas muestra la temperatura y la presion.

De la comparaciéon entre las dos graficas se puede observar que ambos sistemas alcanzan la presion
correspondiente al punto de interrupcion del compresor, ligeramente superior a 2,50 MPa, pero con una temperatura
igual a unos 55 ° C en el sistema con control de presién, mas alta que la temperatura de aproximadamente 52 ° C en
el sistema sin tal control.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de aire acondicionado para un vehiculo, que comprende un evaporador (13) configurado para el
intercambio de calor entre un refrigerante y el aire,

un ventilador (11) configurado para generar un flujo (F) de aire que fluye a través del evaporador (13), y destinado a
ser alimentado a un compartimento de pasajeros del vehiculo,

al menos un sensor (15) de presion configurado para medir la presion del refrigerante, y

medios (20) de control para ajustar la velocidad de rotacién del ventilador (11), en el que dichos medios (20) de
control estan configurados para disminuir automaticamente la velocidad de rotacion del ventilador (11) cuando la
presion medida del refrigerante se eleva por encima de un umbral de presion, de tal manera que se reduzca el flujo
de aire en el evaporador (13), y se deduzca, por tanto, la presion del refrigerante, en el que dichos medios (20) de
control estan configurados adicionalmente para generar una sefial (PWMout) de control para ajustar la velocidad de
rotacion del ventilador (11), teniendo dicha sefial de control una caracteristica proporcional a la velocidad de rotacion
del ventilador (11), y en el que dicha caracteristica de la sefial de control sigue una curva de ajuste predeterminada
en funcién de la presién medida del refrigerante,

el sistema de aire acondicionado caracterizado porque dicha curva de ajuste comprende una primera curva (I) y una
segunda curva (Il) en las que, para la misma presion, la caracteristica de la sefial de control de la primera curva (l)
tiene un valor mayor que la caracteristica de la sefal de control de la segunda curva (lIl), y en el que dichos medios
de control estan configurados para

calcular el valor medio (VSn) de una sefial representativa de la presion medida del refrigerante en el respectivo
intervalo de tiempo,

comparar el valor medio (VSn) de la sefal calculado para un intervalo de tiempo dado con el valor medio (VSh-1) de
la sefial calculado para un intervalo de tiempo anterior, y

si el valor medio de la sefial (VSn) calculado para el intervalo de tiempo dado es mayor que el valor medio de la
sefial (VSn-1) calculado para el intervalo de tiempo anterior, generar una sefial de control de acuerdo con la primera
curva (), y

si el valor medio de la sefial (VSn) calculado para el intervalo de tiempo dado es menor que el valor medio de la
sefial (VSn-1) calculado para el intervalo de tiempo anterior, generar una sefial de control de acuerdo con la segunda
curva ().

2. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el sensor (15) de presién esta posicionado a la salida de
un compresor (C1) de un circuito del refrigerante.

3. Un método para ajustar la presién del refrigerante de un sistema de aire acondicionado de un vehiculo, que
comprende

medir la presion del refrigerante, y

ajustar la velocidad de rotacion de un ventilador (11) generando un flujo de aire (F) que fluye a través del evaporador
(13) de un circuito del refrigerante,

en el que ajustar la velocidad de rotacion del ventilador (11) comprende

disminuir automaticamente la velocidad de rotacion del ventilador (11) cuando la presion medida del refrigerante se
eleve por encima de un umbral de presién, de tal manera que se reduzca el flujo de aire en el evaporador (13), y, por
tanto, se reduzca la presion del refrigerante, en el que ajustar la velocidad de rotacién del ventilador (11) comprende
adicionalmente

generar una sefal (PWMout) de control para ajustar la velocidad de rotacion del ventilador (11), teniendo dicha sefial
de control una caracteristica proporcional a la velocidad de rotacién del ventilador (11), y en el que dicha
caracteristica de la sefial de control sigue una curva de ajuste predeterminada en funcién de la presion medida del
refrigerante,

el método caracterizado porque dicha curva de ajuste comprende una primera curva (l) y una segunda curva (ll) en
las que, para la misma presion, la caracteristica de la sefial de control de la primera curva (I) tiene un valor mayor
que la caracteristica de la sefal de control de la segunda curva (Il), y en el que ajustar la velocidad de rotacion del
ventilador (11) comprende
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calcular el valor medio (VSn) de una sefial representativa de la presion medida del refrigerante en el respectivo
intervalo de tiempo,

comparar el valor medio (VSn) de la sefial calculada para un intervalo de tiempo dado con el valor medio de la sefial
(VSn-1) calculado para un intervalo de tiempo anterior, y

si el valor medio de la sefial (VSn) calculado para el intervalo de tiempo dado es mayor que el valor medio de la
sefial (VSn-1) calculado para el intervalo de tiempo anterior, generar una sefial de control de acuerdo con la primera
curva (l),y

si el valor medio de la sefal (VSn) calculado para el intervalo de tiempo dado es menor que el valor medio de la
sefial (VSn-1) calculado para el intervalo de tiempo anterior, generar una sefial de control de acuerdo con la segunda
curva ().

4. Un programa informatico que comprende instrucciones para hacer que el sistema de la reivindicacion 1 ejecute los
pasos del método de la reivindicacion 3.

5. Un medio informatico legible que tiene almacenado en él el programa informatico de la reivindicacion 4.
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