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ES 2362133713

DESCRIPCION
Dispositivo de control para una maquina de refrigeracion

La presente descripcion esta relacionada con un dispositivo de control para una maquina de refrigeracion de
acuerdo con la reivindicacion 1.

En particular, la presente invenciéon encuentra una aplicacion Util, aunque no exclusiva, en la regulacion de la
temperatura de suministro de un fluido de servicio que sale de un enfriador de agua para los sistemas de aire
acondicionado centralizados, para los cuales la siguiente descripcion hara referencia explicita sin no obstante
ninguna pérdida de generalidad.

Tal como es conocido, el sistema de aire acondicionado centralizado para el control de la temperatura ambiente en
un edificio comprende una pluralidad de serpentines con ventiladores, distribuidos oportunamente dentro del edificio
y conectados entre si por medio de un circuito hidraulico, y una maquina de refrigeracién centralizada adecuada para
enfriar un fluido de servicio, en particular un liquido refrigerante substancialmente compuesto por agua, y para
transportar este fluido de servicio a las distintas serpentinas de ventiladores por medio del mencionado circuito
hidraulico.

La maquina de refrigeracion, normalmente indicada por el término “enfriador”, comprende un circuito interno en el
cual circula un fluido de trabajo que comprende un refrigerante, un circuito de salida que conecta el circuito
hidraulico del sistema de aire acondicionado con la entrada y salida de la unidad para formar, conjuntamente con el
mencionado circuito hidraulico, el denominado circuito hidrénico, un intercambiador de calor a través del cual el
circuito interno y el circuito de salida pasan por el intercambio de calor entre el fluido de trabajo y el fluido de
servicio, y uno o méas compresores para implementar un ciclo de refrigeracion en el fluido de trabajo a través de la
compresion del propio fluido de trabajo.

Los dispositivos de control electrénico son conocidos también para controlar el encendido y apagado de los
compresores sobre la base de una comparacion directa entre una medida de la temperatura del fluido de servicio en
la salida de la maquina de refrigeracion, o mas bien la temperatura de suministro del fluido de servicio, y un par de
umbrales de temperatura, de forma tal que la temperatura de suministro pueda converger con un valor del punto de
configuracion predeterminado. Por ejemplo, la solicitud de la patente de los EE.UU., publicada con el numero US
2005/0235669 Al expone un dispositivo de control de acuerdo con el preambulo de la reivindicaciéon 1 para
controlar la conmutacion de encendido y apagado del compresor, como una funcién de la comparacion entre la
temperatura detectada de una tuberia de evaporacién y un par de temperaturas de umbral.

Ademas de ello, la maquina de refrigeracién esta equipada tipicamente con un depdsito de almacenamiento aplicado
en la rama de suministro del circuito hidrénico a una corta distancia del intercambiador de calor para producir una
inercia térmica en el circuito hidronico que ralentice las dinamicas del sistema de aire acondicionado en los términos
de velocidad de la variacion de la temperatura en el fluido de servicio, con el fin de evitar los fendbmenos que podrian
inducir una inestabilidad en el sistema., tal como unos fenémenos de oscilaciones no deseables en las valvulas del
regulador de los serpentines con ventiladores. La temperatura de suministro, sobre cuya base se controla la
conmutacion de encendido y apagado de los compresores, se toma tipicamente en la zona de aguas abajo del
depésito de almacenamiento.

El depédsito de almacenamiento estd alojado usualmente dentro de armazén de metal que encierra varios
componentes mecénicos de la maquina de refrigeracién, y por tanto la dimension y el costo de la maquina de
refrigeracion dependen en gran medida de su presencia. En consecuencia, por razones de coto y de las
dimensiones globales, se intenta con frecuencia reducir o incluso eliminar el depédsito de almacenamiento,
fabricando en consecuencia una maquina de refrigeracion potencialmente capaz de inducir los inconvenientes antes
mencionados.

El objeto de la presente invencién es crear un dispositivo de control para una maquina de refrigeracién y una
magquina de refrigeracién que permita que puedan solucionarse los inconvenientes provocados por la ausencia del
depdsito de almacenamiento, y que al mismo tiempo sea simple y econémica de fabricar.

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un dispositivo de control para una maquina de refrigeracion y
una maquina de refrigeracién de acuerdo con las reivindicaciones adjuntas.

La presente invencion se describira a continuacion con referencia a los dibujos adjuntos, los cuales ilustran un
ejemplo no limitante de la realizacién, en donde:

e lafigura 1 muestra un diagrama de bloques de un sistema de acondicionamiento de aire que comprende
una maquina de refrigeracion equipada con un dispositivo de control de acuerdo con la presente invencion,

y

« lafigura 2 muestra una tabla de valores con los cuales se configuran ciertos parametros del dispositivo del
dispositivo de control en la figura 1.

En la figura 1, el numeral de referencia 1 designa en general un diagrama de blogues que muestran los principios de
un sistema de acondicionamiento de aire, que comprende una pluralidad de serpentines con ventiladores 2

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2362133713

distribuidos oportunamente dentro de un edificio (no mostrado) para el cual se desea controlar la temperatura
ambiente, y una maquina de refrigeracion 3 adecuada para enfriar un fluido de servicio 5, en particular un liquido
refrigerante compuesto substancialmente por agua, y hacer que circule por un circuito hidraulico 4 que conecte los
serpentines con ventilador 2 con la maquina de refrigeracion 3.

La maquina de refrigeracion 3 comprende un circuito interno 6, en donde circula un fluido de trabajo 7 que
comprende un refrigerante, y un circuito de salida 8, el cual conecta con el circuito hidraulico 4 del sistema 1 en
correspondencia con una entrada 9 y una salida 10 de la maquina de refrigeracién 3. Una serie de dispositivos se
encuentran dispuestos a lo largo del circuito interno 6 para implementar un ciclo de refrigeracién del fluido de trabajo
7, y en particular un primer intercambiador de calor 11 a través del cual pasan el circuito interno 6 y el circuito de
salida 8 y que funcionan como un evaporador para hacer que el fluido de trabajo 7 se evapore a baja presion,
absorbiendo calor del fluido de servicio 5; un compresor 12, preferiblemente del tipo de desplazamiento para llevar a
cabo la compresién adiabatica sobre el fluido de trabajo 7 en el estado de vapor; un segundo intercambiador de
calor 13 que funcione como un condensador, es decir para que el fluido de trabajo 7 se condense para liberar el
calor absorbido previamente hacia el exterior, y una valvula de expansion 14 para enfriar el fluido de trabajo 7 y
hacer que parcialmente se evapore, de forma que esté preparado para otro ciclo.

El circuito hidraulico 4 del sistema 1 y el circuito de salida 8 de la maquina de refrigeracién 3 forman el denominado
circuito hidrénico 15, que comprende una rama de suministro 16, a lo largo de la cual circula el fluido de servicio 5 en
una direccion D desde el intercambiador de calor 11 hacia los serpentines 2 con ventilador, y una rama de retorno
17, a lo largo de la cual el fluido 5 de servicio retorna al intercambiador de calor 11. La circulacién del fluido de
servicio 5 en la direccion D esta garantizada por una bomba 18 colocada a lo largo de la rama de retorno 17.

Ademas de ello, la maquina de refrigeracion 3 comprende un dispositivo de control 19 para controlar la conmutacién
de puesta en marcha y parada del compresor 12 basandose en la temperatura de suministro TLDV del fluido de
servicio 5. Con un mayor detalle, el dispositivo de control 19 comprende un sensor de temperatura 20 colocado a lo
largo de la rama de suministro 16 en la salida 10 de la maquina de refrigeracién 3, para proporcionar una primera
sefial SDLV que representa la temperatura de suministro TDLV y una unidad 21 de control electrénico adecuada
para poder conmutar el compresor 12 para la puesta en marcha y la parada, sobre la base de una comparacion
entre una medida de la temperatura de suministro TDLV provista por medio de una sefial SDLV, y un par de
umbrales de temperatura, tal que la temperatura de suministro TDLV converja a un punto de ajuste de la
temperatura de suministro entre los dos umbrales de temperatura.

De acuerdo con la presente invencién, el dispositivo de control 19 comprende un filtro 22 conectado en la entrada
con el sensor 20 para recibir la sefial SDLV y en la salida con la unidad 21 de control electrénico para suministrar
una sefial correspondiente SCTRL obtenida por la amortiguacion de las dindmicas de la sefial SDLV de acuerdo con
un modelo que reconstruya el comportamiento dindmico de un depdsito de almacenamiento comuin. La sefial SCTRL
representa una temperatura de suministro con dinamicas amortiguadas en el dominio del tiempo, sobre la base de la
cual se ejecuta el control del compresor 12.

En otras palabras, extrae una medida de la temperatura de suministro de la sefial SCTRL y se compara con los
umbrales de temperatura antes mencionados, para conmutar el compresor 12 a la puesta en marcha o para la
parada del mismo.

Con més precision, el filtro 22 se modela como un primer sistema de orden con retardo, en donde la funcion de
transferencia para el dominio de la transformada de Laplace esta dada por:

1)

en donde T define un retardo entre la sefial de entrada SDLV y la sefial de salida SCTRL, y en donde P representa
un polo de la funcion de transferencia.

En consecuencia, mediante el dimensionado oportuno de los parametros T y P de la funcion (1), es posible definir un
depédsito de almacenamiento virtual que simule la presencia de un depdsito de almacenamiento de las
caracteristicas deseadas.

En realidad tienen lugar dos distintos fenémenos, con unas extensiones distintas, dentro de un depdsito de
almacenamiento: estratificacion, el cual consiste en una division del fluido de servicio en capas de acuerdo con la
temperatura, y mezclado, el cual consiste en el hecho de que esa parte del fluido de servicio de entrada esta
tipicamente mas fria que el interior, y que absorbe parte del calor de la Ultima, convergiendo a una temperatura que
puede definirse como la de equilibrio. En consecuencia, el retardo T representa el retardo debido a la estratificacion
y en donde el parametro P es proporcional a un coeficiente de mezclado, el cual define el porcentaje de volumen del
fluido de servicio 5 en el depésito, el cual esta afectado por los fendmenos de mezclado, a la densidad del fluido de
servicio 5 en el circuito hidronico 15 expresado en kg/m3 , 'y con un volumen de almacenamiento expresado en m®
gque se desee simular, y que es inversamente proporcional al flujo masivo del fluido de servicio expresado en kg/s.
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La figura 2 muestra una tabla en donde se da el listado de una serie de valores que los parametros T y P tienen que
asumir con el fin de simular una serie correspondiente de los valores del volumen del depésito expresados n L/kW,
es decir, expresados en litros con referencia a la potencia nominal del compresor 12. Estos valores han sido
determinados a través de pruebas experimentales, aplicando un método conocido, el cual permite que un sistema
pueda ser identificado por su respuesta a una sefial de entrada, tal como una etapa unitaria por ejemplo. El mejor
compromiso entre la amortiguacion de las dinamicas del sistema 1y la velocidad de regulacién de la temperatura de
suministro TDLV se obtiene por el dimensionado del filtro 22 para los voliumenes del depdsito intermedios, entre 4 y
6 L/kW por ejemplo, y preferiblemente para un valor del volumen del depésito igual a 5 L/kW, para el cual existe un
retardo T correspondiente, substancialmente igual a 32,6 s y un parametro P substancialmente igual a 70,8 s.

Vale la pena observar que el diagrama del principio de la maquina de refrigeracién 3 mostrado en la figura 1 puede
describir genéricamente una maquina adecuada para calentar el fluido de servicio 5 para el fin de calentar los
entornos en los cuales se coloquen los serpentines con ventiladores 2, por ejemplo una maquina 3 de refrigeracion
del tipo que opere como una bomba de calor. En este tipo de maquina de refrigeracion 3, el compresor 12 esta
configurado de forma que ejecute el ciclo de refrigeracion en el sentido opuesto al descrito previamente, tal que el
intercambiador de calor 11 pueda funcionar como un condensador para transferir calor desde el fluido de trabajo 7
al fluido de servicio 5, y en donde el intercambiador de calor 13 funcione como un evaporador. Ademas de ello, el
dimensionado del filtro 22 es virtualmente independiente del hecho de enfriar o calentar el fluido de servicio 5. Asi
pues, el dispositivo de control 19 provisto con el filtro 22 es aplicable también a una maquina de refrigeracion
adecuada para calentar el fluido de servicio 5.

La ventaja principal del dispositivo de control 19 anteriormente descrito para una maquina de refrigeracion 3 es
permitir la eliminacién del depésito de almacenamiento en la rama de suministro 16 del circuito hidrénico 15,
mientras que se garantiza la estabilidad necesaria del sistema 1 de acondicionamiento de aire, gracias a la
presencia del filtro 22, el cual define un depdsito de almacenamiento virtual.



10

15

20

25

ES 2362133713

REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de control para una maquina de refrigeracién (3) que comprende un compresor (12), en donde el
dispositivo de control (19) comprende unos medios (20) de sensores de temperatura para proporcionar una primera
sefial (SDLV), que representa la temperatura de suministro (TLDV) de un fluido de servicio (5) en la salida de la
maguina de refrigeracion (3), una unidad de control (21) adecuada para conmutar el compresor (12) a la puesta en
marcha y a la parada de acuerdo con la primera sefial (SDLV), unos medios de amortiguacion de la sefial (22) para
recibir la primera sefial (SDLV), y para suministrar una segunda sefial amortiguada correspondiente (SCTRL)
obtenida por el amortiguamiento de las dinamicas de la primera sefial (SDLV) y adecuada para ser alimentada en la
entrada de la unidad de control (21) para controlar la mencionada conmutacién a la puesta en marcha y para la
parada del compresor (12), caracterizado porque los mencionados medios de amortiguacién comprenden un filtro de
primer orden (22) con retardo para simular una acumulacién del mencionado fluido de servicio (5).

2. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el mencionado filtro (22) tiene una funcion de
transferencia en el dominio de la transformada de Laplace dada por:

en donde T define un retardo entre la mencionada primera sefial (SDLV) en la entrada al filtro y la mencionada
segunda sefial (SCTRL) en la salida del filtro (22), y en donde P es un parametro de acumulacion proporcional al
volumen de almacenamiento del fluido de servicio (5), que se desea simular y a un coeficiente de mezcla del fluido
de servicio (5) en el mencionado volumen de almacenamiento.

3. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 2, en donde el mencionado filtro (22) esta dimensionado para un
valor del mencionado volumen de almacenamiento para simular en el rango de 4 a 6 L/kW.

4. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 2 6 3, en donde el mencionado retardo (T) entre la mencionada
segunda sefial (SDLV) y la mencionada segunda sefial (SCTRL) es igual a 32,6 s y el mencionado parametro (P) de
acumulacion es igual a 70,8 s.

5. Una maquina de refrigeracion (3) que comprende un compresor (12) y un dispositivo de control (19) para
conmutar el compresor (12) a la puesta en marcha o a la parada de acuerdo con una medida de la temperatura de
suministro (TDLV) de un fluido de servicio (5) en la salida de la maquina de refrigeracién (3), y caracterizada porque
el dispositivo de control (19) es del tipo expuesto en una de las reivindicaciones 1 a 4.
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