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ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL INCREMENTO DE EFICIENCIA EN UN SISTEMA DE REFRIGERACION AL INTEGRAR UN MODULO
TERMOELECTRICO

RESUMEN

En el presente trabajo se realizd el estudio de la implementacion de un modulo
termoeléctrico en un sistema de refrigeracion mecanico para lograr incrementar el COP y con
ayuda de un sistema control mantenerlo sin importar las variaciones de temperatura del medio

exterior.

Un bloque de mddulos termoeléctricos permitiod subenfriar entre 5°C y 8°C a la salida del
condensador lo que mejoro el COP del sistema de refrigeracion por compresion en 7.4 %.

En este trabajo también se presenta el disefio de un control capaz de seguir referencia y
mantener las condiciones para que el sistema de refrigeracion por compresion tenga un COP

constante sin importar la variacion en el ambiente.

Para légralo se instal6 un blogque de mddulos Peltier a la salida del condensador,
proporcionando un subenfriamiento del refrigerante antes de que este entre a la valvula de

expansion.



ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL INCREMENTO DE EFICIENCIA EN UN SISTEMA DE REFRIGERACION AL INTEGRAR UN MODULO
TERMOELECTRICO

ABSTRACT

In this work points out the implement of the thermoelectric module in the refrigeration
system to increase the COP and with help of a system control to keep the temperature regardless the

exterior environment.

A thermoelectric module block permitted subcool between 5°C and 8°C at the outlet of the
condenser for increase the COP in the compresion refrigration system at 7.4%

In this work also show a control design, it can follow any reference and keep the conditions
for the compression refrigeration system has a COP constant regardless of variation in the

environment.

To get it was installed a block of Peltier modules in the outlet of the condenser, providing a

subcooling refrigerant before it enters in the expansion valve.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL INCREMENTO DE EFICIENCIA EN UN SISTEMA DE REFRIGERACION AL INTEGRAR UN MODULO
TERMOELECTRICO

INTRODUCCION

La refrigeracion es el proceso de extraccion de calor, para realizarlo existen diversos
procedimientos que permiten su obtencion, siendo el sistema mas utilizado el de compresion de
vapor, el cual estd compuesto de cuatro componentes: evaporador, compresor, condensador y
valvula de control (o estrangulamiento). Actualmente se pretende buscar mejoras para mejorar el
ciclo de refrigeracion por compresion y reducir el consumo de energia, dado que hoy en dia es un
tema de gran importancia. Una tendencia que ha tomado la refrigeracion es el uso de modulos
termoeléctricos los cuales no tiene partes méviles pero su aplicacion es limitada debido a su baja
capacidad de refrigeracion.

Una manera de aumentar el coeficiente de operacién (COP) es incrementando el efecto
refrigerante por medio de un subenfriamiento o un sobrecalentamiento. Por lo que se puede someter
el liquido condensado a un subenfriamiento, mediante un intercambiador de calor, antes de proceder
a su expansion en la valvula de estrangulamiento, este proceso aumenta el efecto refrigerante y por
lo tanto el COP. También se puede aumentar el COP para sobrecalentar el liquido a la salida del

evaporador y asi mismo protegiendo al compresor.

El capitulo uno de este trabajo contienen los antecedentes tedricos de la refrigeracion, tales
como maquina térmica, ciclo de Carnot, ciclo de Carnot invertido, ciclo ideal de refrigeracién por
compresion de vapor y la definicion del subenfriamiento del liquido.

El capitulo dos estudia la historia y composicién de los médulos termoeléctricos, asi como
de la refrigeracién por termoelectricidad, también se da a conocer sus ventajas que ofrece este tipo
de refrigeracion.

El capitulo tres muestra cada componente del equipo de refrigeracién por compresion de
vapor y su funcionamiento, también se presentan los resultados de diferentes pruebas al equipo de
refrigeracion variando la velocidad del ventilador en el condensador.

El capitulo cuatro contiene el desarrollo y aplicacién de un control proporcional y un
control PI, asi como las simulaciones de cada uno para poder controlar la temperatura a la salida del
maodulo termoeléctrico.

El capitulo cinco presenta los res4ltados de los efectos de subenfriamiento a la salida del
condensador y sobrecalentamiento a la entrada del compresor, asi como la discusion de resultados.

Finalmente, se presentan las conclusiones.

Wl



CAPITULO | GENERALIDADES

CAPITULO |
GENERALIDADES

En este capitulo se vera una introduccion de los conceptos y la teoria de los sistemas
de refrigeracion, los diagramas termodinamicos para el estudio de ciclos de refrigeracion, el
ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor, la eficiencia del ciclo de refrigeracion
y las tendencias actuales para incrementar el COP en los sistemas de refrigeracion.
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1.1 Primera ley de la termodinamica

Considerando que la materia y la energia en el universo son constantes se entiende como la
primera ley de la termodindmica que “La energia no puede crearse ni destruirse, solo
transformarse” [1].

Este principio se puede ejemplificar cuando se arroja una piedra desde una altura
considerable (Az), en la parte superior tiene su maxima energia potencial y de acuerdo al
principio de la primera ley de la termodindmica no pierde energia solo la transforma ya que
a cierta altura disminuye su energia potencial (mgAz) pero aumenta su energia cinética (m
[VZ — V£]/2), considerando que la resistencia del aire es despreciable (Fig. 1.1)

EP, = 10KJ
CE, =0

Figura 1.1. — La energia no puede crearse ni destruirse, solo puede cambiar de forma [1].
1.2 Segunda ley de la termodinamica

Para asegurar que un proceso ocurra no es suficiente con la primera ley de la
termodinamica, es por eso que se considera también a la segunda ley que nos dice: “los
procesos toman su curso en cierta direccién y no en la direccién inversa, también afirma
que la energia tiene calidad, asi como cantidad” [1].

Un claro ejemplo que podemos encontrar es cuando tenemos una taza de café caliente
dentro de un cuarto frio, la transferencia de calor va en direccion de un cuerpo de mayor
energia a uno de menor energia dentro de un balance de energia. Como se pudiera ver
analogamente el calor de una taza de café caliente cede calor al cuarto frio y no sucede lo
contrario, asi es como pierde energia el café y gana energia el cuarto frio segun el principio
de la primera ley de la termodinamica (Fig. 1.2).
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CAFE
CALIENTE

Calor

Figura 1.2. — Una taza de café caliente no se pondra mas caliente en una habitacion fria [1].
1.3 Maquina Térmica

Es aquella maquina que convierte el calor en alguna forma de trabajo, comunmente es
trabajo del eje. Para que esta condicion se cumpla la maquina térmica debe de interactuar
entre dos fuentes o depdsitos de diferentes temperaturas. La primer fuente es un deposito de
alta temperatura que inyecta calor a la maquina térmica y cierta parte del este calor lo
convierte en trabajo. La otra parte del calor que no se convirtio en trabajo es rechazada a la
segunda fuente de baja temperatura, llamada sumidero. Esta serie de procesos forman un
ciclo. (Fig. 1.3).

neto, sale

SUMIDERO

Figura 1.3. — Maquina térmica [1].
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1.4 Procesos Reversible e Irreversible

Debido a la segunda ley de la termodinamica, los procesos ocurren en cierta direccion en el
gue ninguna maquina térmica puede tener una eficiencia del 100%.

Un proceso reversible es el que puede invertirse sin dejar ninguna huella en los
alrededores; tanto el sistema como los alrededores regresan a sus estados iniciales al final
del proceso inverso. Esto es posible sélo si el intercambio de calor neto y de trabajo neto
entre el sistema y los alrededores es cero para el proceso combinado (original e invertido).

(Fig. 1.4) [1].

b) Expansién y compresion en
cuasiequilibrio de un gas

Figura 1.4. — Dos procesos reversibles familiares [1]

En el caso de un proceso irreversible, también conocido como proceso real a diferencia del
proceso ideal este no puede regresar a su estado inicial sin dejar huella en los alrededores,
debido a que se presentan irreversibilidades tales como: la friccion, la expansion libre de un
gas separado de un vacio por medio de una membrana, la transferencia de calor a través de
una diferencia finita de temperaturas. (Fig. 1.5)

Friccién

Figura 1.5. — La friccion vuelve irreversible un proceso [1]
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1.5 Ciclo de Carnot

En 1824 el francés Sadi Carnot dio a conocer el ciclo reversible mas eficiente que pueda
operar entre dos depositos de temperatura constante, el cual se conoce como ciclo de
Carnot o también llamado como la Maquina Térmica de Carnot. Este ciclo se pude ejecutar
en un sistema cerrado o en uno de flujo estable, estd compuesto de cuatro procesos
reversibles de los cuales dos son adiabaticos y dos isotérmicos.

La forma mas usual de representar al ciclo de Carnot mas usual es con un sistema de
cilindro-embolo que contiene un gas dentro de un sistema cerrado. Para este caso el
aislamiento ubicado en la cabeza del cilindro se puede retirar y colocar para permitir la
transferencia de calor con los depositos tal como se muestra en la siguiente figura. (Fig.

1.6).

a)

b)

1) —(2) pres— 1)—(3)

P
Fuente ; ,-’&unndcrd’-
de ¢ 15} % de
energia o # energia pt ’
aTy ; £ a IL;
QO »

const
const.

Ty

T

>roceso 1-2
a) Proceso 1 ¢) Proceso 3-4

(1) (4)

Aislamiento
~
¥
o |

Aislamiento

] N 5

S N
e

b) Proceso 2-3

d) Proceso 4-1
Figura 1.6. — Ejecucion de un ciclo de Carnot en un sistema cerrado [1]

Proceso 1-2 a Ty = constante, también conocido como Expansion Isotérmica
Reversible. En este proceso se considera que el aislamiento ubicado en la cabeza del
cilindro no se encuentra y se pueda estar en contacto con una fuente a temperatura
Ty permitiendo que el gas se pueda expandir lentamente y realice trabajo sobre los
alrededores hasta llegar a 2. Se considera que al disminuir la temperatura Ty una
cantidad infinitesimal se compensa con el calor que fluye del deposito al gas para
mantener constante Ty, asi se logra que la transferencia de calor que ocurre de 1 a 2
sea infinitesimalmente diferente para lograr un proceso reversible y la cantidad de
calor transferida la consideramos como Q.

Proceso 2-3 disminuye la temperatura de Ty a T, también conocido como
Expansidon Adiabatica Reversible. En este proceso se vuelve a colocar el aislamiento
en la cabeza del cilindro para que sea adiabatico y el gas continua efectuando
trabajo sobre los alrededores. Su expansion es lenta hasta que la temperatura
desciende de Ty a T en cuasi equilibrio y sin friccién.
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c)

d)

Proceso 3-4 a T_ = constante, también conocido como Compresion Isotérmica
Reversible. En este proceso se considera que el aislamiento ubicado en la cabeza del
cilindro no se encuentra y se pueda estar en contacto con una fuente a temperatura
T.. Por medio de una fuerza externa el embolo realiza trabajo sobre el gas.
Conforme se comprime el gas tiende a aumentar su temperatura de forma
infinitesimal para que el calor fluya hacia el sumidero evitando que exista una
variacion de temperatura y manteniendo T, constante para efectuar la transferencia
de calor de manera reversible hasta llegar al punto 4. La cantidad de calor
desechada al sumidero la consideramos como Q.

Proceso 4-1 aumenta la temperatura de T_. a Tu, también conocido como
Compresion Adiabatica Reversible. En este proceso se vuelve a colocar el
aislamiento en la cabeza del cilindro para que sea adiabatico y el gas continla
comprimiéndose de manera reversible hasta lograr alcanzar Ty para regresar al
estado inicial 1 y completar el ciclo.

El diagrama P-V es una manera grafica de expresar el ciclo de Carnot (Fig. 1.7), dado que
el area bajo la curva nos muestra el trabajo realizado; el area bajo la curva 1-2-3 expresa el
trabajo de expansion del gas realizado reversiblemente y el area bajo la curva 3-4-1 expresa
el trabajo de compresidn sobre el gas reversiblemente, por lo que la diferencia de estos dos
trabajos encerrados en el area 1-2-3-4-1 es el trabajo neto obtenido por el ciclo. Aunque el
ciclo de Carnot no es realizable, sirve de limite para poder tomarlo como referencia de que
tan proximo estariamos de llevar un ciclo a su capacidad maxima entre dos fuentes de
temperatura.

e

e

g
“‘.'.:\\‘."0“'l b

Figura 1.7. — Ciclo de Carnot de una maquina térmica.
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1.6 Ciclo de Carnot Inverso

Este ciclo también es conocido como Ciclo Frigorifico de Carnot pero es exactamente igual
al ciclo de Carnot pero invertido, esta compuesto de cuatro procesos reversibles, dos
adiabaticos y dos isotérmicos. Para este ciclo se absorbe calor de una fuente de baja
temperatura Q. debido a la inyeccion de trabajo, lo que provoca desechar calor en una
fuente de alta temperatura Qu, como se muestra en el siguiente diagrama p-V. (Fig. 1.8).

Tu = Cte

<y

Figura 1.8. — Ciclo inverso de Carnot.

a) Procesol-2, se realiza una expansion adiabatica lo que conlleva a un descenso de
temperatura del fluido.

b) Proceso 2-3, se realiza una expansion isotérmica absorbiendo Q. del sumidero.

c) Proceso 3-4, Se realiza una compresion adiabatica aumentando su temperatura de
ToaTg.

d) Proceso 4-1, se comprime isotérmicamente y cede calor Qy a la fuente de alta
temperatura.

El diagrama P-V es una manera grafica de expresar el ciclo inverso de Carnot (Fig. 1.8),
dado que el area bajo la curva nos muestra el trabajo realizado; el area bajo la curva 1-2-3
expresa el trabajo de expansion del gas realizado reversiblemente y el area bajo la curva 3-
4-1 expresa el trabajo de compresidn sobre el gas reversiblemente, por lo que la diferencia
de estos dos trabajos encerrados en el area 1-2-3-4-1 es el trabajo necesario para retirar
calor de una zona de baja temperatura y desechar calor en una fuente de alta temperatura es
decir, de manera inversa al ciclo de Carnot.
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1.7 Eficiencia Térmica

La eficiencia térmica de una maquina esta dada en funcion del trabajo neto de salida y el
calor total que se suministra para producir ese trabajo.

Para analizar el trabajo neto se parte de los datos de transferencia de calor y especificando
que el ciclo trabaja dentro de un sistema cerrado, por eso el cambio de energia interna (AU)
es igual a cero y asi el trabajo neto de salida es igual a la diferencia entre el calor de entrada
y el de salida:

Wheto = Qent — Qsal (1.1)
Donde:

Qsal - Sera la energia desechada de la maquina térmica la cual nunca es cero.
Qent - Seré la energia suministrada a la maquina térmica desde una fuente de alta
temperatura.

En una forma comdn de representar la eficiencia térmica, esta debera ser directamente
proporcional a la salida deseada e inversamente proporcional a la entrada requerida

Salida Deseada

Eficiencia =
! Entrada Requerida

En el caso de una maquina térmica, la eficiencia térmica esta relacionada de la siguiente
forma.

Salida Neta de Trabajo
Calor Total que Entra

Eficiencia Termica =

nt — Wneto,sal (12)
Qent

O también en funcidn de los calores:

ng = Qent—0Qsal =1— Qsal (13)
Qent Qent
La eficiencia térmica en un refrigerador o también llamada coeficiente de funcionamiento

(COP,) se expresa de la siguiente forma.

Salida Deseada QL
COP. = — =
Entrada Requerida Wheto,ent

(1.4)




CAPITULO | GENERALIDADES

O también en funcion de los calores.

_ QL _ 1
COP, = e QH/QL_]- (1.5)

Donde:

Qu - Es la magnitud del calor liberado al ambiente caliente a temperatura Ty.
QL - Es la magnitud el calor extraido del espacio refrigerado a temperatura T

1.8 Ciclo de Refrigeracion por compresion de vapor

El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor tiene cuatro componentes:
Evaporador, compresor, condensador, y valvula de expansion (o estrangulamiento) (Fig.
1.9).

Medo
CALUENTE

Condensador “—12

Compresor Wen

— <+
Evaporador —T1

Valvula
de Expansion

Espacio refrigerado

FRIO

Figura 1.9. — Esquema del ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor.

o Compresor: Es el elemento que suministra energia al sistema. El refrigerante Ilega
en estado gaseoso al compresor y aumenta su presion.

o Condensador: El condensador es un intercambiador de calor, en el que se disipa el
calor absorbido en el evaporador y el calor que proporciona el compresor al
refrigerante. En el condensador el refrigerante cambia de fase pasando de gas a
liquido.

o Valvula de expansion: El refrigerante liquido entra en el dispositivo de expansion
donde reduce su presion. Al reducirse su presion se reduce bruscamente su
temperatura.

o Evaporador: El refrigerante a baja temperatura y presion pasa por el evaporador,
que al igual que el condensador es un intercambiador de calor, y absorbiendo el
calor del recinto donde esté situado. El refrigerante liquido que entra al evaporador
se transforma en gas al absorber el calor del recinto.



http://es.wikipedia.org/wiki/Compresor_(m%C3%A1quina)
http://es.wikipedia.org/wiki/Condensador_(termodin%C3%A1mica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Dispositivo_de_expansi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Evaporador
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El ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor consiste en cuatro procesos (Fig.
1.10).

T4

QL Wen

[0 4
=3

Figura 1.10. — Diagrama T-s y diagrama p-h para el ciclo ideal de refrigeracion por
compresion de vapor

1-2 Compresion isoentrépica en un compresor

Entra vapor saturado al compresor adiabaticamente y se comprime isoentropicamente (igual
Entropia S=constante) hasta llegar a la presion del condensador aumentando la temperatura
del refrigerante a un valor mayor que la del medio circundante.

2-3 Rechazo de calor a presion constante en el condensador.

Entra en el condensador como vapor sobrecalentado y sale como liquido saturado.

3-4 Estrangulamiento en una valvula de expansion.

El refrigerante liquido saturado se expande adiabaticamente (sin transmision de calor
dQ = 0) e isentalpica (igual Entalpia H=constante).

4-1 Adicion de calor a presion constante en el evaporador.

Se evapora el refrigerante de forma isotérmica (igual temperatura) e isobarica (igual
presion P= constante) absorbiendo calor del espacio refrigerado.

1.9 Condicion saturada, subenfriada y sobrecalentada

1.9.1 Temperatura de saturacion

Es aquella temperatura de un fluido que cambia de la fase liquida a la fase de vapor o a la
inversa de la fase de vapor a la fase liquida se le llama temperatura de saturacion. La
temperatura de saturacion del liquido (la temperatura a la cual el liquido se vaporiza) y la
temperatura de saturacion del vapor (la temperatura a la cual el vapor se condensa) son las
mismas para cualquier presion conocida.

Para una presion dada, la temperatura de saturacion es la temperatura maxima que puede
tener un liquido y la temperatura minima que puede tener un vapor. Al elevar la
temperatura de un liquido arriba de la temperatura de saturacion traera como consecuencia
la vaporizacion de una parte del liquido y de forma analoga cualquier intento para reducir la
temperatura de un vapor debajo de la temperatura de saturacion, traera como resultado la
condensacion de una parte del vapor.

10
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Regidn del liquido subenfriaco

Curva del punto de ebullicidn (ol
liquico © el vapor saturados, o la
mezcia de ambos, se encueniran a
lo largo ce esta linea)

Presion

Region del vapor sobrecalentado

>

Temperatura

Figura 1.11. — Curva tipica del punto de ebullicion [6]

La figura 1.11, es una curva tipica del punto de ebullicién. Se observa que una sustancia
puede existir como un liquido subenfriado o un vapor sobrecalentado, a muchas
temperaturas con una presion dada, pero solo puede existir como un liquido o vapor
saturado a una sola temperatura con una presion dada.

1.9.2 Liquido subenfriado.

Después de la condensacion, el liquido resultante es enfriado de tal manera que su
temperatura este por debajo de la temperatura de saturacion, se dice que el liquido esta
subenfriado. Por ende un liquido a cualquier temperatura inferior a la temperatura de
saturacion es un liquido subenfriado.

1.9.3 Vapor sobrecalentado.

Un vapor a cualquier temperatura arriba de su temperatura de saturacién correspondiente a
su presion es conocido como vapor sobrecalentado. Una vez haya sido convertido en vapor,
la temperatura de vapor resultante podra ser incrementada mediante la adicién de energia y
este aumenta su temperatura respecto a la temperatura de saturacion, el vapor se dice que
esta sobrecalentado y la energia suministrada para sobrecalentar el vapor cominmente se le
conoce como sobrecalentamiento.

1.9.4 Efecto refrigerante.

Al disminuir la presidn subitamente de un liquido puede hacer que este hierva y absorba
calor de sus alrededores, por lo que da como resultado un proceso de refrigeracion.

Es decir cuando una sustancia se encuentra en estado liquido, ocurre que si la presion
circundante se hace disminuir subitamente a un valor inferior al de su presion de saturacion,
el liquido empezara a hervir vigorosamente, para pasar al estado gaseoso.

11
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La velocidad de las moléculas es suficientemente alta para permitirles que escapen a la
presion mas baja, la ebullicion enfriara la sustancia a la temperatura de saturacion
correspondiente a la presién mas baja. Cuando el liquido hierve, absorbe su correspondiente
calor latente de vaporizacién de cualquier cuerpo circundate, enfriandolo.

1.10 Sistemas de refrigeracion actuales

En los paises en desarrollo, los equipos de refrigeracion y aire acondicionado tienen un alto
consumo de energia eléctrica, de ahi la importancia de optimizar su funcionamiento y
minimizar la energia que demandan. Esto trae un beneficio directo al consumidor ya que
podrén reducir el pago de energia eléctrica, mejorando asi su economia y obteniendo una
mejora de la operacion de sus instalaciones empleando productos que, ademas de
ahorradores, son seguros y confiables.

Sin embargo en la actualidad las aplicaciones de la refrigeracion se basan en el sector
comercial, industrial, domestico, aire acondicionado y transporte. Para ello se ocupan
principalmente dos tipos de sistema de refrigeracion: sistema por compresion de vapor y
sistema de absorcion (Figura 1.12).

Siptema por compresitn de Sistema de absOCON
*quP 2304

vapor DY VAP
o ) ADSODR0 e

Industrisles
88 S0 congelacion Oomésticas Aire acondicionado Tramaports
plrigaradons on oot et

Comerciaies
as ¥ monoe

Fig.1.12 Principales tipos de sistemas de refrigeracion y sus usos [6]

La refrigeracion por absorcion es similar al ciclo de vapor-compresion en el cual se emplea
un refrigerante volatil, por lo comin amoniaco o agua, el que alternativamente se vaporiza
bajo la presion baja en el evaporador absorbiendo calor latente del material que esta siendo
enfriado y se condensa a la presion alta que se tiene en el condensador entregando el calor
latente al medio condensante.

La principal diferencia entre los ciclos de absorcién y de vapor compresion es la fuerza
motivante que hace circular al refrigerante a través del sistema y que proporciona el
diferencial de presion necesario entre los procesos vaporizante y condensante. En el ciclo
de absorcion el compresor de vapor empleado en el ciclo de compresion del vapor es
remplazado por un absorbedor y un generador, el cual realiza todas las funciones que
efectua el compresor en el ciclo de compresion de vapor.

12
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Ademas, mientras que la energia de entrada requerida en el ciclo de vapor-compresion es
suministrada por el trabajo mecénico del compresor, la energia de entrada en el ciclo de
absorcion es en forma de calor suministrada directamente al generador (Figura 1.13).

Presion-alta
vapor refrigerante
al condensador

Agua del N
condensador e
Condensador Generador
l—e — Vaporo sl ———
' 7 agua caliente R — Solucién
Salida del Refrigerante Solucion Entrada de |)| absorbente
calor de \l/ liquido al sbsorente \L calor al “fuerte”
“débil” | d
I evaporador generador | | al generador
SNSRI al absorbedor
X" X' F
Valvula de Vapor refrigerante Valvula
expansion o de baja presion reductora
restrictor al absorbedor de presion
—
Evaporador Absorbedor
AT L Bomba de
‘—J*IL e la solucion
Entrada del Salida del
calor de calor de
vaporizacion absorcion
Agua de
enfriamiento del
absorbedor

Fig.1.13 Ciclo basico de refrigeracion por absorcion. [7]
1.11 Tendencias del incremento de eficiencia

Hoy en dia en el campo de la refrigeracion se han hecho diferentes mejoras entre algunas de
ellas podemos encontrar:

Una de las aplicaciones usadas a los sistemas de refrigeracion domeésticos ha sido la de
variar la inclinacion del condensador en angulos positivos (Figura 1.14) ya que altera el
ciclaje del equipo, reduciendo el tiempo de funcionamiento del compresor, este fendmeno
es asociado con la reduccion de la presion de condensacién y al incremento del flujo
instantaneo del refrigerante[2].

En pruebas hechas [2] se ha comprobado una disminucion en las temperaturas superficiales
en el condensador, las cuales estdn directamente relacionadas con la presion de
condensacion. Esta trae consigo la alteracion del ciclo de refrigeracion obteniéndose un
ahorro de energia. Hasta el dia de hoy los resultados arrojan un ahorro del 10% de energia
al hacer una inclinacion del condensador de 6° que motiva a mejorar la conveccion libre del
aire.
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Fig.1.14 Consumo diario para diferentes angulos de inclinacién del condensador. [2]

Otros datos relevantes que motivaron a esta tesis son los estudios de la factibilidad de usar
la termoelectricidad para incrementar el COP de refrigeradores convencionales [14]. Esto
fue realizado considerando que opera con un refrigerante 134a como fluido de trabajo en
sistema de refrigeracion mecanico donde las presiones de operacion se mantuvieron entre
0.14 y 0.8MPa, con un flujo mésico de refrigerante de 0.05 kg/s.

Los resultados del analisis energético para el ciclo ideal y el ciclo con subenfriamiento
arrojan valores interesantes los cuales son observados en la figura 1.18, donde se muestra el
diagrama presion-entalpia sobre el cual se encuentran dibujados los ciclos termodinamicos
como lo son: el sistema sin subenfriamiento representado por una linea interrumpida roja y
el sistema con 18 °C de subenfriamiento representado con una linea interrumpida amarilla.
Con esto se lograria tener un sistema de refrigeracion independiente de la temperatura del
medio ambiente y que opere la mayor parte del tiempo con los coeficientes de operacion
mas altos.

45

e Lin€a de Liquido Satuarado
4.0

Linea de Vapor Saturado

s || =emmee-- Ciclo Ideal

Ciclo con 18° de Subenfriamiento

3.0

25

2.0

PRESION (MPay

15
1.0

; 1

0.0

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0
ENTALPIA (kd/kg)

Fig.1.15 Diagrama P-h de refrigerante 134-a para la capacidad del condensador [14]
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En consecuencia el coeficiente de operacion (COP) aumenta de 3.96 a 4.66, es decir un
17.67% respecto al sistema sin subenfriamiento (Figura. 1.15).

El mismo estudio [14] arroja valores de un anélisis exegético, bajo las condiciones de no
subenfriamiento se tiene una valor de 1.255 W/K mostrado en la tabla 1.1. Para el caso en
el gue se considera se subenfria 18 °C a la salida del condensador (tabla 1.2), el valor de
generacion de entropia total es de 1.05 W/K. En consecuencia a la entropia generada
(Sgeniotar) disminuye un 16.35% respecto al sistema sin subenfriamiento.

Tabla 1.1 Resultados de la entropia obtenidos para el sistema ideal de refrigeracion sin
subenfriamiento. [14]

SONP= 0.14533 W/K
™A= 0.03162 W/K
S©MP= " 0.00000 W/K
™= 1.07900 W/K
Stora=  1.25594 W/K

Tabla 1.2 Resultados de la entropia obtenidos para el sistema ideal de refrigeracion con 18
°C de subenfriamiento. [14]

SN°= 0.03093 W/K
S™AP= 0.51000 W/K
SMP= 0.00000 W/K
s™P= 0.51000 W/K
Stora=  1.05093 W/K

También el estudio de la aplicacion de la termoelectricidad para aumentar el COP de
refrigeradores convencionales [15] apoya esta tesis. Basado en un refrigerante 134a como
fluido de trabajo en sistema de refrigeracion mecanico donde las presiones de operacién se
mantuvieron entre 0.14 y 0.8MPa, con un flujo maésico de refrigerante de 0.05 kg/s. En las
tablas 1.3 y 1.4 se muestran los resultados obtenidos para el ciclo ideal de refrigeracion y el
ciclo ideal con 18 °C de subenfriamiento respectivamente.

Tabla 1.3 Resultados obtenidos para el ciclo ideal de refrigeracion. [15]
Qevap (kW) = 7.131
\Wcomp (kW)= 1.8005
Qcond (kW)= 8.9315

COP = 3.9606

15
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Tabla 1.4 Resultados obtenidos para el ciclo ideal con 18 °C de subenfriamiento. [15]

Qevap (kW) =  8.4025
Wcomp (kW)= 1.8005
Qcond (kW) =  8.9315

COP = 4.6668

Al aumentar el COP nos da como ventaja reducir el tamafio del condensador lo que a su vez
ayudaria a disminuir la caida de presion y se pueden regular las temperaturas requeridas de
subenfriamiento dependiendo las condiciones de operacion del refrigerador.

En este capitulo se describieron los principios basicos de la refrigeracion por compresion de
vapor, también se presentaron los respectivos diagramas termodinamicos, asi como las
mejoras que existen para la refrigeracion y nuevas tendencias. En el siguiente capitulo
asimilaremos los conceptos de refrigeracion enfocados a los médulos Peltier, asi como la
composicion de los modulos Peltier, su funcionamiento y capacidades comparadas a un
sistema refrigeracion por compresion.
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CAPITULO 11
MODULOS TERMOELECTRICOS

En el presente capitulo se muestra la composicién y principios de funcionamiento
de los modulos termoeléctricos, asi como su comportamiento, las ecuaciones, también las
ventajas y desventajas de utilizar estos dispositivos como sistemas de refrigeracion.
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2.1 Médulo Peltier

En 1834 el fisico francés Jean Charles Peltier descubrio el efecto termoeléctrico que lleva
su nombre en el curso de sus investigaciones sobre la electricidad [3].

Este interesante fendmeno se mantuvo reducido a algunas pequefias aplicaciones hasta
recientemente en que se comienzan a utilizar sus posibilidades con mas frecuencia.

La construccion de los modulos Peltier se basa en la metalurgia de polvo que se define
como el proceso por el que los polvos son compactados y después sinterizados a
temperaturas elevadas para obtener una estructura de grano bien definida. La compactacion
puede ocurrir a temperatura ambiente o a temperaturas elevadas.

Las técnicas de la metalurgia de polvo son usadas para fabricar una variedad de materiales
termoeléctricos comunes, incluyendo Silicon-Germanio (SiGe) y telurio de plomo (PbTe)
también se ha investigado el telurio de bismuto (Bi,Tes3) el cual es el sistema base para la
fabricacion de modulos Peltier.

En un modulo Peltier no existen partes moviles, lo que lo lleva a tener gran ventaja sobre
otros sistemas convencionales de refrigeracion (Fig. 2.1).

Abtoreion de cabor iLado Frioy

Semeondisior p
semacirducionr n

A limie Uerdneco Eeoiricn

=

Calor Desprendido (Lado Caliente)

Figura 2.1.- Esquema de conexion de un modulo Peltier.

El modulo Peltier presenta ciertas analogias con un sistema de refrigeracién por compresion
de vapores. En los modulos Peltier el transporte de calor lo realizan los electrones y los
huecos que son los portadores de carga eléctrica. Los electrones y huecos hacen la misma
funcién que el gas refrigerante de los sistemas convencionales de refrigeracion, con
ventajas como bajo mantenimiento y larga vida atil. Su principal desventaja es que no
maneja grandes cargas de refrigeracion.

La fisica del estado solido ha desarrollado algunos semiconductores donde las
distribuciones electronicas se controlan artificialmente agregando impurezas.

18
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Segun el elemento de la impureza, el material se convierte en un semiconductor tipo-P
donde los portadores de carga son positivos, o tipo-N donde son portadores negativos.

METAL IQ

SEMICONDUCTOR @ T @

P

Figura 2.2.- Semiconductor tipo N y tipo P.

()

El transporte o movimiento de calor lo llevan a cabo los electrones o los huecos, eso
depende de la calidad o caracteristicas del material semiconductor. El calor es absorbido de
la cara fria cuando la aplicacion de carga eléctrica es suministrada y cedida en la otra placa.

2.1.1 Conexion eléctrica y térmica de los médulos termoeléctricos.

Un mddulo termoeléctrico también es Ilamado célula de efecto Peltier, y es debido a la
unién de varios semiconductores; un semiconductor tipo N conectado a un semiconductor
tipo P, forman una pareja y la union de varias parejas de semiconductores forman una
célula. La conexion de una célula es eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo
(Fig. 2.3), ademas de estar cubiertas por ambos lados por unas placas de cerdmica
metalizadas con caracteristicas muy recomendables para este trabajo, ya que son ideales
para el montaje sobre superficies metalicas y evitan alguna fuga o corto circuito, ademas se
comportan como conductores térmicos.

i /\/\/\/ Te

Figura 2.3.- Diagrama de conexion eléctrica y térmica.
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La corriente eléctrica que pasa por un par hace el doble de transporte de calor, es decir,
absorbe calor en las caras frias de una pareja de semiconductor tipo N y P y disipa en las
caras calientes de los mismos.

El rendimiento se incrementa con este tipo de arreglos, debido a que las conexiones siguen
siendo térmicamente en paralelo y eléctricamente en serie.

El semiconductor tipo P es cargado con ciertos atomos que tienen pocos electrones
necesarios para completar los enlaces atomicos dentro del cristal (Fig. 2.4). Cuando un
voltaje es aplicado, hay una tendencia para que la conduccién de electrones complete los
enlaces atémicos. Cuando la conduccion de los electrones hace esto, estos dejan “espacios”
que esencialmente son los atomos dentro del cristal que ahora tienen cargas positivas
locales. Los electrones entonces estan cayendo continuamente adentro y siendo bombeados
fuera de los espacios y moviéndose al siguiente espacio disponible. En efecto, estos
espacios estan actuando como los portadores eléctricos.

Ahora, los electrones se mueven mucho mas facilmente en los conductores de cobre pero
no tan facilmente en los semiconductores. Cuando los electrones salen del tipo-N y entran
en el cobre en el lado-frio, los espacios se crean en el tipo-P mientras que los electrones
saltan a un nivel de energia més alta para igualar el nivel de energia de los electrones que se
estan moviendo en el cobre. La energia adicional para crear estos espacios es por la
absorcion de calor. Mientras tanto, los huecos creados recientemente viajan hacia abajo del
cobre en el lado caliente. Los electrones del cobre del lado-caliente se trasladan al tipo-P y
caen en los espacios, liberando el exceso de energia en forma de calor.

El semiconductor tipo-N se carga con los atomos que proporcionan mas electrones que
necesitan completar los enlaces atdémicos dentro del cristal. Cuando un voltaje es aplicado,
estos electrones adicionales se trasladan facilmente dentro de la banda de conduccion y
realizan una trayectoria de la base de la placa a la otra placa pasando por el semiconductor
N; en este proceso hay una absorcion de calor de la “cara fria”, mientras que en la otra
placa por la energia o voltaje aplicado hay una liberacion del mismo, llamada “cara
caliente”

El transporte o movimiento de calor lo llevan acabo los electrones o los huecos, eso
depende de la calidad o caracteristicas del material semiconductor. El calor es absorbido de
la cara fria cuando la aplicacion de carga eléctrica es suministrada y cedida en la otra placa.

La explicacion anterior es imprecisa pues no cubre todos los detalles, sino que sirve para
explicar en otras palabras cuéles son las interacciones fisicas del proceso. La cuestion
principal es que el calor es absorbido siempre del lado frio de los elementos del tipo N y P,
y el calor siempre se libera del lado caliente del elemento termoeléctrico. La capacidad de
bombeo del calor de un méddulo es proporcional a la corriente y es dependiente de la
geometria del elemento, el nimero de pares, y caracteristicas de los materiales.
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Figura 2.4.- Conexidn térmica / eléctrica de una pareja [5].

Si se unen varios pares conectados fisicamente en serie, cuando se les proporcione el flujo
de corriente eléctrica absorberan mayor cantidad de calor y liberaran también una cantidad
mayor del mismo, de las superficies inferior y superior respectivamente. Nuevamente

guedaran conectados en serie, pero térmicamente estan conectados en paralelo.

En la figura 2.5 se muestra la unién de varios pares de elementos termoeléctricos con
semiconductores N alternados con elementos semiconductores P. A las parejas se les
nombra “m” y a los semiconductores “n”, por lo que una “m” es igual a “2n”; y la unién de
varias “m” forma un Modulo Peltier (MP) de su forma mas simple.
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Figura 2.5.- Unidn de semiconductores.
2.2 Teoriay anélisis

Se daré una breve introduccidn histérica al fendmeno de la termoelectricidad, tomando que
cuando se pasa una corriente | a través del circuito se tienen presentes cuatro tipos de
efectos termoeléctricos (efecto Seebeck, efecto Joule, efecto Peltier, efecto Thompson)[9].
Siendo nuestra importancia primordial el efecto Peltier mejor conocido como refrigeracion
termoeléctrica.

2.2.1 Efecto Seebeck

El efecto Seebeck (Fig. 2.6) es una propiedad termoeléctrica descubierta en 1821 por el
fisico aleman Thomas Johann Seebeck inversa al efecto Peltier. Este efecto provoca la
conversion de una diferencia de temperatura en electricidad. Se crea un voltaje en presencia
de una diferencia de temperatura entre dos metales o semiconductores diferentes. Una
diferencia de temperaturas T; y T, en las uniones entre los metales A y B induce una
diferencia de potencial V.

Figura 2.6.- Esquema del efecto Seebeck.
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2.2.2 Efecto Peltier

El efecto Peltier (Fig. 2.7) es una propiedad termoeléctrica descubierta en 1834 por Jean
Peltier, trece afios después del descubrimiento de Seebeck. El efecto Peltier hace referencia
a la creacion de una diferencia de temperatura debida a un voltaje eléctrico. Sucede cuando
una corriente se hace pasar por dos metales o semiconductores conectados por dos “uniones
de Peltier”. La corriente propicia una transferencia de calor de una union a la otra: una se
enfria en tanto que otra se calienta.

Una manera para entender como es que este efecto enfria una unién es notar que cuando los
electrones fluyen de una region de alta densidad a una de baja densidad, se expanden (de la
manera en que lo hace un gas ideal) y se enfria la region.

Cuando una corriente | se hace pasar por el circuito, el calor se genera en la unién superior
(T,) y es absorbido en la union inferior (T1). A y B indican los materiales semiconductores.

Tz

T4

Figura 2.7.- Esquema del efecto Peltier.
2.2.3 Efecto Joule

La méas conocida interaccién entre un fendmeno eléctrico, la conduccion de corriente
eléctrica, y su fendmeno térmico asociado, el calentamiento del conductor por el que
circula la corriente, es el Efecto Joule. La materia ofrece cierta "resistencia™ al movimiento
de los electrones, los cuales ceden energia cinética al entorno en los sucesivos choques.
Esta energia proporcionada por los electrones se disipa en forma de calor.

2.2.4 Efecto Thomson

El efecto Thomson (Fig. 2.8) consiste en la absorcion o liberacion de calor por parte de un
conductor eléctrico homogeéneo, con una distribucion de temperaturas no homogénea, por el
que circula una corriente.
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Q intercarnbiado

Figura 2.8.- Esquema del efecto Thomson.
2.3 Analisis de la refrigeracion termoeléctrica

El efecto Seebeck (Fig. 2.9) para una pequefia diferencia de temperatura entre la unién de
dos materiales A y B, la variacion de voltaje desarrollado es proporcional a la diferencia de
temperatura y esta dada por:

AV:(XAB AT (21)

Donde:
AV = Diferencia del voltaje desarrollado en el circuito
aag = Coeficiente relativo de Seebeck(la diferencia entre los coeficientes absolutos de
Seebeck para los materiales A y B).
AT = La diferencia de temperatura entre las uniones Ay B

Calor aplicado

}

T+AT
Material A Material B

Voltaje
Seebeck

Figura 2.9.-Efecto Seebeck.
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En la préctica, el coeficiente absoluto de Seebeck, a de un material es determinado con
respecto a un material como el plomo, en el que el coeficiente de Seebeck es insignificante.

En metales, a no excede 0.00005 Volt/°C en semiconductores disponibles para aplicaciones
termoeléctricas, a es tipicamente entre 0.0002 a 0.0003 Volt/°C.

En el efecto Peltier (Fig. 2.10), el mismo circuito compuesto de materiales A y B pero
ahora con una bateria que esta fluyendo una corriente directa, I. En la unién entre dos
materiales diferentes, el calor incrementa o es absorbido en una unidad de tiempo
proporcional al flujo de corriente y esta dada por:

Q=mag | (2.2)

Donde:

Q = Calor desarrollado o absorbido por unidad de tiempo, Watts
nag = Coeficiente relativo Peltier para materiales Ay B

| = Flujo de corriente directa, Ampers

Qc
! _Tc
- A =Areade
L R seccion
S S transversal
- ] N P "_'Ih
Oh
I

Fuode,/, (H)' (9
corriente Bateria

Figura 2.10.- Efecto Peltier.

Posteriormente Lord Kelvin, mediante la realizacion de un analisis termodindmico de un
circuito termoeléctrico, mostrando una relacion existente entre o y m:

n=aT (2.3)

Donde:
T = Temperatura absoluta, Kelvin

25



CAPITULO Il MODULOS TERMOELECTRICOS

Por lo tanto, el calor absorbido o desarrollado por unidad de tiempo en la unién entre dos
materiales diferentes esta dado por:

Q = 0AB | T (24)

Aunque termodindmicamente no es aceptada la derivacion de Kelvin de su bien conocida
relacion por que el considero el efecto reversible, un tratamiento més riguroso, para
aplicaciones termodinamicas irreversibles, conduce a los mismo resultados.

Las superficies relativamente frias y calientes (Fig. 2.10) son el resultado del fenémeno
béasico de transporte de calor llamado el efecto Peltier.

Hay dos efectos adicionales presentes en un circuito termoeléctrico ideal que limita su
rendimiento.

1.- El efecto de calentamiento de Joule que ocurre a través de dos materiales
2.- La conduccioén de calor entre las dos uniones, una inevitable consecuencia de obtener
una diferencia de temperatura.

2.4 Rendimiento Termoeléctrico.

Un circuito completo consiste de dos materiales termoeléctricos diferentes esta referenciado
como un par de elementos semiconductores. Un par tipico es mostrado en la figura 2.4. Los
dos materiales son representados por “N” y “P”. El tipo N tiene un coeficiente Seebeck
negativo y un exceso de electrones. El tipo P tiene un coeficiente Seebeck positivo una
deficiencia de electrones. La corriente es mostrada en la direccion convencional y los
electrones fluyen en la direccidén opuesta. Mientras hay un total de 4 conexiones entre los
materiales termoeléctricos y conductores de cobre, pero Unicamente hay dos uniones
termoeléctricas: la superior o fria en la que el calor es absorbido y la inferior o caliente en
la que el calor es disipado. Si la direccion de la corriente fuese invertida la unién superior
podra disipar el calor y la inferior podra absorber calor.

El gradiente de temperatura entre la union caliente y fria no es linear debido a la produccion
de calor de Joule en cada semiconductor. El calor conducido hasta la unién fria esta dado
por:

CAT +0.5 (I'R) (2.5)

Donde:
C = conductancia térmica de un par de semiconductores, Watts/°C
R = Resistencia eléctrica de un par de semiconductores, Ohms
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El calor dejado en la union caliente por conduccion es:

CAT - 0.5 (I°R) (2.6)
Esto puede ser demostrado para deducir el flujo de calor en una barra de material en el cual
el calor se produce en virtud de un paso de la corriente eléctrica a través de este. Mientras
que en sus dos extremos se mantienen a diferentes temperaturas.
Al considerar la condicién de estado estacionario en la unién fria y la potencia total de
entrada, las caracteristicas de una pareja se pueden deducir las siguientes suposiciones son
hechas:

(1) Los parametros a, resistividad y k (conductividad térmica) de los materiales son
independientes de la temperatura.

(2) El intercambio de calor entre los pares y su medio ocurre Unicamente en las uniones
calientes y frias.

(3) La resistencia eléctrica de las conexiones de los conductores de cobre y de los
contactos entre el cobre y el semiconductor es insignificante.

Cuando un estado de equilibrio esta establecido en la unién fria, la refrigeracion Peltier es
igual al calor conducido al par de semiconductores, mas el calor ambiental absorbido (calor
atil bombeado).

apn Te I=CAT + 0.5 (IPR)+Q;
o) Qi =o0p Tc |- CAT - 0.5 (I°R) (2.7)

Donde:

Qi = Indice de calor absorbido en la unién fria, Watts

o = apn = Op - 0y = La diferencia entre los coeficientes absolutos de Seebeck de los
materiales P y N.

AT = (Ty, - T¢) = Diferencia de temperatura de operacion °C

T = Temperatura de la unién caliente, Kelvin

T, = Temperatura de la unién fria, Kelvin

R = Ry + R, Resistencias eléctricas del par de semiconductores, Ohm

C = C, + C,, Conductancias térmicas del par de semiconductores, Watts/°C

La resistencia del par de semiconductores es:
Rn = Qn (L/An) Y Rp= Qp (Lp/Ap) (2.8)
Donde:
Qn, Qp = Resistencia eléctrica de el par de semiconductores, Ohm cm
Ly, Ly = Longitud del par de semiconductores, cm
An, A, = Areas de seccion transversal del par de semiconductores, cm?
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Las conductancias térmicas son:

Donde:
Kn, Kp = Conductividades térmicas del par de piernas, W/ °C

La potencia requerida para obtener el indice de enfriamiento mostrado en la ecuacion 2.7
es:

W =1V = (IR+0AT) (2.10)
Donde:
W = Potencia de entrada, Watts
V = Voltaje aplicado, Volts

El voltaje aplicado es la suma de dos términos, la caida de tension que ocurre en un
conductor eléctrico, mas el que se requiere para superar la tension de Seebeck.

El coeficiente de rendimiento de un sistema de refrigeracion termoeléctrica es el mismo
como para cualquier otro sistema de refrigeracion, o el indice de enfriamiento dividido por
la potencia de entrada:

0 = (&) _ aTI-0.5(12R)—CAT 2.11)

w I2R+aATI

Donde:
@ = Coeficiente de rendimiento, adimencional

Se puede demostrar que, con el fin de maximizar Q;, es necesario tener una geometria
especifica del par de semiconductores. Esto es:

Ap/ Lp
— Ky Qp/Kp 0, (2.12)

=
"y

El maximo coeficiente de rendimiento (CP) es obtenido por el uso de la ecuacion 2.11
(incluyendo la geometria 6ptima del par de semiconductores de la ecuacién 2.12) y
diferenciando el CP con respecto a la |, igualando esta ecuacion a cero y resolviendo para |
nos da:

_oar (2.13)

Ipmax) = (M-1)R

Y sustituyendo la ecuacion 2.13 en la ecuacion 2.11:

o, m=("p)

Pmax = Th—T; M+1

(2.14)
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Donde:

(Th + Tc)/z (2.15)

" l R + Ry

Por lo tanto, @ max) Solo depende de la operacion de temperaturas, coeficiente de Seebeck,
conductividad eléctrica, conductividad térmica de los materiales que comprenden el par de
semiconductores. El valor de T¢/AT representa el coeficiente de rendimiento de un proceso
reversible. La expresion que contiene los pardmetros de los materiales que se conoce como
la figura de Merito de los pares de semiconductores, se denota como Z (en grados Kelvin)
asi:

(2.16)

2= rm + Ty

En los parametros termoeléctricos correspondientes son igual en cada material, Z se reduce
a (aplepr) 0 (an/K,Qn) Y estas dos expresiones son iguales para cada uno. El valor de Z
es el mas importante parametro general asociado con un material termoeléctrico. Cuando
mas alto sea, mejor seré el rendimiento de un termocople o modulo termoeléctrico.

Es evidente de la ecuacion 2.16 que un alto coeficiente de Seebeck, una baja resistencia
eléctrica y una conductividad térmica baja son esenciales.

Substituyendo el valor de | en la ecuacién 2.13 y 2.14 da el indice de bombeo de calor para
condiciones de maximo CP:

2CATM[M—(Th/To)]
(M=1)[1+(Tp/Tc)]

QiPmax) = (2.17)

La diferencia de temperatura obtenida con un termopar es determinada por la carga térmica
y es maxima en condiciones sin carga (Q; = 0) por lo tanto:

AT (maxy = (1/C) [alT¢-0.5(1°R)] (2.18)

Diferenciando la ecuacién 2.18 con respecto a la corriente, obtenemos la corriente dptima
es:

| = (aTJR) (2.19)
Y AT (maxy = 0.5(ZT¢?%) (2.20)
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Por lo tanto, como el coeficiente maximo de rendimiento, la diferencia de temperatura
méaxima depende de la temperatura y la figura de Merito. EI m&ximo calor bombeado por
una pareja para una diferencia de temperatura dada se obtiene mediante la ecuaciéon 2.7 y
diferenciandola con respecto a I. La corriente para esta condicion es 1Qjimay = (aT/R), lo
mismo para el maximo AT, sustituyendo este valor de corriente dentro de la ecuacion 2.7:

Qigma = 0.5 (&’T’/R) - CAT (2.21)
0 Qimar) = C(0.5(ZT¢)- AT) (2.22)

El coeficiente de rendimiento para el maximo calor bombeado es encontrado por la
sustitucion del valor de | en la ecuacion 2.19 y la ecuacion 2.11:

DQigmaxy = [0.5(ZT) - AT)/(ZThTe) (2.23)

Los parametros individuales tipicos son los siguientes:
a = 0.00021 Volt/°C

Q =0.001 Ohm cm

K =0.015 Watt/°C cm®
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Figura 2.11.- Figura de Merito Z.

(Il

En la siguiente figura 2.11 se muestra la variacion del rendimiento de conversién de un
sistema termoeléctrico en condiciones ideales de funcionamiento de la figura de Merito.
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Por citar un ejemplo, si Z = 0.008 y una diferencia de temperatura de 10 °C, el rendimiento
de conversion es 8%, lo que significa que el 8% del calor que atraviesa el material sera
convertido en electricidad, o bien que el calor extraido por el elemento refrigerador
correspondera al 8% de la potencia eléctrica empleada.

2.5 Simulacion de las condiciones a la salida del condensador

Para poder hacer referencia del modulo termoeléctrico aplicado al ciclo de refrigeracion
descrito en el capitulo 3, del cual se tomaron valores de presion, temperatura, y flujo a la
salida del condensador para lo cual sirvieron de tal forma para adecuar estos valores y
mantenerlos por un tiempo necesario en una caldera, que se describe en la figura 5.1

Fig. 2.12 Esquema de caldera.

De la figura 2.12, el punto 1 es la caldera que por el gran tamafio nos permite mantener la
temperatura fija simulando la temperatura constante a la salida del condensador, el punto 2
es la bomba que nos dara la presidn necesaria en la tuberia, el punto 3 son las resistencias
para calentar el agua y por altimo el punto 4 es el tablero de encendido de la caldera y
bomba.

La instrumentacion requerida para mantener las condiciones a la salida del condensador
necesaria fueron: dos manometros, un rotdmetro, dos fuentes de alimentacién, dos
multimetros y dos sensores de temperatura conectados a un circuito de amplificacion que se
explicara en el capitulo 4.
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Estos instrumentos fueron necesarios para mantener y lograr un control de los pardmetros
de subenfriamiento en el ciclo de refrigeracion antes mencionado, la figura 2.13 muestra la
instrumentacién mencionada.

Fig. 2.13 Inst}umentacién.

De la figura 2.13, el punto 1 es el rotametro utilizado para regular el flujo y mantenerlo a
las mismas condiciones de la salida del condensador, el punto 2 son mandémetros para
monitorear la presion de entrada y salida del modulo termoeléctrico, el punto 3 es una
fuente de alimentacién con 24 V DC de salida y 20 A (datos de especificacion se
encuentran en el anexo 3), el punto 4 es el modulo termoeléctrico para enfriar liquido (datos
de especificacion se encuentran en el anexo 3), el punto 5 son multimetros utilizados para
medir la temperatura de entrada y salida en forma de volts obtenida del circuito de
amplificacion, el punto 6 son sensores de temperatura de precisién LM35 modificados para
ser sumergidos en agua (datos de especificacion se encuentran en el anexo 3), el punto 7 es
el circuito de amplificacién utilizado para amplificar la sefial de los sensores debido a que
estos dan una salida de sefial en mili volts, el punto 8 es una fuente de alimentacion
utilizada en las computadoras de 400 watts y de la cual obtenemos dos voltajes de: 12V y -
12V, para alimentar el amplificador operacional y los sensores de entrada y salida al
modulo Peltier.
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2.6 Ventajas y desventajas de los mddulos termoeléctricos frente a refrigeradores
convencionales

Ventajas:

Facil control de las temperaturas requeridas por medio de la variacion de la
corriente suministrada.

Los modulos termoeléctricos tiene un tamafio y peso muy reducidos, por lo que
puede ser Util para aplicaciones en las que no se disponga de mucho espacio o en las
que el peso sea un requisito importante, como pueden ser sistemas portatiles.

Bajo costo de mantenimiento, ya que al carecer de elementos moviles, no sufre
desgaste y es menos probable una averia y son mas silenciosos.

Elevada vida uatil en condiciones adversas, debido a la ausencia de elementos
moviles.

Bajo costo, con posibilidad de elegir entre una amplia gama de maodulos, con
caracteristicas determinadas para cada tipo de aplicacion.

Gran fiabilidad, control preciso de la temperatura, ya que la cantidad de calor
retirada es directamente proporcional a la corriente eléctrica.

Posibilidad de trabajar en entornos hostiles, no importando su posicién de
operacion, he incluso operara en el vacio.

Desventajas:

La principal desventaja que tiene un médulo termoeléctrico es su baja capacidad
para extraer calor en comparacion con los dispositivos convencionales de
refrigeracion.

Los modulos termoeléctricos son tiles s6lo para ciertos tipos de aplicaciones.

Es necesario estudiar la viabilidad de un modulo termoeléctrico segun la aplicacion
requerida.

En este capitulo se presentd la historia de la termoelectricidad y la refrigeracién por

termoelectricidad. Se presentaron los métodos para el célculo del COP del maodulo
termoeléctrico. Se describié la manera de cémo operan, aplicaciones y ventajas de los
modulos termoeléctricos.
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CAPTULO IlI
e —————

CAPITULO 11
INSTALACION EXPERIMENTAL

En este capitulo se verd la descripcion de cada uno de los componentes de la
instalacion experimental y su funcionamiento, pruebas realizadas en esta instalacion
variando las propiedades del condensador, diferentes diagramas de presion-entalpia y
temperatura-entropia para esta instalacion experimental utilizando el refrigerante ISCEON

MO49plus.
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3.1 Descripcion de la Instalacion

El equipo usado en esta instalacion es un Banco Entrenador de Refrigeracion Industrial.
Entre las diferentes caracteristicas importantes que se pueden registrar se encuentran el
flujo de refrigerante y diferentes presiones en el ciclo.

El funcionamiento del sistema se determina examinando su ciclo termodindmico, esta
representado por la serie completa de procesos o cambios fisicos que experimenta el
refrigerante en el sistema.

En cada componente del Banco Entrenador, cambian algunas propiedades fisicas del
refrigerante, a estos cambios se le conoce con el nombre de procesos. Debido a que el
refrigerante circula en un circuito cerrado, a la serie de cambios se le llama ciclo. Esto es
cuando el refrigerante retorna al mismo lugar en el sistema, recobra también la misma
condicion fisica. El refrigerante fluye a un régimen constante y sus propiedades en
cualquier punto son las mismas.

En referencia a esto, debié a que el Banco cuenta con tres diferentes valvulas (expansion,
automatica y tubo capilar) para un evaporador y para el segundo evaporador trabaja con una
valvula de expansion. Las mediciones realizadas se tomaron después un cierto tiempo dado
que en los primeros minutos de trabajo el equipo tarda en estabilizarse y presenta
perturbaciones. No obstante después de un breve periodo, se tienen unas nuevas
condiciones uniformes y para este caso de estudio se trabajé Unicamente con dos valvulas
de expansion, una para cada evaporador.

El banco de pruebas se muestra de una manera grafica (Figura 3.1) y en su diagrama
unifilar (Figura 3.2). A continuacion se describe brevemente cada componente.

Fig. 3.1 Banco de pruebas.
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Fig.3.2 Diagrama unifilar del banco de pruebas.
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3.2 Leyes de refrigeracion
Todos los sistemas de refrigeracion dependen de 5 leyes térmicas [8]:

1. Los fluidos absorben calor mientras cambian de forma de un estado liquido a un
estado de vapor. Los fluidos ceden calor en el cambio de vapor a liquido.

2. La temperatura en la que un cambio de estado ocurre es constante durante el
cambio, siempre que la presidén se mantiene constante.

3. Los flujos de calor van Unicamente de un cuerpo de alta temperatura a un cuerpo de
baja temperatura (calor a frio).

4. Las partes metélicas de las unidades de evaporacion y condensacion usan metales
que tienen una alta conductividad de calor (cobre, laton y aluminio).

5. El calor y otras formas de energia se pueden transformar en otras. Por ejemplo, la
electricidad puede ser convertida en calor; el calor en energia eléctrica; y el calor en
energia mecanica.

3.3 Ciclo de Compresion

Un sistema de refrigeracion consiste de un lado de alta presion y un lado de baja presion
(Figura 3.3), un ciclo de refrigeracion sigue estos pasos: de un recibidor de liquido
refrigerante (de alta presion), va el flujo de refrigerante liquido a través del control del
refrigerante. EI control del refrigerante es un reductor de presion. El refrigerante se mueve
dentro del evaporador. El evaporador esta a baja presion. Aqui el liquido refrigerante se
vaporiza y absorbe calor. El vapor entonces entra al compresor como vapor de baja presion
y sale como vapor de alta presion para entrar al condensador. En el condensador, el calor
del refrigerante pasa al aire circundante, el refrigerante vuelve a ser liquido y este es
almacenado en el recibidor para volver a empezar el ciclo.

En operacion, el sistema transfiere calor de un lugar a otro, es decir este toma calor dentro
del refrigerador para llevarlo al aire exterior. Para tener una transferencia de calor, debe
haber una diferencia de temperatura, hay un lado de baja presion (calor absorbido) y un
lado de alta presion (calor disipado).

-

u Baja Presién - Vapor
- Baja Presion - Liquido
El Alta Preson - Vapor
Alta presion - Liquido

Control de
Refrigerante

Recibidor de liquido
Compresor

Fig. 3.3 Ciclo de refrigeracion por compresion. [8]
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3.3.1 Evaporador

El evaporador constituye (junto con el condensador) un ejemplo del tipo de equipo
conocido como intercambiador de calor. Tiene como objetivo proveer una transferencia
continua y eficiente de calor desde el medio que se desea enfriar, al flujo refrigerante
(Figura 3.4).

El refrigerante entra a la tuberia del evaporador a baja temperatura y baja presién, como
resultado de la expansion que experimenta al pasar a través del dispositivo de control de
flujo. Una pequefia porcion del refrigerante se evapora debido a la subita caida de presion y
el refrigerante liquido entra al evaporador con su temperatura de saturacion. Por
consiguiente hervira gradualmente a medida que recibe calor del aire, al pasar por el
evaporador. En la mayoria de los tipos de evaporadores, el refrigerante ya hirvio en su
totalidad al llegar a la salida del evaporador, y en muchos casos, puede ser hasta un vapor
sobrecalentado, dependiendo de cuanto calor recibe y de cuanto refrigerante fluye.

S3ERACION
MERCIAL

Fig. 3.4 Evaporadores del banco de pruebas.
3.3.2 Acumulador

El acumulador es un dispositivo de seguridad que evita que el liquido refrigerante fluya en
la linea de aspiracion y en el compresor. Si el liquido refrigerante fluye dentro del
compresor puede causar un golpeo considerable y dafiar el compresor (Figura 3.5).
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INDUSTRIAL Y COMERCIAL

SAL-10404

Acumulador
Fig. 3.5 Acumulador del banco de pruebas.

3.3.3 Compresor

La principal funcién del compresor es aumentar la presion de evaporizacion, hasta la
presion a la cual el gas puede ser condensado, la presion debe aumentarse hasta alcanzar la
presion de saturacion correspondiente a la temperatura de condensacion (Figura 3.6).

La funcidn principal del compresor produce algunas funciones secundarias, si bien son
necesarias. La elevada presion de descarga proporciona la energia necesaria para hacer que
el refrigerante circule a través de la tuberia del equipo venciendo la resistencia de friccion.
Ademas el gran diferencial de presion creado motiva la expansién subita en el dispositivo
de control de flujo, causando una caida de temperatura.

Fig. 3.6 Compresor del banco de pruebas
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3.3.4 Separador de aceite

Los compresores de refrigeracion obtienen su lubricacion de una pequefia cantidad de
aceite lubricante especial. Este aceite es colocado dentro del cérter del compresor o
estructura, este es circulado a varias partes del compresor. En un sistema hermético, este
aceite también lubrica los cojinetes del motor.

Cuando el compresor funciona, pequefias cantidades de aceite son bombeadas con el
vapor caliente. Una pequefia cantidad de aceite en todo el sistema no hace dafio, pero si
ingresa mucho aceite en el condensador, control refrigerante, evaporador y filtros interfiere
con su operacion.

Es posible separar el aceite del vapor caliente. Este consiste en colocar un separador de
aceite (Figura 3.7) entre el escape del compresor y el condensador. El separador de aceite
es un tanque o cilindro, este contiene una serie de deflectores o pantallas que colectan el
aceite.

Un arreglo del flotador controla una valvula de aguja. Esto abre una linea de regreso del
aceite en el carter del motor del compresor. Cuando es el nivel de aceite bastante alto, el
flotador se levanta y abre la valvula de aguja. La presion en el separador es
considerablemente alta y hace que el aceite vuelva rapidamente al carter del motor del
compresor y las particulas de aceite muy pequefias pasan dentro del sistema. Estos son mas
comunmente usados en instalaciones comerciales grandes.

Fig. 3.7 Separador de aceite del banco de pruebas.
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3.4.5 Condensador

El objeto del condensador en el sistema de refrigeracion es remover calor del vapor
refrigerante que sale del compresor, de manera que el refrigerante se condense a su estado
liquido. EI condensador es un intercambiador de calor, lo mismo que el evaporador. En el
condensador, el calor se transfiere del refrigerante a un medio de enfriamiento, ya sea el
aire o el agua. Como sucede en cualquier transferencia de calor, el medio enfriador debe
estar a una temperatura mas baja que el refrigerante.

El refrigerante siempre sale del compresor a una temperatura superior a su temperatura de
saturacion (de condensacion); esto es, se halla sobrecalentado. En la primera parte del
condensador tiene lugar la remocién del calor sensible (el vapor se enfria hasta su
temperatura de saturacion).

A continuacion, la remocién adicional del calor condensa gradualmente el refrigerante (se
remueve el calor latente). El tamafio del condensador puede ser justamente el adecuado,
para que el refrigerante salga del condensador como un liquido saturado a su temperatura
de condensacion. Sin embargo en la mayoria de los casos, la superficie de transferencia de
calor es suficiente para que el refrigerante liquido se subenfrie por debajo de su temperatura
de saturacion, antes de salir del condensador (Figura 3.8).

130

°F

100

85

Condensacion Subenfriamiento

Enfriamiento del gas del liquido
(eliminacion del

sobrecalentamiento)

Temperatura del refrigerante (tipica),

Entrada Salida
Flujo a través del condensador —=

Fig. 3.8 Remocidn del calor del refrigerante en un condensador. [6]

El condensador (Figura 3.9) debe remover todo el calor adquirido por el refrigerante en el
sistema de refrigeracion. Dicho calor consiste en el calor absorbido en el evaporador
(procedente de la carga de refrigeracion) mas el calor que se adquiere al comprimir el gas
refrigerante.

41



CAPTULO Il INSTALACION EXPERIMENTAL

Fig. 3.9 Condensador del banco de pruebas.
3.3.6 Recibidor de liquido

El recibidor de liquido (Figura 3.10) es un tanque de almacenamiento del liquido
refrigerante. El refrigerante es bombeado de varias partes y almacenado en el recibidor de
liquido durante el servicio. Su uso hace que la cantidad del refrigerante en un sistema sea
menos critica.

Los recibidores de liquido son usualmente encontrados en sistemas que usan control de
refrigerante por valvula de expansion o por flotador del lado de baja presion. Los sistemas
de tubo capilar no usan recibidores de liquido, todo el refrigerante es almacenado en el
evaporador durante la mayor parte del ciclo.

En la mayoria de los sistemas comerciales, el recibidor de liquido provee el liquido
refrigerante. Esto asegura que en la linea de liquido el refrigerante este subenfriado y libre
de burbujas de gas. El recibidor debe proporcionar suficiente espacio para el refrigerante
durante el bombeo automatico, para el proposito de descongelar y cuando un evaporador no
esta en uso.

INDUSTRIAL
SAL

‘Recibidor de
Liquido

Fig. 3.10 Recibidor de liquido del banco de pruebas.
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3.3.7 Filtro secador de la linea de liquido

Es comunmente practico instalar un filtro de liquido (Figura 3.11) en la linea de liquido.
Este es un pequefio deposito que atrapa la humedad, la suciedad, metales o residuos que
pudieran encontrarse en el refrigerante. En el filtro el elemento de secado elimina la
humedad. Esta humedad de otro modo podria congelarse en el control del flujo del
refrigerante. La humedad también es perjudicial cuando es mezclado con aceite en el
sistema ya que forma lodos y acidos.

Algunos filtros de liquido son equipados con una mirilla que indica el nivel del refrigerante,
algunas mirillas también contienen un quimico que cambia de color. EI cambio de color
indica que el sistema tiene humedad.

Fig. 3.11 Filtro secador del banco de pruebas.

3.3.8 Tipos de control de flujo de refrigerante

El dispositivo de control de flujo debe realizar dos funciones en un sistema de compresion
de vapor:

1. Debe regular el flujo del refrigerante liquido que se alimenta al evaporador, segun
sea la demanda.

2. Debe crear una caida de presion, del lado de alta al lado de baja del sistema. Esta
caida de presion da por resultado la expansion del refrigerante que fluye, haciendo
que una pequefia cantidad del mismo se evapore, de manera que se enfrié hasta la
temperatura de evaporacion.

En la mayoria de los casos, el dispositivo de control de flujo debe alimentar al evaporador
el refrigerante liquido en la misma porcion en que el compresor lo bombea desde el
evaporador. Esto es el evaporador no debe sobrealimentarse ni subalimentarse. El
dispositivo de control de flujo debe reaccionar ante un cambio en las condiciones, las que
requieren a su vez un cambio en el flujo. Cuando aumenta la carga térmica en el
evaporador, el dispositivo de control de flujo debe reaccionar y alimentar mas refrigerante y
debe reducir el flujo cuando disminuye la carga.
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Entre los dispositivos encontrados en nuestro banco de prueba son:
e Valvula de expansion termostéatica (Figura 3.12)
e Vdlvula de expansion automaética (Figura 3.13)
e Tubo capilar (Figura 3.14)

Fig. 3.14 Tubo capilar usado en el banco de pruebas.
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3.3.9 Manometros

Se utilizan para medir la presion que se encuentra en la linea de alta y la linea de baja. Se
utilizan para comprobar el correcto funcionamiento del sistema (Figura 3.15).

Fig. 3.15 Manometro usado en el banco de pruebas.
3.3.10 Valvula Solenoide

Se trata de una valvula accionada eléctricamente, que siempre se halla ya sea en una
posicion totalmente abierta o totalmente cerrada, y no regula en absoluto. La valvula tiene
una bobina solenoide provista de una varilla de hierro dentro del nucleo. Cuando la
corriente eléctrica energiza la bobina, que mueve a la varilla de hierro, esta varilla esta
unida al vastago de la valvula, produciéndose asi la apertura de la misma. Las valvulas
solenoides se utilizan en los puntos donde se desea detener el flujo del refrigerante, como
en las lineas de liquido provistas de control de reduccion de presion (Figura3.16).

Fig. 3.16 Véalvulas solenoides usadas en el banco de pruebas.
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3.3.11 Rotametro

Este es capaz de medir el flujo de refrigerante que circula por nuestro banco de pruebas
(Figura 3.17).

Fig. 3.17 Rotdmetro usado en el banco de pruebas.
3.4 Proceso térmico del ciclo de refrigeracion

El diagrama p-h (figura 3.18) se muestra el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor,
el cual indica la ubicacién de cada proceso. El ciclo consiste de cuatro procesos,
identificados como 1-2, 2-3, 3-4 y 4-1. Estos procesos son como sigue:

Linea Proceso térmico Equipo en donde ocurre
1-2 Entalpia constante Valvula de expansion
2-3 Presion constante Evaporador

3-4 Entropia constante Compresor

4-1 Presion constante Condensador

P
[ kPal4

Condensador
1 4

”
-

Dispogitivo
3

ansidn

Evaporador

2

-

h [kJ/kg]

Figura 3.18 Diagrama presion-entalpia.
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3.5 Proceso en el dispositivo de control de flujo (a entalpia constante)

El punto 1 (figura 3.18) representa la condicion del refrigerante que sale del condensador y
entra al dispositivo de control de flujo, puesto que se supone que no tienen lugar cambios
en la tuberia. El refrigerante sale del condensador y entra al dispositivo de control de flujo
como un liquido saturado a la temperatura de condensacion.

Cuando el refrigerante fluye a través de la restriccion en el dispositivo de control de flujo,
su presion cae sUbitamente hasta la presion del lado de baja, en 2. A este proceso se le
Ilama a veces estrangulacién o expansion. Debido a que el refrigerante fluye con gran
rapidez ya que el dispositivo de control de flujo tiene una superficie muy pequefia, no existe
practicamente intercambio alguno de calor entre el refrigerante y el medio circundante.
Puesto que no hay transferencia de calor de o hacia el refrigerante, no cambia su entalpia.

La linea 1-2 del proceso es por lo tanto una linea vertical (sin cambio de entalpia) que baja
hasta la presion de evaporacion (presion del lado de baja), correspondiente a la temperatura
de evaporacion.

El refrigerante que entra al dispositivo de control de flujo es un liquido saturado a una
temperatura relativamente alta (punto 1). A la salida del dispositivo de control de flujo se
halla a una baja temperatura y es una mezcla de liquido y vapor (punto 2). Como el
refrigerante  no cede ningun calor al medio circundante y tiene la misma entalpia, esto
ocurre debido a que una parte del liquido se evapora por causa de la subita caida de presion.

3.6 El proceso en el evaporador (a presion constante)

Las condiciones en el punto 2 a la salida de la valvula de expansién se suponen que son las
condiciones a la entrada del evaporador. Asi mismo que no hay caida de presion a traves
del evaporador, porque es un proceso a presion constante.

La carga que se debe enfriar esta a una temperatura mas elevada que la del refrigerante en
el evaporador; por consiguiente el calor fluye a través de las paredes de los tubos del
evaporador. Como el refrigerante liquido ya se encuentra en un estado saturado, el calor
adquirido hace que se evapore cuando fluye por el evaporador.

La linea del proceso 2-3 en el evaporador es por consiguiente una linea horizontal (a
presion constante) y dirigida hacia la derecha, puesto que el refrigerante gana calor y
aumenta su entalpia. El refrigerante sale del evaporador como un vapor saturado (punto 3).

3.6.1 Efecto de Refrigeracion

El aumento de la entalpia del refrigerante en el evaporador se conoce como el efecto de
refrigeracion (E.R.) y se expresa en kJ/kg o Btu/Lb (figura 3.19).
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Figura 3.19 Efecto de refrigeracion.

Se le llama efecto de refrigeracion debido a que representa asi mismo la cantidad de calor
removido del medio que se debe enfriar por cada kilogramo o libra de refrigerante que
fluye. Esto es:

ER. = h3—h2: hg—hl (31)
En donde:

E.R. = efecto de refrigeracion
hs = entalpia del refrigerante a la salida del evaporador
h, = hy = entalpia del refrigerante a la entrada del evaporador

Para nuestro caso practico utilizaremos la grafica 3.9 del anexo 1, en donde:
Con el ventilador del condensador al 25%

hs = 377.69 kJ/kg

h, = h; = 235.85 kl/kg

Utilizando la ecuacion 3.1

E.R.=hz—hy=hz—h; =377.69 - 235.85 = 141.84 kJ/kg

Con el ventilador del condensador al 50%

hs = 377.40 kJ/kg

h, = h; = 232.73 kl/kg

Utilizando la ecuacion 3.1

E.R.=hz—hy=hg—hy; =377.40 - 232.73 = 144.67 kl/kg

Con el ventilador del condensador al 100%

hs = 377.10 k/kg
h, = hy = 231.38 ki/kg
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Utilizando la ecuacion 3.1
E.R.=hz—hy;=h3—hy; =377.10 - 231.38 = 145.72 kJ/kg

3.6.2 Capacidad de refrigeracion

La capacidad de refrigeracion se puede hallar a través del flujo méasico que circula a traves
del sistema como se indica a continuacion:

Qu=(m)x (ER.) (3.2)

Donde:

QL = Capacidad de refrigeracion del sistema

m = flujo masico en kg/seg

E.R. = efecto de refrigeracion en kJ/kg

Para el caso de estudio seguiremos usando la grafica 3.9 del anexo 1, en donde:

Con el ventilador del condensador al 25%

m = 0.023 kg/s
E.R. =141.84 kJ/kg
QL =1(0.023) x (141.84) = 3.26 kJ/s = 0.92 Ton de refrigeracion

Con el ventilador del condensador al 50%

m = 0.0215 kg/s
E.R. = 144.67 kl/kg
QL =1(0.0227) x (144.67) = 3.28 kJ/s = 0.93 Ton de refrigeracién

Con el ventilador del condensador al 100%

m = 0.022 kg/s

E.R. =145.72 kJ/kg

QL =(0.0227) x (145.72) = 3.31 kJ/s = 0.94 Ton de refrigeracién

3.7 El Proceso en el compresor (a entropia constante)

Se supone que no hay cambios, como la caida de presion o el intercambio de calor en la
linea de succion. Por consiguiente la condicion 3 del refrigerante a la salida del evaporador
es asi mismo, la condicion a la entrada del compresor.

En el proceso de compresidn no existe intercambio de calor entre el refrigerante y el medio
circundante (llamado proceso adiabatico); ademas no existe friccion. Se puede demostrar
que en un proceso adiabatico sin friccion no hay cambio en la entropia del gas, cuando este
se comprime. Un proceso a entropia constante, se conoce también como un proceso
isentropico.
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La linea 3-4 del proceso a entropia constante se muestra en el diagrama p-h de la figura
3.20. Se traza una linea de entropia constante desde el punto 3, que corresponde a la
condicion de la entrada del compresor. La presion de descarga, a la salida del compresor es
la presion de condensacion, por lo tanto el punto 4, que corresponde a la condicion de
salida del compresor, se localiza en la interseccion de las lineas de entropia constante y de
presion de condensacion.

Cuando se comprime el refrigerante, aumenta la presion, temperatura y entalpia como se ve
en la figura 3 este valor resulta ser el calor de compresion (C.C.) el cual se define como el
aumento de la entalpia del refrigerante, como resultado de la compresion.

o T wo TT

entalpia

Figura 3.20 Calor de compresion.
CC.=hy— h3 (33)

Donde:
C.C. = calor de compresion
hs — hz = aumento de la entalpia del refrigerante en el compresor

Se requiere trabajo para accionar el compresor, a fin de comprimir el vapor refrigerante. Se
deduce que la energia agregada al gas en forma de trabajo, aumenta en la misma cantidad el
contenido de trabajo de energia del refrigerante en forma de entalpia. Esto es el trabajo de
compresion es igual al calor de compresidn, expresado en las mismas unidades.

Calculando segun los valores obtenidos en la grafica 3.9 del anexo 1, en donde:
Con el ventilador del condensador al 25%

C.C. =(409.05)-(377.69) = 31.36 kJ/kg

Con el ventilador del condensador al 50%

C.C. =(408.13)- (377.40) = 30.73 kJ/kg

Con el ventilador del condensador al 100%

C.C. = (407.29)-(377.10) = 30.19 kJ/kg
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Es necesario determinar el trabajo requerido para accionar el compresor, esta referido a la
potencia que se puede hallar a partir del trabajo de compresion y del flujo maésico,
utilizando la siguiente ecuacion:

W=C.C.xm (3.4)
Donde:

W = potencia teodrica requerida por el compresor

C.C. =trabajo de compresion

m = flujo masico

Para nuestro caso de estudio se encuentran referidos en la tabla 3.2 del anexo 1.

e Con el ventilador del condensador al 25% W =0.72 kW
e Con el ventilador del condensador al 50% W =0.70 kW
e Con el ventilador del condensador al 100% W = 0.69 kW

3.8 El proceso en el condensador (a presion constante)

El proceso a través del condensador es a presion constante, debido a que no hay caida de
presion o intercambio de calor en la linea de descarga del gas caliente. Por consiguiente la
condicion 4 del refrigerante a la salida del compresor, es también la condicion a la entrada
del condensador.

Se remueve calor del vapor refrigerante sobrecalentado que entra al condensador, para
primero reducir su temperatura al punto de saturacion y luego condensarlo. Se provee con
este fin un fluido de enfriamiento a una temperatura mas baja que la temperatura de
saturacion. El refrigerante sale del condensador como un liquido saturado.

Condens ador
4

|
N
|
\

Calor de rechazo (C.R.)

| |

entalpia

Figura 3.21Calor de rechazo.
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La linea de proceso 4-1 en el condensador es por consiguiente una linea horizontal en el
diagrama p-h (figura 3.21), dirigida de derecha a izquierda (remocién de calor), a la presion
del lado de alta (de condensacion), lo que nos indica un calor rechazado (C.R.) el cual se
define como la cantidad de calor removido por kilogramo de refrigerante en el
condensador. Esto es equivalente a la disminucién de entalpia:

C.R.=h;—h; (3.5)
La cantidad de calor total rechazado del condensador (Qn) se obtiene mediante la ecuacion:
Qn =m (hs - hy) (3.6)
Donde:

Qn = cantidad de calor rechazado
m = flujo masico
(h4 — hy) = calor rechazado

Aplicando a los valores obtenidos en la tabla 3.2 del anexo 1:

Con el ventilador del condensador al 25%

Qun =0.023 (409.05-235.85) =0.023 (173.2)= 3.98 kl/s
Con el ventilador del condensador al 50%

Qn =0.0227 (408.13-232.73)=0.0227 (175.4) = 3.98 kl/s
Con el ventilador del condensador al 100%

Qn =0.0227 (407.29-231.38) = 0.0227 (175.91)=3.99 kJ/s

De acuerdo a la primera ley de la termodinamica aplicada al ciclo de refrigeracion podemos
enunciar el siguiente balance de energia:

“La energia agregada a un sistema (Eent), menos la energia removida del sistema (Esai), €S
igual al cambio de energia (Ecamp) en el sistema”.

Al escribir la ecuacion de energia para cualquier sistema se convierte en:

cambio de energia = energia agregada — energia removida
Ecamb = Eent -Esal

En nuestro caso de estudio resulta evidente que el calor de rechazo equivale a la suma del
efecto de refrigeracién y calor de compresion, que se representa algebraicamente:

ER.+ C.C.=CR. (3.7)
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O visto en términos de cantidad de energia agregada o removida, en lugar de por kg de
refrigerante. Puesto que la cantidad de energia agregada es igual a la cantidad de energia
removida, la ecuacion es:

Qu=QL+W (3.8)

Aplicando a los valores obtenidos anteriormente:
Con el ventilador del condensador al 25%
E.R.+ C.C.=CR.

141.84+31.36=173.2 kJ/kg

Qu=QL+W

3.98=3.26+0.72

Con el ventilador del condensador al 50%
E.R.+ C.C.=C.R.

144.67+30.73=175.4 kd/kg

Qu=QL+W

3.98=3.28+0.70

Con el ventilador del condensador al 100%
E.R.+ C.C.=C.R.

145.72+30.19=175.91 kJ/kg

Qu=QL+W

4=3.31+0.69

3.9 Resultados del ciclo ideal a diferentes cargas de ventilacién en el condensador

La demostracion de estos resultados se representa por medio de los diagramas presion-
entalpia y temperatura-entropia a diferentes cargas del ventilador desde 25% al 100%, los
cuales se encuentran en el anexo 1 donde los datos se correlacionan con la tabla 3.2 del
mismo anexo. En los graficos 3.4 y 3.8 se muestran las pruebas a diferentes cargas del
ventilador.

MO49 Plus-Presion Std

40 -
30 - /

£ —|iquido
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10 +

——25%con 0.023kg/s
0

s[ki/kg-°C]

; . T T T ! =——50% con 0.027kg/s
10 100 200 300 400 500 600 100% con 0.0227kg/s

Grafica 3.4 Pruebas a diferentes cargas del ventilador
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En la grafica 3.4 se observa que a mayor carga de ventilacion en el condensador obtenemos
mayor refrigeracion con un menor flujo de refrigerante, asi como el condensador opera a
menor temperatura y el trabajo de compresion es menor.

MO49 Plus-Presion Std
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1000 - }
800 - ] 7
600 - ——Liquido
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400 -
——25% con 0.023kg/s
200 + / ——50% con 0.0227kg/s
0 ——=100% con 0.0227kg/s
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

h[ki/ke]

Grafica 3.8 Pruebas a diferentes cargas del ventilador

En el grafico 3.8 se muestran las pruebas realizadas en las que se obtiene la misma
cantidad de enfriamiento en el ciclo y se nota que al utilizar eficientemente el ventilador del
condensador se requiere un menor trabajo del comprensor obteniendo un ahorro de energia
y también se observa que la presion de trabajo del condensador es menor.

De esta manera podemos llegar a la conclusion de que al tener un buen enfriamiento en el
condensador podemos obtener una mayor eficiencia en el ciclo y ahorro de energia debido a
que la potencia disminuye, tal como se muestra en la grafica 3.11:

4.85
4.8
4.75
4.7 .71
65
4.6
4.55
4.5

0.685 0.69 0.695 0.7 0.705 0.71 0.715 0.72 0.725
W Ent (KW)

Grafica 3.11 Potencia-Coeficiente de operacion.

4.83

4.52
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La tabla 3.1 afirma que se obtiene mayor cantidad de calor de rechazado cuando se tiene un
100% de enfriamiento en el condensador lo que repercute en un mayor efecto de
refrigeracion y un ahorro de energia que se ve reflejado en el calor de compresion.

Tabla 3.1 Comparativa en kJ/kg del efecto de refrigeracion, calor de compresion y calor de

rechazo.
Porcentaje Efecto de Calor de Calor de
refrigeracion. compresion. rechazo.
[kJ/Kg] [kJ/Kg] [kJ/Kg]
25% 141.84 31.36 173.2
50% 144.67 30.73 175.4
100% 145,72 30.19 175.9

3.10 Resultados con ventilacion nula en el condensador

Para el caso en el que no existe un buen enfriamiento del condensador o es minimo también
repercute en el ciclo debido a que existe un aumento de presion como de temperatura. Esto
se ejemplifica en las graficas 3.9 y 3.10.
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Grafica 3.9 Comparativa a diferentes cargas del ventilador incluyendo el condensador al minimo.

En la grafica 3.9 se muestra una comparativa con las pruebas anteriormente realizadas a
diferentes cargas del ventilador sobre el condensador y posteriormente dos pruebas
continuas con una ventilacion minima al condensador. Al realizar las pruebas se obtuvo un
aumento de presion constante asi como un flujo mayor
menor refrigeracion y mayor consumo de energia por el compresor.

para el ciclo, provocando una
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Grafica 3.10 Comparativa a diferentes cargas del ventilador incluyendo el condensador al minimo.

En la grafica 3.10 relacionando la presion y temperatura, se observa una analogia con la
grafica 3.9 dado que conforme pasa el tiempo comienza un aumento de temperatura asi
como también un mayor flujo de refrigerante requerido.

Lo que conlleva a un ciclo ineficiente por la falta de ventilacién en el condensador y
obteniendo un menor efecto de refrigeracion y mayor consumo de energia por el
compresor.

En este capitulo se describié el banco de pruebas usado, asi como sus principales
componentes y accesorios usados, de igual forma el comportamiento de esta instalacion
variando la carga del ventilador sobre el condensador y sus efectos provocados. En el
siguiente capitulo relacionaremos los resultados de estas pruebas para poder disefiar un
esquema de control para un modulo Peltier y poder asimilarlo a un ciclo de refrigeracion
por compresion tratando de obtener una estabilidad en el ciclo de refrigeracién y un éptimo
COP.
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CAPITULO IV
DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

En el capitulo se mostrara la aplicacion de un control proporcional y un control Pl
aplicado a un modulo termoeléctrico, que cumpla con las condiciones del sistema de
refrigeracion por compresion.
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4.1 Condiciones de la instalacion

Para nuestro caso de estudio se utilizo una caldera, simulando las condiciones del sistema
de refrigeracion por compresion mostrado en la figura 3.1. Para simular las condiciones se
utilizé un rotametro con un flujo de 1.6 It/min y una temperatura a la entrada del modulo de
36 °C, ya que son las condiciones presentes en el ciclo de refrigeracion por compresion.
Un bosquejo de la instalacion se presenta en la figura 4.1.

1 -
2
1.- Caldera 4 - Circuito de amplificacion
2-Bomba 5.- Mddulo Peltier

3.- Rotametro

Fig. 4.1 Bosquejo de la instalacién.

En las mediciones de temperatura se utilizaron sensores LM35 los cuales se implementaron
para sumergirse en agua ya que cuentan con un factor de escala lineal de 10mV/°C. Para
lograr un buen control se amplificé la sefial de los sensores de mV a voltaje y se utilizaron
amplificadores operacionales con una configuracion bésica de inversora.

El esquema del inversor (Fig. 4.2) utilizado para cada sensor con una ganancia de 100
veces el valor, por medio de dos amplificaciones continuas que se rigen bajo la siguiente
resultante:

Vo Ro

Ay=2= R 4.1

£ Ry
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Donde:

A, = Ganancia de voltaje
Vo = Voltaje de salida
V; = Voltaje de entrada
Ro = Resistencia 1

R1 = Resistencia 2

Ri
Vi -

Ve

Fig. 4.2 Circuito inversor.

Para obtener una amplificacion debido a un voltaje de entrada de la ecuacion 4.1
obtenemos:

VO = 42

4.2 Elementos Basicos de un sistema

Existen dos formas bésicas para implementar sistemas de control, una es a lazo abierto y
otra es a lazo cerrado. Cuando el sistema es en lazo abierto la entrada se elige con base en
la experiencia que se tiene con dichos sistemas para producir el valor de salida requerido.
Esta salida, no se ve modificada por el cambio en las condiciones externas de operacion.

Se pude considerar que un sistema en lazo abierto consiste en algunos subsistemas basicos
arreglados como se muestra en la figura 4.3, donde la entrada global al sistema es una
sefial basada en experiencias anteriores y es probable que conduzca a la salida requerida.
Para este caso los subsistemas son:

1. Elemento de control.- Este elemento determina que accion se va a tomar dada una
entrada al sistema de control.

2. Elemento de correccion.- Este elemento responde a la entrada que viene del
elemento de control e inicia la accion para producir el cambio en la variable
controlada al valor requerido.

3. Proceso.- El proceso o planta es el sistema en el que se va a controlar la variable.
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li
Entrada; Elemento de E Swids,

lemento de P
R § > roceso —p
control correccion
sefal que se variable
espera produzcala 0 o — controlada

salida requerida

\4

Fig. 4.3 Subsistemas en un sistema de control en lazo abierto. [12]

Un ejemplo para el sistema en lazo abierto es cuando se controla la temperatura de una
habitacion. En base a la experiencia (Fig. 4.4) y de acuerdo a los subsistemas anteriormente
especificados podemos notar que se tienen lo siguiente:

e Variable controlada.- temperatura de la habitacion.

e Elemento de control.- Una persona que toma las decisiones basadas en la
experiencia de las temperaturas producidas por la conmutacion del elemento
calefactor.

e Elemento de correccion.- el interruptor y el elemento calefactor.

e Proceso.- la habitacion

Elemento de
conlrol
Elemento de
correccién
R
VAVAVAVAN

Calentamiento de
la habitacién

Fig. 4.4 Sistema de control en lazo abierto de la temperatura de la habitacion. [12]

Un sistema en lazo cerrado consiste de algunos subsistemas basicos como se muestra en la
figura 4.5. Estos elementos pueden no ser partes distintas o equipos separados, pero todas
las funciones de los subsistemas estan presentes. Para este caso los subsistemas son:

1. Elemento de comparacion.- Este elemento compara el valor requerido o de
referencia de la variable por controlar con el valor medio de lo que se obtiene a la
salida y produce una sefial de error la cual indica la diferencia del valor obtenido a
la salida del valor requerido.

2. Elemento de control.- Este elemento decide que accion tomar cuando se recibe una
sefial de error.

3. Elemento de correccion.- Este elemento se utiliza para producir un cambio en el
proceso al eliminar el error y con frecuencia se denomina actuador.
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4. Elemento de proceso.- El proceso o planta es el sistema donde se va a controlar la
variable.

5. Elemento de medicion.- Este elemento produce una sefial relacionada con la
condicion de la variable controlada y proporciona la sefial de retroalimentacion al
elemento de comparacion para determinar si hay o no error.

Controlador
Elemento de & N
comparacion
2 E!eégirt\rz; de > Elemcntp de > Elemento de .
Entrada, correccién proceso >
valor de Salida,
referencia variable
conlrolada

L < Elemento de

medicién

Realimentacion

Fig. 4.5 Subsistemas en un sistema de control en lazo cerrado. [12]

En referencia al ejemplo anterior en lazo abierto donde no se tenia una retroalimentacion,
para el caso el lazo cerrado se utiliza un termémetro como elemento de comparacion y
retroalimentacion negativa para obtener el valor de referencia adecuado (Fig. 4.6). En este
caso sus subsistemas serian los siguientes:

e Variable controlada.- temperatura de la habitacion.

e Valor de referencia.- temperatura requerida en la habitacion.

e Elemento de comparacion.- Persona que compara el valor medido y la temperatura

requerida.

o Sefial de error.- diferencia entre la temperatura requerida y la medida

e Elemento de control.- La persona

e Elemento de correccién.- mano que opera el encendido del elemento calefactor

e Proceso.- habitacion

e Dispositivo de medicion.- termdmetro.

e Retroalimentacion.- negativa

Elemenio do comparaciin

E';OT(-':',) do contro

\

\ /
\ // Elemento do correccidn

niormacion acerca \ / mand Que opera el '|
\/
del valor de '\ Interruplor ("
emporatura —— )
temperatura ) f T r Aol
requendo ,—'7)‘\ Pe | ~ Tormbmolro,
verid a |
Vi f T ———— FAYAYAVAN | sistema do
— ) v !
~ - modicion
[ ¢ =

| -0
y | Calentamiento
' | N do Ia habtacidn |

2 '

Informacion acerca de la temperatura roa

Fig. 4.6 Sistema de control en lazo cerrado para la temperatura de una habitacion.
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Los sistemas en lazo abierto tienen la ventaja de ser bastante sencillos, por ende de bajo
costo y con buena confiabilidad. Sin embargo con frecuencia inexactos, porque no hay
correccion de errores.

Los sistemas en lazo cerrado tienen la ventaja de ser capaces de igualar los valores reales
requeridos. No obstante, si existen retrasos propician que la accion requerida llegue
demasiado tarde y como consecuencia se obtienen oscilaciones en la entrada e
inestabilidad, pero esta se puede corregir utilizando subsistemas mas complejos lo que
provoca un mayor costo.

4.3 Esquema del sistema de control

Para poder trabajar con una ecuacion que represente el funcionamiento del modulo Peltier
se realizaron diferentes pruebas las cuales se muestran en el anexo 2. Las pruebas se
realizaron en un tiempo de 0 a 100 segundos a diferentes voltajes 22, 23 y 24 volts, también
con dos diferentes temperaturas de entrada que son 36 y 45 °C que corresponde a 3.6 y 4.5
volts.

Del anexo 3 se utiliz6 la grafica 4.1, para obtener la ecuacion de primer grado que
representa el comportamiento del modulo termoeléctrico. La representacion de la ecuacion
de primer orden es la siguiente:

Yy = = 43

Estos valores de a y b los obtenemos de la grafica de mediciones, en la que al 63% en el eje
de las ordenas respecto a la curva obtenemos en el eje de las abcisas el valor de la constante
de tiempo del sistema t el cual equivale a 1/a, el maximo de la curva nos dara el valor de
b/a tal como se muestra en la figura 4.7

FY

b'a

63%

m_'m”_ﬂ{:

L

Tiempo s)

Fig. 4.7 Modelo para obtener el modelo de una ecuacion de primer orden del modulo
Peltier.
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Para la obtencion de nuestra ecuacion de primer orden basado en los datos de la tabla 4.1
obtenemos la figura 4.8 de la cual al 63% nos da un tiempo de t = 19 segundos y un valor
méaximo de la grafica de 3.81 V. Dado que t=1/a, obtenemos el valor de a = 0.052 y de b/a
nos da como resultado el valor de b = 0.2005.

De la ecuacion 4.3, ya que tenemos los valores de a y b podemos decir que el modelo de
comportamiento del modulo Peltier es:

Y = 0.2005 4.4

$+0.052

4.1

375 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i 10 20 30 40 &0 ] 70 a0 90 100

Tiempo )

Fig. 4.8 Modelo para obtener el modelo de una ecuacion de primer orden del modulo
Peltier.

4.4 Control proporcional

Para realizar su estudio de aplicacion de un control proporcional, comenzamos trabajando
en lazo abierto con base en la funcion de transferencia del sistema y asi poder comprobar su
estabilidad absoluta.

El sistema debe ser invariante en el tiempo con condiciones iniciales nulas, obteniendo asi
el sistema estable. Por definicion decimos que: el sistema es estable en el sentido entrada-
acotada/salida-acotada (“Bounded-Input/Bounded-Output”, BIBO), o simplemente estable,
si su salida y (t) es acotada para una entrada r (t) acotada [11].

Con ayuda de MATLAB verificaremos si se encuentra en la region de estabilidad nuestro
sistema en un plano “s”, referido a la figura 4.9.
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‘}'wll
plano s
Regién Regioén
estable inestable
0
Regioén Region
estable inestable

Fig. 4.9 Regiones de estabilidad en el plano s. [11]

Trabajando en el esquema obtenido representamos el lugar de las raices con ayuda de
MATLAB, para lo cual lo representamos:

Y(s) _ 0.2005
R(s)  s+0.052

4.5

Y(s) _ 0.2005

R(s) — —
R(s) s+ 0.052

L Y(s)

El lugar de las raices lo representamos en la figura 4.10, la cual nos muestra que el sistema
es estable dado que el Unico polo que tiene, tiende a la izquierda y se encuentra Unicamente
en la regién estable. Por lo que comprobamos la estabilidad absoluta del sistema.

%10 Root Locus

(%]
|

Imaginary Axis
=1
|

P
I

-]

Lia

Real Axis

Fig. 4.10 Lugar de las raices en lazo abierto.
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Dado que sabemos que el sistema es estable podemos aplicarle un control proporcional.
Este control es directamente proporcional a su entrada, si la entrada al controlador es un
error en forma escaldn entonces también la salida es también un escalén y exactamente una
version a escala de la entrada. Dado que es una ganancia constante, tiende a existir solo
sobre cierto rango de errores que se conoce como banda proporcional.

El esquema de control se muestra en la figura 4.11 y su funcién de transferencia en lazo
cerrado esta dado por la ecuacion 4.6, y de esta manera la ecuacion caracteristica
(1+KpGp(s)), la cual contiene los valores de sus raices afectados por K.

Conlrolador Flanta

" o o
= I o g
N |

Fig. 4.11 Sistema con control proporcional. [12]

G(s) = 22O 46

1+KpGp(s)

Al aplicar un sistema de control proporcional al modulo Peltier, usando la planta de la
ecuacion 4.5 nuestro control quedara de tal forma:

Ris} ? !K G(s) (s}
Y(s) G(s)
R(s) 1+G(s)[K]
Por lo tanto:
0.2005 0.2005
Yes) _ s + 0.052 _ s + 0.052 _ 0.2005
R(s) 0.2005 (s + 0.052) + (0.2005)K ~ s + 0.052 + 0.2005K
1+ |(550.052) @] S +0.052

Donde la ecuacion caracteristica obtenida es:
S+0.052+0.2005k
Si s = 0 obtenemos el valor de k:

K>-0.25
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El resultado para los valores de k es mayor que cero, simulando con ayuda de MATLAB se
puede observar que el sistema es estable pero no sigue referencia (Fig. 4.12).

- T e = -

(V) |

Tiempo (s)

Fig. 4.12 Simulacion con k = 0.25.

Para comprobar que no sigue referencia el control proporcional, el teorema del valor final
nos determina el comportamiento de una funcion de a medida que tiende a infinito.

Aplicando el teorema del valor final:

%1_rgf(t) = £1L%Sx F(S)

De la ecuacion 4.5 despejamos Y(S).

0.2005
Y(s) = (s n 0.052) (R(5))
Donde R(S) = a/S
i FCO) — lim (5) ( 0.2005 ) (a) 02005
jim f(¢) = lim S+0.052 + 0.2005k/ \s/ ~ 0.052 + 0.2005K

Se observa que no tiende exactamente a o, dado que es un valor proporcional de o no sigue
referencia.
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4.5 Control PI

El control PI es un compensador de atraso. Tiene un cero libre y un polo en el origen, esto
mejora las caracteristicas en estado estable y su funcidn transferencia es:

K
G(s) = Kp + = 4.7
Para trabajar en el plano S se sigue a la siguiente relacion:

K; sK, + K; K(s+a
koK Kot K KG+a)
S Ry S

Aplicado a nuestra planta, queda de la siguiente forma:

R(s) .
Ki 0.2005 Y(s) - _Ris) 0.2005 Y(s)
T Ko 5+0.052 T Kista) 5+0.052

Donde:
Ko =K
Ki = Ka
Relacionado el control Pl a nuestra planta podemos obtener la ecuacion caracteristica:
K(s+ a) ( 0.2005 ) K(s + a)(0.2005)

Y(s) s s +0.052) s(s + 0.052)
R(s) h 14 0.2005 [K(s + a)] ~ s(s+0.052) + 0.2005K (s + a)

s+ 0.052 s s(s +0.052)

Y(s) _ 0.2005K (s+a)

4.8

R(s)  s(s+0.052)+0.2005K(s+a)
Entonces obtenemos la siguiente ecuacién caracteristica:
s? +5(0.052 + 0.2005K) + 0.2005Ka

Si evaluamos la ecuacién caracteristica colocando un cero en 0.06 (a = 0.06), podemos
notar que de acuerdo al lugar de la raices el sistema es estable como se muestra en la figura
4.13
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Root Locus
0.025 T T T T T T T T

0.02 -

0.015

0.01 |

0.005

0 - . -

Imaginary Axis

-0.005 -

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025 1 1 1 1 1 1 1 i
-0.16  -0.14 -0.12 -0 -0.08  -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02

Real Axis

Fig. 4.13 Lugar de las raices para un control Pl con un polo en 0.06.
Evaluando la ecuacion caracteristica con un cero 0.06 obtenemos:
s(s 4+ 0.052) + 0.2005K (s + 0.06)
Donde K = 0.2005K

Por lo tanto s(s + 0.052) + K(s + 0.06)

Despejando a K
7 - s(s +0.052)  s?+0.052s
B s+0.06 s +0.06

d|K| (s +0.06)(2s +0.052) — (s* + 0.052s)(1) _
ds (s + 0.06)2 a

s?2 4+ 0.12s + 0.00312

Por lo tanto s? + 0.12s + 0.00312 nos da:
S1=-0.038
S, =-0.081

e Parael caso de S; =-0.038
Sustituyendo Sy en K
(—0.038)2 + 0.052(—0.038)

K= — =0.0241
(—0.038) + 0.06

Porloque K = = 0.1206
0.2005
Pero K, = Ky K =K,
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K; = (0.1206) (0.06) = 0.07236

Una vez obtenido los valores de K para S; y con ayuda de MATLAB representamos el
control PI con la planta del modulo Peltier (Fig. 4.14) y se simula el comportamiento con
una con un cero en 0.06 y un polo en el origen, con S; =-0.038 (Fig. 4.15).

¥
*

0.1206(s+0.06 0.2005

005 | =

Step s 5+0.052
Add Zero-Poled Transfer Fon Scope

Fig. 4.14 Esquema PI con un cero en 0.06 con S; = -0.038, representado en simulink.

- B e i -

Tiempo (s)
Fig. 4.15 Comportamiento del control Pl con un cero en 0.06 con S; = -0.038.
e Parael caso de S, =-0.081

Sustituyendo S, en K
(—0.081)2 + 0.052(—0.081)

K = =0.111
(—0.081) + 0.06
Porloque K = K_ = 0.557
0.2005

Pero K, = Ky Kj =K,
Ki = (0.557) (0.06) = 0.033
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De igual formar al obtener los valores de K para S, y con ayuda de MATLAB
representamos el control Pl con la planta del modulo Peltier (Fig. 4.16) y se simula el
comportamiento con una con un cero en 0.06 y un polo en el origen, con S, = -0.081 (Fig.

4.17).
——{+ 0.55(s+0.06 0.2005
— o
Step s s+0.062
Add Zero-Polel Transfer Fcn

Fig. 4.16 Esquema PI con un cero en 0.06 con S, = -0.081, representado en simulink.

"

T Tt T O

Tiempo (s)

(=

Scope

Fig. 4.17 Comportamiento del control PI con un cero en 0.06 con S, =-0.081.

Realizando un control PI méas alejado de 0.06 para poder ver el comportamiento, utilizando
ahora un cero en 0.1 y un polo en el origen obtenemos el lugar de las raices de acuerdo a la

figura 4.18.
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Root Locus

Imaginary Axis
=
I

-0.08 I I I I I I
-0.35 -0.3 -0.25 -0z -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05

Real Axis
Fig. 4.18 Lugar de las raices para un control Pl con un polo en 0.1.

Evaluando la ecuacion caracteristica con un cero 0.1 obtenemos:

s(s 4+ 0.052) + 0.2005K (s + 0.1)

Donde K = 0.2005K

Por lo tanto s(s + 0.052) + K(s + 0.1)

Despejando a K
7 - s(s +0.052)  s?+0.052s
B s+01 s+0.1

d|K| (s +0.1)(2s +0.052) — (s? + 0.0525)(1) _

I G 1012 s?2 +0.2s + 0.0052

Por lo tanto s + 0.2s + 0.0052 nos da:
S1=-0.03
S, =-0.169

e Parael casode S; =-0.03
Sustituyendo Sy en K
(—0.03)2 + 0.052(—0.03)

K = = 0.009428
(—0.03) + 0.06
Por lo que K = —— = 0.0470
0.2005

Pero K, = Ky K =K,
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Fig. 4.19 Esquema PI con un cero en 0.1 con S; = -0.03, representado en simulink.

K; = (0.1206) (0.1) = 0.004702

k 4
*

0.047(s+0.1

0.2005

Step S

s+0.052

Add Zero-Polel

Transfer Fcn

(1T o -

Tiempo (5)

Fig. 4.20 Comportamiento del control Pl con un cero en 0.1 con S; =-0.03.

Para el caso de S, =-0.169
Sustituyendo S, en K

R=-

—0.169) + 0.052(—0.169
( ) ( ) _ 189

(—0.169) + 0.1
= 0.370

Porloque K =

0.2005
Pero K, = Ky K =K,
Ki=(0.370) (0.1) = 0.037

v

Scope
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p- 0.37(s+0.1 0.2005 '
| of I S EELIELRR) SN -;,E
Step s 5+0.052 I |
Add Zero-Polel Transfer Fcn Scope

Fig. 4.21 Esquema PI con un cero en 0.1 con S; = -0.169, representado en simulink.

"

o= wm T o

(V)

Tiempo (s)
Fig. 4.22 Comportamiento del control Pl con un cero en 0.1 con S, = -0.169.

De igual forma obtenemos los valores de K para S; y Sy, con ayuda de MATLAB
representamos el control PI con la planta del modulo Peltier para S; (Fig. 4.19) y S, (Fig.
4.21). Se simula el comportamiento con una con un cero en 0.1 y un polo en el origen para
S1 (Fig. 4.20) y para S; (Fig. 4.22).

Como ultimo caso evaluamos la ecuacion caracteristica colocando un cero en 0.5 (a = 0.5),
podemos notar que de acuerdo al lugar de la raices el sistema es estable como se muestra en
la figura 4.23.
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Root Locus

0.3

0.2

0.1

Imaginary Axis
L=

0.1

02

0.3

0.5 | 1 | |

Real Axis

|
-1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6

-0.4 -0.2 0 0.2

Fig. 4.23 Lugar de las raices para un control Pl con un polo en 0.5.

Evaluando la ecuacidn caracteristica con un cero 0.5 obtenemos:

s(s + 0.052) + 0.2005K (s + 0.5)
Donde K = 0.2005K

Por lo tanto s(s + 0.052) + K(s + 0.5)

Despejando a K
7= s(s +0.052)  s?+0.052s
B s+05 s+0.5

d|R| _ (s+0.5)(2s + 0.052) — (s + 0.052s)(1) _

ds (s +0.5)?
Por lo tanto s2 + 0.1s + 0.026 nos da:
S;=-0.026
S, =-0.973

e Parael casode S; =-0.026
Sustituyendo Sy en K
(=0.026)2 + 0.052(—0.026)

s?+0.1s + 0.026

K= — =0.001426

(—0.026) + 0.5
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Por lo que K = = 0.007113
0.2005

Pero K, = Ky K=K,
Ki = (0.007113) (0.5) = 0.003556

h
*

0.0071 . .

(s+0.5) > 0.2005 |
s 5+0.052

Add Zero-Polel Transfer Fcn Scope

Step

Fig. 4.24 Esquema PI con un cero en 0.5 con S; = -0.026, representado en simulink.

T Tt T O

Tiempo (s)

Fig. 4.25 Comportamiento del control Pl con un cero en 0.5 con S; =-0.026.

e Parael casode S, =-0.169
Sustituyendo S, en K
(—0.973)% + 0.052(~0.973) _
Bl (—0.973) + 0.5 a

= 9.449

K= 1.89

Porloque K =

0.2005
Pero K, = Ky K =K,
K;=(9.449) (0.5) =4.724
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¥
*

9.44(s+0 5) 0.2005

Step s s+0.052
Add Zero-Polet Transfer Fcn Scope

Fig. 4.26 Esquema PI con un cero en 0.5 con S, = -0.169, representado en simulink.

it

1 Tl s S = .

Tiempo (s)
Fig. 4.27 Comportamiento del control Pl con un cero en 0.5 con S, =-0.169.

También obtenemos los valores de K, con ayuda de MATLAB representamos el control Pl
con la planta del modulo Peltier para S; (Fig. 4.24) y para S, (Fig. 4.26). Se simula el
comportamiento con una con un cero en 0.5 y un polo en el origen S; (Fig. 4.25) y para S;
(Fig. 4.27).

Aplicando el teorema del valor final:
%1_rgf(t) = 1515%5 x F(S)

De la ecuacion 4.8 despejamos Y(S).

Vs = ( 0.2005K (s + a) >(R )
)= s(s +0.052) + 0.2005K (s + a) )
Donde R(S) = o/S
) e 0.2005K(s + a) ay  0.2005Kaa
Jim £(£) = lim (S) (s(s +0.052) + 0.2005K (s + a)) (E) ~ 0.2005Ka
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Después de realizar diferentes pruebas y ver que nuestra planta de estudio es estable,
podemos notar que para nuestro caso de estudio el utilizar un control proporcional
simplemente nos da una salida proporcional a la entrada pero no sigue referencia respecto a
la entrada. Es por tal razon que es factible usar un control P1 por que sigue referencias. En
base a las simulaciones es conveniente usar un control Pl con su cero en 0.06 porque su
respuesta no presenta subamortiguamiento como cuando se coloca el cero en 0.1 y tampoco
presenta un sobre impulso como en el caso cuando se coloca el cero en 0.5.

En base a las simulaciones demostradas en este capitulo, se llego a la conclusion que un
control PI con un cero en 0.06 es lo necesario para mantener una temperatura fija regulada
a la salida del modulo termoeléctrico, lo que dara por resultado un COP estable en el ciclo
de refrigeracion por compresion. Esto se explicara en el siguiente capitulo.
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o ———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se vera la descripcion por qué se realizo los estudios de eficiencia
del ciclo trabajando del lado del condensador y no trabajar del lado del evaporador.
También la relacion del trabajo en la caldera con el sistema de refrigeracion por
compresion.
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5.1 Efecto de sobrecalentamiento en la succién del compresor.

Cuando la linea de succion del gas tiene una longitud considerable, en la misma pueden
ocurrir posibles efectos adicionales de sobrecalentamiento. Si la linea atraviesa por un
espacio caliente y no refrigerado, la cantidad de sobrecalentamiento puede ser significativa
y para este caso no se obtiene ningln enfriamiento provechoso, ademas el funcionamiento

del ciclo de refrigeracion es menos eficiente.
P

[kPa)4
1 « 4 4
Y /
%
2 - 3 3
h [kJ/kg]

Fig. 5.1 Efecto del sobrecalentamiento en la linea de succion.

Para nuestro caso a estudio se supondrd que el modulo Peltier se colocara después del
evaporador realizando la funcion de sobrecalentar el refrigerante como se muestra en la
figura 5.3, donde los puntos 1, 2, 3 y 4 marcan el ciclo de refrigeracion normal y los puntos
1, 2, 3y 4" indican el ciclo sobrecalentado. Los resultados obtenidos por un
sobrecalentamiento de 5°C y 8°C en un estudio fueron los siguientes para el caso del efecto
de refrigeracion, calor de compresion, calor rechazado se resumen en la siguiente tabla 5.1

Tabla 5.1 Efecto que tiene el sobrecalentamiento a5 °C y 8 °C en kJ/Kg

Sobrecalentamiento

Con el ventilador del condensador al 25% Tamb =21 °C

E.R.- Efecto de refrigeracion (kJ/kg) 141.84 146.07 148.54
C.C.- Calor de compresion (kl/kg) 31.36 32.17 32.79
C.R.- Calor de rechazo (kl/kg) 173.2 178.24 181.33
Con el ventilador del condensador al 50% Tamb = 21 °C

E.R.- Efecto de refrigeracion (kJ/kg) 144.67 148.88 151.35
C.C.- Calor de compresion (kJ/kg) 30.73 31.51 32.06
C.R.- Calor de rechazo (kl/kg) 175.4 180.39 183.41
Con el ventilador del condensador al 100% Tamb =21 °C

E.R.- Efecto de refrigeracion (kJ/kg) 145.72 149.65 152.38
C.C.- Calor de compresion (kl/kg) 30.19 31.32 31.59
C.R.- Calor de rechazo (kl/kg) 175.91 180.97 183.97
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En la tabla 5.1 se hace una comparacion del funcionamiento del ciclo de refrigeracion
normal con sobrecalentamiento en la linea de succion a 5 °C y 8 °C sin producir
enfriamiento util, por lo que podemos notar las siguientes relaciones:

e Aumenta el calor de compresion.

e Aumenta el calor rechazado por lo que el condensador debera disipar méas calor.
Debido a la necesidad de remover el sobrecalentamiento adicional y ademas el calor
de compresion aumentado

e El sobrecalentamiento excesivo del gas refrigerante puede producir en el compresor
temperaturas inaceptablemente elevadas, lo que conduce a problemas de lubricacion
y posiblemente hasta dafios en las valvulas

Ademaés se puede notar que para el efecto de refrigeracion con un sobrecalentamiento de
5°C tenemos incrementos de 2.9%, 2.8% y 2.6 %, para el caso de 8 °C de 4.5%, 4.4% vy
4.3%, respectivamente para cada caso con el ventilador del condensador al 25 %, 50 % y
100%. En el caso de calor de compresién con un sobrecalentamiento de 5 °C tenemos
incrementos de 2.5%, 2.5% y 2.6 %, para el caso de 8 °C de 4.4%, 4.1% y 4.4%,
respectivamente para cada caso con el ventilador del condensador al 25 %, 50 % y 100%.
Por altimo en el caso de calor de rechazo con un sobrecalentamiento de 5 °C tenemos
incrementos de 2.8%, 2.8% y 28 %, para el caso de 8 °C de 4.5%, 4.4% y 4.4%,
respectivamente para cada caso con el ventilador del condensador al 25 %, 50 % y 100%.

También esta analogia se pude ver reflejada si analizamos los valores de de Q, Went Y Qn
obteniendo en la misma proporcién que los valores de E.R., C.C. y C.R., para un
sobrecalentamiento de 5 °C estaremos cerca de un aumento de casi 3 % y para 8 °C
tendremos valores cercanos al 4.5 %. Esto se ve reflejado en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Efecto que tiene el sobrecalentamiento a5 °C y 8 °C en kW

Sobrecalentamiento

Con el ventilador del condensador al 25% Tamb = 21 °C

QL.- Capacidad de refrigeracion del sistema (kW) 3.26 3.36 3.42
Went.- Potencia requerida por el compresor (kW) 0.72 0.74 0.75
QH.- Cantidad de calor rechazado (kW) 3.98 4.10 417
Con el ventilador del condensador al 50% Tamb = 21 °C

QL.- Capacidad de refrigeraciéon del sistema (kW) 3.28 3.38 3.44
Went.- Potencia requerida por el compresor (kW) 0.70 0.72 0.73
QH.- Cantidad de calor rechazado (kW) 3.98 4.09 4.16
Con el ventilador del condensador al 100% Tamb =21 °C

QL.- Capacidad de refrigeraciéon del sistema (kW) 3.31 3.40 3.46
Went.- Potencia requerida por el compresor (kW) 0.69 0.71 0.72
QH.- Cantidad de calor rechazado (kW) 4.00 411 418
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Estos resultados se ver en las graficas 5.1, 5.2 y 5.3. Para los valores de E.R.,,C.C.yC.R.y
para los valores de Q., Went Y Qu en las graficas 5.4, 5.5 y 5.6. En el anexo 4 se puede
encontrar el efecto que tiene el sobrecalentamiento de 5 °C y 8°C en las graficas P-h y en
las graficas T-s.

5.2 Efecto de subenfriamiento del liquido

El efecto refrigerante liquido puede subenfriarse, ya sea en el condensador o en un
intercambiador de calor adicional de calor. En la figura 5.4 se muestra el ciclo de
refrigeracion normal comparado con otro en el cual el liquido es subenfriado antes de que

llegue a la valvula de control del refrigerante. Con los puntos 1, 2, 3 'y 4 se designa al ciclo
normal, mientras que los puntos 17, 2", 3 'y 4 describen el ciclo subenfriado.

1|I 1 A 4
|

2" 2 3

p
[ kPa]4

Y

Py
L

h [kJ/kg]

Fig. 5.2 Efecto del subenfriamiento en el liquido.

Para nuestro caso de estudio se supondra que el mddulo Peltier se colocara a la salida del
condensador realizando la funcién de subenfriar el refrigerante. Los resultados obtenidos
por un sub enfriamiento de 5°C y 8°C en un estudio fueron los siguientes. Para el caso del
efecto de refrigeracién, calor de compresion, calor rechazado se resumen en la siguiente
tabla 5.3.

Dentro de los resultados obtenidos se pude notar que con la misma potencia del compresor
podemos obtener una mayor cantidad de refrigeracion y constituye una ventaja adicional el
subenfriamiento por el hecho de que reduce la posibilidad de que tenga lugar una
vaporizacion subita del refrigerante liquido, en la linea de liquido antes de llegar al
dispositivo de control de flujo. Por lo que es mejor tener un volumen especifico de liquido
en lugar de un gas que posee un volumen especifico mas elevado que el del liquido.
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Tabla 5.3 Efecto que tiene el subenfriamiento a 5 °C y 8 °C en kJ/Kg

Subenfriamiento

Con el ventilador del condensador al 25% Tamb =21 °C

E.R.- Efecto de refrigeracion (kJ/kg) 141.84 148.95 153.25
C.C.- Calor de compresion (kJ/kg) 31.36 31.36 31.36
C.R.- Calor de rechazo (kl/kg) 173.2 180.31 184.61
Con el ventilador del condensador al 50% Tamb = 21 °C

E.R.- Efecto de refrigeracion (kJ/kg) 144.67 151.8 156
C.C.- Calor de compresion (kl/kg) 30.73 30.73 30.73
C.R.- Calor de rechazo (kJ/kg) 175.4 182.53 186.73
Con el ventilador del condensador al 100% Tamb =21 °C

E.R.- Efecto de refrigeracion (kJ/kg) 145.72 152.84 157.04
C.C.- Calor de compresion (kl/kg) 30.19 30.19 30.19
C.R.- Calor de rechazo (kJ/kg) 175.91 183.03 187.23

De la tabla 5.3 podemos notar las siguientes relaciones para un subenfriamiento de 5 °C y

8 °C:

El caudal maésico del fluido por capacidad unitaria de refrigerante es menor para el
ciclo subenfriado que para el ciclo saturado.

El volumen especifico del vapor que llega al compresor es el mismo para ambos
ciclos, subenfriado y saturado, de acuerdo con la consecuencia anterior, el volumen
de vapor desplazado por el compresor por capacidad unitaria refrigerante seréa
menor para el ciclo subenfriado que para el ciclo saturado.

Dado que el trabajo de compresion por unidad de masa es igual para ambos ciclos,
saturado y con subenfriamiento, se deduce que el aumento de efecto refrigerante por
unidad de masa originado por el subenfriamiento, se obtiene sin aumentar el
suministro de energia al compresor.

Cualquier cambio en el ciclo de refrigeracion, que aumente la cantidad de calor
absorbida en el espacio refrigerado sin aumentar el suministro de energia del
compresor, incrementara el coeficiente de operacion del ciclo, y disminuird la
potencia absorbida por el compresor por unidad de capacidad de refrigeracion
desarrollada.

Ademas se puede notar que para el efecto refrigerado con un subenfriamiento de 5 °C
tenemos incrementos de 4.8%, 4.7% y 4.7 %, para el caso de 8 °C de 7.4%, 7.3% y 7.2%,
respectivamente para cada caso con el ventilador del condensador al 25 %, 50 % y 100%.
En el caso de calor de compresion con un subenfriamiento de 5 °C y 8 °C no tenemos
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incremento debido a que es el mismo trabajo realizado que en el ciclo de refrigeracion
normal.

Por ultimo en el caso de calor de rechazo con un sobrecalentamiento de 5 °C tenemos
incrementos de 3.9%, 3.9% y 3.9 %, para el caso de 8 °C de 6.2%, 6.1% y 6.0%,
respectivamente para cada caso con el ventilador del condensador al 25 %, 50 % y 100%.

También esta analogia se pude ver reflejada si analizamos los valores de Q, Went Y Qu
obteniendo en la misma proporcion que los valores de E.R.,, C.C. y C.R., para un
sobrecalentamiento de 5 °C estaremos cerca de un aumento de casi 4.5 % y para 8 °C
tendremos valores cercanos al 7 %. Esto se ve reflejado en la tabla 5.4.

Tabla 5.4 Efecto que tiene el subenfriamiento a5 °Cy 8 °C en kW

Subenfriamiento

Con el ventilador del condensador al 25% Tamb = 21 °C

QL.- Capacidad de refrigeracién del sistema (kW) 3.26 3.43 3.52
Went.- Potencia requerida por el compresor (kW) 0.72 0.72 0.72
QH.- Cantidad de calor rechazado (kW) 3.98 4.15 4.25
Con el ventilador del condensador al 50% Tamb =21 °C

QL.- Capacidad de refrigeracidn del sistema (kW) 3.28 3.45 3.54
Went.- Potencia requerida por el compresor (kW) 0.70 0.70 0.70
QH.- Cantidad de calor rechazado (kW) 3.98 4.14 4.24
Con el ventilador del condensador al 100% Tamb = 21 °C

QL.- Capacidad de refrigeracion del sistema (kW) 3.31 3.47 3.56
Went.- Potencia requerida por el compresor (kW) 0.69 0.69 0.69
QH.- Cantidad de calor rechazado (kW) 4.00 4.15 4.25

Estos resultados se pueden ver en las graficas 5.1, 5.2 y 5.3. Para los valores de E.R., C.C.
y C.R. y para los valores de Q, Went Y Qu en las graficas 5.4, 5.5 y 5.6. En el anexo 4 se
puede encontrar el efecto que tiene el sobrecalentamiento de 5 °C y 8°C en las gréficas P-h
y en las graficas T-s.

5.3 Relacion entre subenfriamiento y sobrecalentamiento

Después de los valores obtenidos se nota que sobrecalentando el refrigerante a la entrada
del compresor o subenfriando el liquido obtenemos un porcentaje mayor para cada valor de
E.R., C.C. y C.R. y para los valores de Qr, Went Y Qu. La diferencia es debida a que se
invierte mayor potencia en el ciclo sobrecalentando que subenfriando debido a que se eleva
la presion a la salida del compresor. Ademas, se puede obtener un mayor rango de calor
absorbido subenfriando que sobrecalentado debido a que cuando subenfriamos mejoramos
la eficiencia de la valvula de control y no se ve disminuido en la potencia del compresor.
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Para el caso de calor rechazado en ambos casos aumenta por que asi como se sobrecalienta
o0 subenfria se debe rechazar el calor en la misma proporcion, pero en el subenfriamiento no
necesitamos agrandar el condensador por que se utiliza el modulo Peltier con adicién a este.
En las siguientes graficas de la 5.1 a la 5.6 se puede notar que el porcentaje de aumento en
los casos con el ventilador al 25 %, 50 % y 100% para el sobrecalentamiento es muy
similar en cada caso y en el caso de subenfriamiento para los casos con el ventilador al 25
%, 50 % y 100% son muy similares pero con porcentaje mayor que sobrecalentamiento.

200 -
180 -
160 -
140 -
120 -
h 100 -
[k)/kg]l 80 -
60 -
40 -
20 -
O .
E.R. C.C. C.R.
mO0°C B 5 °C de sobrecalentamiento m 5 °C de subenfriamiento

M 8 °C de sobrecalentamiento ® 8 °C de subenfriamiento

Grafica 5.1 Efectos del sobrecalentamiento a 5°C y 8°C sobre E.R., C.C., y C.R. con el
ventilador del condensador al 25 %

200 -
150 -
h
100 -
[k)/kg]
50 -
O .
E.R. C.C. C.R.
mo°C M 5 °C de sobrecalentamiento m 5 °C de subenfriamiento

M 8 °C de sobrecalentamiento ® 8 °C de subenfriamiento

Gréfica 5.2 Efectos del sobrecalentamiento a 5°C y 8°C sobre E.R., C.C., y C.R. con el
ventilador del condensador al 50 %
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200 -
180 -
160 -
140 -
" 120 A
la/kg] o0 |
80 -
60 -
40 -
20 -
0 -
E.R. C.C. C.R.
mO°C B 5 °C de sobrecalentamiento = 5 °C de subenfriamiento

8 °C de sobrecalentamiento m 8 °C de subenfriamiento

Gréfica 5.3 Efectos del sobrecalentamiento a 5°C y 8°C sobre E.R., C.C., y C.R. con el
ventilador del condensador al 100 %.

4.50 -
4.00 -
3.50 -
3.00 -
2.50 -
kw
2.00 -
1.50 -
1.00 -
0.50 -
0.00 -
QL Went QH
mO°C B 5 °C de sobrecalentamiento = 5 °C de subenfriamiento

B 8 °C de sobrecalentamiento ® 8 °C de subenfriamiento

Grafica 5.4 Efectos del sobrecalentamiento a 5°C y 8°C sobre Qp, Wenty Qn con el
ventilador del condensador al 25 %.
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mO°C B 5 °C de sobrecalentamiento = 5 °C de subenfriamiento

M 8 °C de sobrecalentamiento m 8 °C de subenfriamiento

Gréfica 5.5 Efectos del sobrecalentamiento a 5°C y 8°C sobre Q, Wenty Qn con el
ventilador del condensador al 50 %.
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W 8 °C de sobrecalentamiento ® 8 °C de subenfriamiento

Grafica 5.6 Efectos del sobrecalentamiento a 5°C y 8°C sobre Q, Wenty Qn con el
ventilador del condensador al 100 %.
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5.4 Efectos del COP con sobrecalentamiento a la entrada del compresor y
subenfriamiento a la salida del condensador

Para nuestro caso de estudio se utilizaron valores de 5 °C y 8 °C de subenfriamiento y
sobrecalentamiento, por la relacion en el capitulo 4 dado que del modulo Peltier obtuvimos
5 °C de enfriamiento cuando el fluido pasa sin energizar el modulo Peltier y al energizar el
modulo Peltier en un tiempo de 100 segundos se obtuvieron 8 °C de subenfriamiento.

La tabla 5.5 y 5.6 muestran los valores obtenidos del COP tomando en cuenta como trabajo
solo el del compresor. Estas tablas también cuentan con un porcentaje de COP obtenido
respecto al ciclo normal de refrigeracion contra el ciclo refrigeracion sobrecalentado y
subenfriado a 5 °C y 8°C a diferentes cargas de ventilacion en el condensador.

La representacion de estos valores se muestra en la grafica 5.7 donde se nota la ganancia
obtenida al sobrecalentar 5°C y 8°C con respecto al ciclo normal de refrigeracion. La
grafica 5.8 muestra que hay un mayor porcentaje en la ganancia al aplicar un
subenfriamiento de 8°C al ciclo normal de refrigeracion.

Tabla 5.5 Valores de COP teoricos y reales a 5 °C de sobrecalentamiento y
subenfriamiento.

Con el ventilador del condensador al 25% Tamb = 21 °C

ciclo normal 4,52
Ciclo con sobrecalentamiento 4.54 2.95
Ciclo con subenfriamiento 4.75 3.06

Con el ventilador del condensador al 50% Tamb =21 °C

ciclo normal 4.71

Ciclo con sobrecalentamiento 4.72 3.03

Ciclo con subenfriamiento 4.94 3.14

Con el ventilador del condensador al 100% Tamb =21 °C
ciclo normal 4.83

Ciclo con sobrecalentamiento 4.78 3.06

Ciclo con subenfriamiento 5.06 3.20
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cop

Tabla 5.6 Valores de COP teoricos y reales a 8 °C de sobrecalentamiento y
subenfriamiento.

4.9

Con el ventilador del condensador al 25% Tamb = 21 °C

ciclo normal 4,52
Ciclo con sobrecalentamiento 4,53 2.96
Ciclo con subenfriamiento 4.89 3.14

Con el ventilador del condensad

or al 50% Tamb =21 °C

ciclo normal 471
Ciclo con sobrecalentamiento 472 3.05
Ciclo con subenfriamiento 5.08 3.23

Con el ventilador del condensador al 100% Tamb = 21 °C

ciclo normal 4.83

Ciclo con sobrecalentamiento 4.82 3.10

Ciclo con subenfriamiento 5.20 3.28
Sobrecalentamiento

5°C

8°C

M Ciclo normal con el ventilador del
condensador al 25%

B Sobrecalentamiento con el
ventilador del condensador al 25%

m Ciclo normal con el ventilador del
condensador al 50%

B Sobrecalentamiento con el
ventilador del condensador al 50%

H Ciclo normal con el ventilador del
condensador al 100%

m Sobrecalentamiento con el
ventilador al 100%

Gréfica 5.7 Efectos del COP por sobrecalentamiento.
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5.4

5.2

4.8

cop

4.6

4.4

4.2

5°C

Subenfriamiento

8°C

M Ciclo normal con el ventilador del
condensador al 25%

B Subenfriamiento con el ventilador
del condensador al 25%

® Ciclo normal con el ventilador del
condensador al 50%

B Subenfriamiento con el ventilador
del condensador al 50%

H Ciclo normal con el ventilador del
condensador al 100%

m Subenfriamiento con el ventilador
del condensador al 100%

Gréfica 5.8 Efectos del COP por el subenfriamiento.

De la grafica 5.7 se observa que el sobrecalentamiento teérico da un aumento del COP en
un 0.3% con respecto al ciclo normal. Para el caso de la grafica 5.8 se observa que el
subenfriamiento tedrico da un aumento del COP en un 7% con respecto al ciclo normal.
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CONCLUSIONES

A partir del estudio experimental del incremento de eficiencia en un sistema de
refrigeracion al integrar un modulo termoeléctrico como un intercambiador adicional, se
realizaron diagramas Temperatura-Entropia y Presion-Entalpia para los casos en que se
varié la velocidad del ventilador en el condensador, asi como también para el caso en que
subenfria el liquido refrigerante utilizando el médulo termoeléctrico como un
intercambiador a la salida del condensador y controlando la energia por medio de un
control PI, también cuando se utiliza el mdédulo termoeléctrico como intercambiador para
sobrecalentar la mezcla liquido-gas a la entrada del compresor, obteniéndose las siguientes
conclusiones:

# Como uno de los resultados se encontr6 un COP mayor al ciclo normal de
refrigeracion por compresion de 7.4% al subenfriar a la salida del condensador y un
COP mayor al ciclo normal de refrigeracion por compresion de 0.3% al
sobrecalentar a la entrada del compresor.

El valor mas alto del COP se obtuvo para el caso que considera un subenfriamiento
8°C.

Al tener una buena ventilacion en el condensador, se obtiene una mayor eficiencia
en el ciclo de refrigeracion por compresion y ahorro de energia debido a que la
potencia en el compresor disminuye.

El control Pl ayuda a mantener siempre la temperatura requerida a la salida del
condensador y asi poder mantener sin variacion el COP sin importar la variacién de
temperatura en el medio ambiente.

Es factible implementar el mddulo termoeléctrico para realizar el subenfriamiento
en los sistemas de refrigeracion mecanico pero usando el menor consumo posible de
energia requerido por el médulo termoeléctrico.

Reducir el tamafio del condensador lo que a su vez ayudaria a disminuir la caida de
presion, debido al subenfriar con ayuda del médulo termoeléctrico.

;

;

E L

;

E L
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Anexo 1

Graficas del condensador con el ventilador a
diferentes cargas.
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Tabla 3.2 Datos obtenidos de las pruebas del equipo de refrigeracidn y valores del refrigerante Isceon MO49plus

Con el ventilador al min Tamb=22 °C

170.30 825.30 0.0240 237.13 237.13 377.69 409.82 3.37 0.77 4.14 4.37
197.88 963.20 0.0250 245.33 245.33 379.99 411.72 3.37 0.79 4.16 4.24
197.88 963.20 0.0260 245.33 245.33 379.99 411.72 3.50 0.82 4.33 4.24
197.88 963.20 0.0260 245.33 245.33 379.99 411.72 3.50 0.82 4.33 4.24
197.88 963.20 0.0260 245.33 245.33 379.99 411.72 3.50 0.82 4.33 4.24
Con el ventilador del condensador al 25% Tamb = 21 °C
159.96 756.35 0.0230 232.73 232.73 376.79 408.13 3.31 0.72 4.03 4.60
166.85 790.83 0.0230 235.00 235.00 377.40 408.74 3.28 0.72 4.00 4.54
170.30 804.62 0.0230 235.85 235.85 377.69 409.05 3.26 0.72 3.98 4,52
170.30 804.62 0.0230 235.85 235.85 377.69 409.05 3.26 0.72 3.98 4.52
170.30 804.62 0.0230 235.85 235.85 377.69 409.05 3.26 0.72 3.98 4.52
Con el ventilador del condensador al 50% Tamb =21 °C
149.62 721.88 0.0227 230.46 230.46 375.85 407.57 3.30 0.72 4.02 4.58
159.96 756.35 0.0227 232.73 232.73 376.79 408.13 3.27 0.71 3.98 4.60
166.85 756.35 0.0227 232.73 232.73 377.40 408.13 3.28 0.70 3.98 4.71
166.85 756.35 0.0227 232.73 232.73 377.40 408.13 3.28 0.70 3.98 4.71
170.30 770.14 0.0227 233.68 233.68 377.69 408.43 3.27 0.70 3.97 4.68
Con el ventilador del condensador al 100% Tamb = 20 °C
156.51 714.99 0.0227 230.00 230.00 375.53 407.43 3.30 0.72 4.03 4.56
159.96 721.88 0.0227 230.46 230.46 376.79 406.96 3.32 0.68 4.01 4.85
163.41 735.67 0.0227 231.38 231.38 377.10 407.29 3.31 0.69 4.00 4.83
163.41 735.67 0.0227 231.38 231.38 377.10 407.29 3.31 0.69 4.00 4.83
163.41 735.67 0.0227 231.38 231.38 377.10 407.29 3.31 0.69 4.00 4.83
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Casos sin ventilacion en el condensador
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Gréfica 3.9 Comparativa con el ventilador del condensador al minimo (Presion-Entalpia).
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Anexo 2
Graficas del comportamiento del modulo

en un tiempo dado
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ANEXO 2

GRAFICAS DEL COMPORTAMIENTO DEL MODULO EN UN TIEMPO DADO

Tabla 4.1 Datos obtenidos de las pruebas al médulo Peltier con 45 °Cy 22V.

Datos de la

prueba:

Tamb=24°C, Pen=1.2PSl,, P.,=1.1Lb/Pulg’, m = 1.6L/min,
Con V=22 volts

Pruebal |Tg¢,=4.57V |Prueba2 |T¢,=4.63V |Prueba3 |Tg,=4.59V |Prueba4d |T;=4.6V Prueba 5 |Tg=4.62V
t (Seg) | TSal(volts) | t(Seg) | T Sal (volts) t (Seg) | T Sal (volts) t (Seg) | TSal (volts) t (Seg) | TSal (volts)
0 4.01 0 4.06 0 4.06 0 4.05 0 4.03
10 3.95 10 3.99 10 3.97 10 3.96 10 3.96
20 3.85 20 3.89 20 3.88 20 3.86 20 3.86
30 3.81 30 3.83 30 3.84 30 3.81 30 3.82
40 3.79 40 3.82 40 3.82 40 3.79 40 3.8
50 3.78 50 3.81 50 3.81 50 3.78 50 3.79
60 3.78 60 3.81 60 3.81 60 3.78 60 3.79
70 3.78 70 3.81 70 3.81 70 3.78 70 3.79
80 3.78 80 3.81 80 3.81 80 3.78 80 3.79
90 3.78 90 3.81 90 3.81 90 3.78 90 3.79
100 3.78 100 3.81 100 3.81 100 3.78 100 3.79
Diferencia 0.23 0.25 0.25 0.27 0.24
Tabla 4.2 Datos obtenidos de las pruebas al mddulo Peltier con 45 °Cy 23V.
Datos de la prueba:
Tomb=24°C, Pei=1.2PSl,, Po,=1.1Lb/Pulg?, 1 = 1.6L/min,
Con V=23 volts
Pruebal |Tew=4.8V Prueba2 |Tgw=4.61V |Prueba3 |Tg=4.66V |Pruebad |Tg=4.57V | Prueba5 |Tg=4.57V
t (Seg) | T Sal(volts) t(Seg) | TSal(volts) | t(Seg) | TSal(volts) | t(Seg) | TSal(volts) | t(Seg) | T Sal(volts)
0 4.26 0 4.03 0 4.08 0 4.04 0 4.03
10 4.13 10 3.95 10 3.98 10 4 10 3.94
20 4.01 20 3.85 20 3.89 20 3.88 20 3.85
30 3.96 30 3.81 30 3.84 30 3.82 30 3.81
40 3.94 40 3.79 40 3.82 40 3.8 40 3.79
50 3.93 50 3.77 50 3.81 50 3.8 50 3.78
60 3.93 60 3.77 60 3.81 60 3.8 60 3.78
70 3.93 70 3.77 70 3.81 70 3.8 70 3.78
80 3.93 80 3.77 80 3.81 80 3.8 80 3.78
90 3.93 90 3.77 90 3.81 90 3.8 90 3.78
100 3.93 100 3.77 100 3.81 100 3.8 100 3.78
Diferencia 0.33 0.26 0.27 0.24 0.25
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Tabla 4.3 Datos obtenidos de las pruebas al mddulo Peltier con 45 °Cy 24V.

Datos de la prueba:
Tomb=24°C, Peni=1.2PSl,, P,=1.1Lb/Pulg?, h = 1.6L/min,
Con V=24 volts

Pruebal |Tgw=4.54V |Prueba2 |T¢w=4.6V Prueba 3 | T¢w=4.54V | Prueba 4 |T¢=4.56V |Prueba5 |Tg.=4.52V
t(Seg) | TSal(volts) | t(Seg) | TSal(volts) | t(Seg) | TSal(volts) | t(Seg) | TSal(volts) | t(Seg) | T Sal(volts)
0 4.02 0 4.03 0 4.02 0 4.03 0 4.03
10 3.94 10 3.96 10 3.94 10 3.96 10 3.94
20 3.85 20 3.86 20 3.84 20 3.85 20 3.85
30 3.8 30 3.81 30 3.79 30 3.81 30 3.8
40 3.79 40 3.79 40 3.78 40 3.79 40 3.78
50 3.78 50 3.78 50 3.77 50 3.78 50 3.77
60 3.78 60 3.78 60 3.77 60 3.78 60 3.77
70 3.78 70 3.78 70 3.77 70 3.78 70 3.77
80 3.78 80 3.78 80 3.77 80 3.78 80 3.77
90 3.78 90 3.78 90 3.77 90 3.78 90 3.77
100 3.78 100 3.78 100 3.77 100 3.78 100 3.77
Diferencia 0.24 0.25 0.25 0.25 0.26
22 V.
4.1 -
4.05 -
4 .
3.95 A
39 - = Prueba 1
Voltaje .
(V) 35; 7 e Prueba 2
3.7'5 - Prueba 3
3.7 -
3.65 - _Prueba 4
36 T T T T T T T T T 1 _Prueba 5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)

Gréfica 4.1 Respuesta a 22 V con 45 °C.
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Tabla 4.4 Datos obtenidos de las pruebas al mddulo Peltier con 35 °Cy 22V.
Datos de la prueba:

Tomb=25°C, Peni=1.4PSl,, Po,=1.1Lb/Pulg?, 1h = 1.6L/min,

Con V=22 volts

Prueba 1 |T¢=3.54V |Prueba2 |T¢,:=3.63V |Prueba3 |T¢=3.69V |Pruebad |T¢=3.7V Prueba 5 |Te=3.63V
t (Seg) T Sal (volts) | t (Seg) T Sal (volts) | t(Seg) |TSal(volts) | t(Seg) T Sal (volts) | t(Seg) |T Sal (volts)
0 3.15 0 3.19 0 3.21 0 3.22 0 3.23
10 3.1 10 3.13 10 3.14 10 3.15 10 3.17
20 3 20 3.05 20 3.06 20 3.05 20 3.09
30 2.97 30 3.01 30 3.03 30 3.04 30 3.06
40 2.95 40 3 40 3.02 40 3.03 40 3.04
50 2.95 50 3 50 3.01 50 3.03 50 3.04
60 2.95 60 3 60 3.01 60 3.03 60 3.04
70 2.95 70 3 70 3.01 70 3.03 70 3.04
80 2.95 80 3 80 3.01 80 3.03 80 3.04
90 2.95 90 3 90 3.01 90 3.03 90 3.04
100 2.95 100 3 100 3.01 100 3.03 100 3.04
Diferencia 0.20 0.19 0.20 0.19 0.19

Tabla 4.5 Datos obtenidos de las pruebas al médulo Peltier con 35 °Cy 23V.
Datos de la prueba:

Tamb=25°C, Peni=1.4PSl,, Po,=1.1Lb/Pulg?, ™ = 1.6L/min,

Con V=23 volts

Pruebal |Tg=3.64V |Prueba2 |T=3.69V |Prueba3 |Tg=3.72V |Pruebad |T¢=3.72V |Prueba5 |Tg=3.75V
t (Seg) T Sal (volts) | t (Seg) T Sal (volts) | t(Seg) |TSal(volts) | t(Seg) T Sal (volts) | t(Seg) |T Sal (volts)
0 3.23 0 3.25 0 3.27 0 3.29 0 3.29
10 3.18 10 3.18 10 3.2 10 3.22 10 3.25
20 3.09 20 3.1 20 3.11 20 3.14 20 3.14
30 3.06 30 3.07 30 3.09 30 3.11 30 3.12
40 3.04 40 3.06 40 3.07 40 3.09 40 3.1
50 3.04 50 3.06 50 3.07 50 3.09 50 3.1
60 3.04 60 3.06 60 3.07 60 3.09 60 3.1
70 3.04 70 3.06 70 3.07 70 3.09 70 3.1
80 3.04 80 3.06 80 3.07 80 3.09 80 3.1
90 3.04 90 3.06 90 3.07 90 3.09 90 3.1
100 3.04 100 3.06 100 3.07 100 3.09 100 3.1
Diferencia 0.19 0.19 0.2 0.2 0.19
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Tabla 4.6 Datos obtenidos de las pruebas al mddulo Peltier con 35 °Cy 24V.

Datos de la prueba:
Tamb=25°C, Peni=1.4PSl,, P,=1.1Lb/Pulg’, h = 1.6L/min,

Con V=24 volts
Pruebal |Tgw=3.7V Prueba 2 |Tg=3.7V Prueba 3 |T¢=3.76V | Prueba4 |T¢w=3.79V |Prueba5 |T=3.78V
t (Seg) T Sal (volts) | t (Seg) |TSal(volts) | t(Seg) |TSal(volts) | t(Seg) T Sal (volts) | t(Seg) |T Sal (volts)
0 3.32 0 3.33 0 3.33 0 3.34 0 3.34
10 3.23 10 3.27 10 3.28 10 3.27 10 3.29
20 3.17 20 3.19 20 3.18 20 3.19 20 3.2
30 3.13 30 3.15 30 3.15 30 3.16 30 3.16
40 3.13 40 3.13 40 3.13 40 3.14 40 3.14
50 3.13 50 3.13 50 3.13 50 3.14 50 3.14
60 3.13 60 3.13 60 3.13 60 3.14 60 3.14
70 3.13 70 3.13 70 3.13 70 3.14 70 3.14
80 3.13 80 3.13 80 3.13 80 3.14 80 3.14
90 3.13 90 3.13 90 3.13 90 3.14 90 3.14
100 3.13 100 3.13 100 3.13 100 3.14 100 3.14
Diferencia 0.19 0.2 0.2 0.2 0.2
22 V.
3.3 +
3.25 A
3.2
3.15
) 3.1 == Prueba 1
Vo(l\tlz))]e 3.05 - Prueba 2
3 1 Prueba 3
2.95 1 Prueba 4
2.9 1 Prueba 5
2.85
2.8 T T T T T T T T T T )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)

Gréfica 4.4 Respuesta a 22 V Respuesta a 24 V con 35 °C.
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Gréfica 4.5 Respuesta a 23 V Respuesta a 24 V con 35 °C.
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Gréfica 4.6 Respuesta a 24 V Respuesta a 24 V con 35 °C.
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Datos de especificacion de la fuente para el modulo Peltier

VEAN WeLL | 500W Single Output with PFC Function S P - 5 0 0 series

SPECIFICATION

W Features :

Universal AC input / Full range

Built-in active PFC function, PF=0.95

Protections: Short circuit / Overload’ Over voltage / Over temperature
Forced air cooling by built-in DC fan

Built-in cooling Fan ON-OFF control

Built-in remote ON-OFF control

Built-in remote sense function

Fixed switching frequency at 110KHz

* 3 years warranty

@ N\

CBC(C¢€

MODEL SP-500-12 SP-500-13.5 SP-500-15 SP-500-24 SP-500-27 SP-500-48
DC VOLTAGE 12V 135V 15V 24V 21V 48V
RATED CURRENT 40A 36A 32A 20A 18A 10A
CURRENT RANGE 0~ 40A 0~36A 0~32A 0~ 20A 0~18A 0~10A
RATED POWER 480W 486W 480W 480W 486W 480W
RIPPLE & NOISE (max.) Note.2| 240mVp-p 240mVp-p 240m\Vp-p 240mVp-p 200mVp-p 300mVp-p
OUTPUT | VOLTAGE ADJ. RANGE 10~132V 12~15V 13.5~ 18V 20 ~26.4V 24~ 30V 41~ 56V
VOLTAGE TOLERANCE Note.3| 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0%
LINE REGULATION 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5%
LOAD REGULATION 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5%
SETUP, RISE TIME 1500ms, 50ms at full load
HOLD UP TIME (Typ.) 24ms at full load
VOLTAGE RANGE Note.5 | 88 ~ 264 VAC 124 ~ 370VDC
FREQUENCY RANGE 47~ 63Hz
POWER FACTOR (Typ.) PF>0.95/230VAC PF>0.95/115VAC at full load
INPUT EFFICIENCY(Typ.) 84% | 84% 83% 85.5% 86.5% 87%
AC CURRENT (Typ.) TAI115VAC 3.5A/230VAC
INRUSH CURRENT (Typ.) 18AM15VAC J6A230VAC
LEAKAGE CURRENT <3.5mA/240VAC
105 ~ 135% rated output power
OVERLOAD Protection type : Fold back current limiting, recovers automatically after fault condition is removed
PROTECTION 13.8~16.2V |15.5 ~18.2v 18~ 21V ‘27 8 ~324V 31~ 36.5V 57.6~67.2V
OVERVOLTAGE Protection type : Hiccup mode, recovers automatically after fault condition is removed
FAN CONTROL, O.T.P. RTH1or RTH2 =50 FANON, =45C FANOFF, =70 C output shutdown
FUNCTION |[REMOTE CONTROL RC+/RC-: Short = power on ; Open = power off
WORKING TEMP. -10 ~+50 C (Refer to output load derating curve)
WORKING HUMIDITY 20~ 90% RH non-condensing
ENVIRONMENT | STORAGE TEMP., HUMIDITY | -20 ~+85'C, 10~95%RH
TEMP. COEFFICIENT 0.03%/C (0~50C)
VIBRATION 10 ~ 500Hz, 2G 10min./1cycle, period for 60min. each along X, Y, Z axes
SAFETY STANDARDS ULB0950-1, TUV ENB0950-1 approved
WITHSTAND VOLTAGE IP-O/P3KVAC IP-FG:1.5KVAC O/P-FG:0.5KVAC
SAFETY& |SOLATION RESISTANCE | UP-O/P, IP-FG, O/P-FG:100M Ohms/500VDC
{E"';E 4 |EMICONDUCTION 8 RADIATION | Compliance to ENS5022 (CISPR22) Class B
HARMONIC CURRENT Compliance to EN61000-3-2,-3
EMS IMMUNITY Compliance to ENG1000-4-2,3,4,5,6,8,11; ENV50204, light industry level, criteria A
MTBF 133.4K hrsmin.  MIL-HDBK-217F (25 ()
OTHERS |DIMENSION 170"120*93mm (L*"W'H)
PACKING 1.9Kg; 8pcs/15.5Kg/1 06CUFT
NOTE 1. Al parameters NOT specially mentioned are measured at 230VAC input, rated load and 25 of ambient temperature.
2. Ripple & noise are measured at 20MHz of bandwidth by using a 12 twisted pair-wire terminated with a 0.1uf & 47uf parallel capacitor.
3. Talerance : includes set up tolerance, line regulation and load regulation.
4. The power supply is considered a component which will be installed into a final equipment. The final equipment must be re-confirmed that it still meets

EMC directives.
5. Derating may be needed under low input voltages. Please check the derating curve for more details.

File Name: SP-500-SPEC  2007-10-25
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500W Single Output with PFC Function S P - 5 0 0 series
B Mechanical Specification CaseNo.910  Unit:mm

W8 1.5 14 max 150
1 201314 5 6 7 o =
15555 == F =
(== .
=S ] - — Terminal Pin No. Assignment
[][“:“] r Lt !]lkcc o & Pin No.| Assignment | PinNo Assignment
| e CEE=™-| 2-M3L=4mmmax. 2-M3 L=16mm max. o - 1 ACIL 7 RC
8 2 / s = -
[N I /:’ 2 ACIN 8 +S
= / -~ - 3 FG = | 9-11 | DCOUTPUT+V
o o | |EREEREEE] ‘ - ® _ 45 NC 12-14 | DCOUTPUTV
R ER ) 1 6 RC.G 15 -5
9.5 1
i FAN FAN
B Block Diagram ONIOFF g fosc : 100KHz
CONTROL O
[
ACTIVE RECTIFIERS POWER o] Q RECTIFIERS
EMI INRUSH 8 SWITCH- | —3 & & 12w
c

P o—| |
CURRENT .
FILTER e PEC. ING ! FILTER v
T : RC.G
4 1 ‘>|;:|¢ [ocP. | o RC
FG ©
H PWM 11 [DETECTION |—
) ot CONTROL | Pl?*“r' CIRCUIT =

~Fit (o ——
B Output Derating VS Input Voltage

LOAD (%)

1 1 1 1 ! 1 N
88 115 135 155 W 2w 264

INPUT VOLTAGE (V) 60Hz

AMBIENT TEMPERATURE( ()

File Name: SP-500-SPEC  2007-10-25
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Datos de especificacion de él modulo Peltier

LC-200 Peltier-Thermoelectric
Liquid Cooler

A high-density bonded-fin heat sink and an eight-pass liquid exchanger give
high cooling capacity in a relatively small size.

Useful in medical products, recirculation chillers, laser diode coolers,
temperature baths, laboratory instruments, etc.

The cooler can easily be customized for production-sized orders to meet
your exact requirements.

Can be customized with swirl inserts in the liquid loops to improve heat
transfer at low flow rates.

Threaded hole located in liquid exchanger provides for easy attachment of a
temperature sensor.

CE marked, RoHS compliant

1590 Keane Drive TEL: 231-820-3866
I Em : 52
TECENOLOGY. INC. Traverse City, M| 48696-8257 FAX: 231-928-4163

yoerw tetech com email: goglitatach com

NOTE: All specfications are subject 10 change without nodSce. LO-200 13- JAN-2O11 Puge * )
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TE Pawer [typleal)': 2dNWDCat1d1 A HEMA Rating:

nod applicabie
TE Power | masdmum = 24ANDC ati7.3A

Weilght (kg =E
LC-200 Hot-sige Fan Powear: 24VDC at 1.0 A Sight (kg

SF]ECiﬁC ations Plsase rE"“E""’ the product manual: Perimance ks based on urresinicksd ar fow o
Thermoslecine E'GIJ"F."EI .ﬂ.ﬁsemﬂ-.'}- foar ard For ar-fiow outless amd 1.5 Limin waber
(TCA) Insfriacfion Manwal, FAGQ's and fioww rale Srough Feat s hamgesr, Do mot opsraks T

ralated fechnical Infoemation, and Tz amblent, bguid, heat sink, o ooid sink

orgering Information posied on our temperatures exceed 71l °C. Do Rot opemie 3t air

web 5lte before pUrehasing or using e Do o om0 3Pm e e,
his product.

urers 6 sty Fais, 8 e e 53 0 arnblerg, 438 0 inks wsist mals e Fesie cemecsnl de S D e, dhe nypicsl mesdyv-meis et b 13804
SPUreE i A ST LTS e conbiors, I remes) i 10 40 emskent, + 7D 0 ik, miira et ol

35— rl—'lE.?—l— o 6 T TP i T [ i SR WL P
/ ~ 15

A 1

L= s e |

T AL I R N B ML R T
J LICHLY 08 e TN B e
e DR B e

A 3D POF Is aiso svallsbie from the
welshe Contact TE Technology for 30
solkd modeds In ETEFR, SAT, or STL format.

N
\L 4 25,4 THRU

reE

|-— 1524 —-1 10z *- e

o I s s s

O L Ll T
N RS | el s | el 2 Ll
T e L [ L

Fziil Corplare
Corezove MOLSEDD

POV 1520 Keane Drive TEL: 231-828-3066
TET.ECE"TUI_GGY. e Trawverse City, M| 49625-8257 FAX- 231-828-4183
' www.tetech.com

email: cool@tetech.com

MOTE: &l specificaions are subjed b change without nofice. L300 E3-LAN-3T | Page 3ol ¥
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TE Power [typleal)': HMNVDC at 141 A

MEMA Rating:  not applicabie
TE Power (maxdmump: 24 VDC at17.3A

Weilgnt (kgj: 5B
LC-200 Hot-slde Fan Powar: 24VDC at 1.0 A elght (kgj:

Specific ﬂtil}ns Flase reviaw tha FII'II"JIIt manal:

. Perfomance = based on urrestrichsd sir fow o
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Datos de especificacion del sensor de temperatura de precision LM35

November 2000

National Semiconductor

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
* Kelvin, as the user is not required to subtract a large
constant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external
calibration or timming to provide typical accuracies of £14°C
at room temperature and £34°C over a full -55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by timming and
calibration at the wafer level. The LM35’s low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C n still air. The LM35 1s
rated to operate over a -55° to +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a —40° to +110°C range (—-10°
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

aged in hermetic TO-46 transistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in the
plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also avail-
able in an 8-lead surface mount small outline package and a
plastic TO-220 package.

Features

Calibrated directly in © Celsius (Centigrade)
Linear + 10.0 mV/"C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
Rated for full -55° to +150°C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level timming
Operates from 4 to 30 volts

| ess than 60 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Monlinearity only £%4°C typical

Low impedance output, 0.1 Q for 1 mA load

Typical Applications

+Vs
(4V TO 20V)
OUTPUT
L35 0 mv+10.0 mv/°C

DS005516-3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)

+Vs

LM35

J_ R1

Vour

—Vs
D5S005518-4
Choose Ry = -Vg/50 pA
V our=+1,500 mV at +150°C
= 4250 mV at 425°C
= -550 mV at -55°C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

siosuag ainjesadwa] apebiual uoisiald SN
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Connection Diagrams

TO-46
Metal Can Package®

BOTTOM VIEW
DS005516-1

*Case is connected to negative pin (GND)
Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CAH or
LM35DH
See NS Package Number HO3H

TO-92
Plastic Package

+Vs Vgur GND

BOTTOM VIEW
DS005516-2
Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ
See NS Package Number Z03A

S0-8
Small Outline Molded Package

/

Vour = — *Vs
NC. =2
NC. —]3

4

GND —

8

7p=N.C.
6—N.C.
Sp=N.C.

DS005516-21
N.C. = No Connection
Top View
Order Number LM35DM
See NS Package Number MOSA

TO-220
Plastic Package™

O

LM
3507

Vs Your
G
DS005516-24
*Tab is connected to the negative pin (GND).
Note: The LM35DT pinout is different than the discontinued LM35DP.
Order Number LM35DT
See NS Package Number TAO3F
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ANEXO 4 GRAFICAS DEL EFECTO DEL SOBRECALENTAMIENTO Y SUBENFRIAMIENTO
e —————

Anexo 4
Graficas del efecto del sobrecalentamiento y

subenfriamiento.
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ANEXO 4 GRAFICAS DEL EFECTO DEL SOBRECALENTAMIENTO Y SUBENFRIAMIENTO
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Gréfica 5.9 Sobrecalentamiento de 5 °C en un diagrama P-h con el ventilador al 25%
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Grafica 5.10 Subenfriamiento de 5 °C en un diagrama P-h con el ventilador al 25%
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Gréfica 5.11 Sobrecalentamiento de 5 °C en un diagrama T-s con el ventilador al 25%
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Gréafica 5.12 Subenfriamiento de 5 °C en un diagrama T-s con el ventilador al 25%
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MO49 Plus-Presion Std 50% con 0.0227kg/s
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Gréfica 5.13 Sobrecalentamiento de 5 °C en un diagrama P-h con el ventilador al 50%
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Gréfica 5.14 Subenfriamiento de 5 °C en un diagrama P-h con el ventilador al 50%
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Gréfica 5.15 Sobrecalentamiento de 5 °C en un diagrama T-s con el ventilador al 50%
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Gréafica 5.16 Subenfriamiento de 5 °C en un diagrama T-s con el ventilador al 50%
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Gréafica 5.17 Sobrecalentamiento de 5 °C en un diagrama P-h con el ventilador al 100%
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Gréfica 5.18 Subenfriamiento de 5 °C en un diagrama P-h con el ventilador al 100%
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Gréfica 5.19 Sobrecalentamiento de 5 °C en un diagrama T-s con el ventilador al 100%
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Gréfica 5.20 Subenfriamiento de 5 °C en un diagrama T-s con el ventilador al 100%
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Grafica 5.21 Sobrecalentamiento de 8 °C en un diagrama P-h con el ventilador al 25%
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Gréfica 5.22 Subenfriamiento de 8 °C en un diagrama P-h con el ventilador al 25%
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Gréfica 5.23 Sobrecalentamiento de 8 °C en un diagrama T-s con el ventilador al 25%
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Gréfica 5.24 Subenfriamiento de 8 °C en un diagrama T-s con el ventilador al 25%
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Gréfica 5.25 Sobrecalentamiento de 8 °C en un diagrama P-h con el ventilador al 50%

p[kPa] 1200 MO49 Plus-Presion Std 50% con 0.0227kg/s
1000 -
800 -
600 - Subenfriamiento de
8°C
— Ciclo Normal
400 -
= Liquido
200 -
—\apor
0 -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
h[kl/kg]

Gréfica 5.26 Subenfriamiento de 8 °C en un diagrama P-h con el ventilador al 50%
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Gréafica 5.27 Sobrecalentamiento de 8 °C en un diagrama T-s con el ventilador al 50%
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Gréafica 5.28 Subenfriamiento de 8 °C en un diagrama T-s con el ventilador al 50%
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Gréfica 5.29 Sobrecalentamiento de 8 °C en un diagrama P-h con el ventilador al 100%
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Gréfica 5.30 Subenfriamiento de 8 °C en un diagrama P-h con el ventilador al 100%

125



ANEXO 4

GRAFICAS DEL EFECTO DEL SOBRECALENTAMIENTO Y SUBENFRIAMIENTO

T[°C] 50 -
40 -
30 -
20 -

10

-10 -
20 -

=30 -

MO49 Plus-Presion Std 100% con 0.0227kg/s

100

200

300

400

500

600
s[ki/kg:°C]

— Liquido

Vapor
-Ciclo normal

Sobrecalentamiento
de5°C

Gréfica 5.31 Sobrecalentamiento de 8 °C en un diagrama T-s con el ventilador al 100%
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Gréfica 5.32 Subenfriamiento de 8 °C en un diagrama T-s con el ventilador al 100%
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ANEXO 5

PUBLICACIONES

Disefio de un compensador de adelanto de fase utilizando la respuesta
en frecuencia para un levitador magnético.

Instituto Politécnico Nacional
ESIME UC
Avenida santa ana No 1000, Delegacién Coyoacan.

Luis A. Boisson S., Omar Jiménez Ramirez, Yebrail A. Pedraza B., Oscar J. Pineda.
luisboisson@hotmail.com, cuauhpitzote@hotmail.com, yebrail.pedraza@gmail.com jposcarmx@hotmail.com.

Resumen
En este trabajo se presenta el disefio y construccién
de un compensador de adelanto de fase para controlar
la posicion de un objeto levitante, utilizando como
metodologia la respuesta en frecuencia.

1. Introduccion
Conjuntando las investigaciones realizadas por
Nyquist y Bode a los sistemas en el dominio de la
frecuencia, se pueden disefiar sistemas de control
completos, usando estructuras compensadoras de
atraso, adelanto y atraso-adelanto de fase [1,2]; cuyo
disefio se basa enteramente en obtener informacion
de las caracteristicas de la planta en el dominio de la
frecuencia, para luego aprovechar las caracteristicas
de estos compensadores para dar un mejor
desempefio a la dinamica de la planta. Dichas
caracteristicas, consisten en hacer mas rapido y
exacto el comportamiento del sistema, en funcion de
las necesidades que se deseen cumplir. En la
actualidad los sistemas de levitacion magnética
tienen gran presencia en el ambito tecnoldgico de los
sistemas de transporte, almacenamiento de energia y
otros mas, causando un gran interés en la comunidad
cientifica para su estudio e integracion a diferentes
areas de la ingenieria. El sistema de levitacion que se
estudia en este trabajo, por su construccion y
caracteristicas particulares, es inestable de forma
natural; y asi mismo se clasifica como sistema de fase
no minima por el comportamiento que presenta al ser
sometido a entradas senoidales. Debido a que la
mayoria de los sistemas son de fase minima por
naturaleza, una gran parte de los estudios de analisis
y disefio de sistemas de control se han enfocado a
este tipo de sistemas y se ha abandonado aquellos de
fase no minima por su escasa presencia en los
problemas de Ingenieria de Control. En este trabajo
se retoma el analisis con la Teoria de Control Clasico
a estos sistemas, y debido a la poca informacién
encontrada en la revision bibliogréafica, respecto a
este tipo de problemas que se presentan de forma
practica. La mayoria de las veces, los métodos de
disefio de compensadores por respuesta en
frecuencia.

Resultan poco flexibles para obtener informacion del
comportamiento de un sistema de control en el
tiempo, debido a que la relacién no es tan directa

como lo puede ser con otros métodos como el lugar
geométrico de las raices, es decir, la estimacion de
la respuesta en tiempo no se puede cuantizar
facilmente y por lo mismo pierde importancia. Para
este trabajo se realiza el andlisis y disefio de un
sistema de control realimentado usando técnicas de
respuesta en frecuencia mediante diagramas de Bode
y de Nyquist, resaltando la importancia de estas
herramientas para la obtencion de un sistema robusto
y bien logrado. En este trabajo se propone una
metodologia para disefiar compensadores de adelanto
de fase, a partir de la informacién que se obtiene de
la planta y teniendo conocimiento de las
caracteristicas que estos compensadores presentan en
el dominio de la frecuencia.
2. Desarrollo del Sistema de Levitacion

El sistema de levitacién magnética construido en este
trabajo [3], se conforma de cuatro sistemas con tareas
especificas cuyo fin es mantener el objeto levitante
en suspensién. Dichos sistemas se relacionan entre
ellos como se muestra en la figura 1, los cuales se
describen brevemente a continuacion.

Sefial de mando

|

Sistema
de control
1

Sistema \ Sistema

depotencia |« — — — | Fuentede CC |~ — — —| de medicién

|
\
Los

Sistema de

induccion magnética

Figura 1. Esquema del sistema de levitacién magnética.
Sistema de potencia. Es la etapa encargada de
regular y adecuar la sefial proveniente del sistema de
control a una sefial de corriente con caracteristicas
especificas, la cual circula en el devanado del
electroiman y que produce el campo magnético. Para
nuestro sistema de levitacion el sistema de potencia
(actuador) es construido a partir de un amplificador
de corriente Darlington TIP141, el cual regulard la
corriente y el voltaje que circula a traves de la
bobina.
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Dicha tarea la realiza con ayuda de un circuito
comparador LF353 el cual detecta la variacion de
corriente en la resistencia de potencia y la sefial
proveniente del controlador, produciendo una sefial
que pondra al amplificador Darlington en corte y
saturacién, por lo que la bobina serd sometida a dos
valores de voltaje Vmax y 0V.

Sistema de control. Es el cerebro del sistema, su
funcion es la de generar una sefial adecuada (llamada
accion de control) que pueda ser interpretada por el
sistema de potencia en base a una entrada de
referencia y la sefial proveniente del sistema de
medicion. Las caracteristicas de la sefial de referencia
se determinan en base a las mediciones de la posicion
de la esfera y el valor del voltaje que entrega el
fototransistor en funcion de la luz infrarroja emitida
por el LED.

Sistema de induccién magnética. Estad formado por
un electroiman, cuya labor es la de suministrar un
campo magnético lo suficientemente intenso para
poder vencer la fuerza de gravedad que se ejerce en
el objeto levitante debido a su peso y de esta forma
mantener un equilibrio de fuerzas, produciendo el
fendmeno de la levitacién. La bobina construida para
este trabajo esta formada por 600 vueltas de alambre
magneto de calibre 12, cuyo nucleo es un cilindro de
hierro liso de 5 cm de longitud y un diametro A = 1.8
cm 'y que también presenta caracteristicas
ferromagnéticas e insignificante valor de histéresis.
Sistema de medicion. Es la parte encargada de
sensar la posicion del objeto levitante en su
desplazamiento sobre el eje vertical, proporcionando
una sefial de voltaje que sirve como realimentacién
en la estructura de control propuesta. Haciendo
pruebas en el laboratorio se encontr6 que este sistema
tiene una ganancia de 1205 v/m.

Modelo Matematico del Sistema. EI movimiento de la
esfera queda restringido fisicamente a la direccion
vertical cuyo movimiento es provocado por las
fuerzas que acttan sobre la esfera, las cuales son la
fuerza magnética ejercida por la bobina y la fuerza
gravitacional debida al peso de la esfera; puede
notarse ademas que estas fuerzas son colineales y
opuestas. EI modelo que rige el comportamiento de la
esfera en levitacion esta dada por la ecuacion
diferencial:

(1.1)

donde m es la masa del objeto levitante (esfera), g es
la constante de gravedad, Fm es la fuerza ejercida por
el campo magnético sobre la esfera y x es la distancia
de separacion que existe entre el nicleo de la bobina
y el objeto levitante.Se debe considerar la co-energia

magnética que actta en el objeto levitante, la cual
esta en funcion de la distancia de separacion x y de la
corriente que circula por la bobina i, esto es:

W(i,x)= ;L(x)iz e (1.2)

La fuerza de origen magnético que actia sobre la
esfera, se produce por los cambios que sufre la co-
energia magnética al variar la distancia x, esto es:
- X
f=M=—';°i2e a (1.3)

OX 2a
Cuando se llega al equilibrio estatico las fuerzas se
neutralizan entre ellas, produciendo el estado de
levitacion en un punto de equilibrio donde la
distancia de separacion x = d y la corriente i = I,
produciendo que mg =f (I, d).
La ecuacion diferencial que describe la posicién de la
esfera en cualquier instante de tiempo, queda
expresada como:

d?x  N2L,1?  NZL,l
o 5 X+

dt 2a
Aplicando transformada de Laplace con condiciones
iniciales igual a cero a la ecuacion (1.4), para conocer
la dinamica del sistema de acuerdo a la ubicacién de
sus polos, se obtiene la funcién de transferencia dada
por:

i=0.....(14)

29
X __ 1 _ 758 (15)
Is) ¢ 9 s -24525
a

La funcidon de transferencia donde la distancia de
separacién x es una sefial de voltaje, por lo que:

Xo(8) = ;9132'09 ....... (1.6)
1(s) S° —2452.5
Donde XO(s) representa la posicion de la esfera

sobre el eje vertical e I(s) es la corriente eléctrica que
circula a través de la bobina.

Estructura del Sistema de Control Automético
Propuesto. La estructura que se propone para
controlar el sistema de levitacion se muestra en la
figura. El sumador compara la sefial de referencia con
la sefial de salida del sistema, produciendo de esta
forma la sefial de error e(t), después el compensador
adelanto de fase procesa la sefial e(t) obteniendo asi,
la sefial de control m(t). La salida del controlador
automatico excita al circ 'Myle potencia (actuador),
el cual manipula la posicion de la esfera metélica por
medio de una variacion de corriente en la bobina que
forma el levitador.
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El elemento de medicién es un dispositivo que
convierte la variable de salida (posicion de la esfera)
en una variable de voltaje adecuada que se utiliza
para comparar la salida con la sefial de entrada de
referencia.

Cortroldor aetonétion

Fusicion defa esfa

i (dalda)
G ) W |
| i1

|
Compersaty | Adadar Sengr

Figura 2. Diagrama a bloques del sistema de levitacion.

La ecuacién caracteristica correspondiente al
diagrama a blogues del sistema de control esta dado
como:

P()=1-GEHE)=0 4

Si sustituimos la funcion de transferencia de lazo
abierto G(s)H(s) por su respectiva Gp(s) incluyendo
su signo, en la ecuacién anterior, se produce cambio
de signo que esperamos, esto es:

P (s) :1—(—Gp(s)):1+ G,(5)=0... (8

Una vez obtenido este resultado debemos rectificar el
diagrama de Nyquist y el diagrama de Bode de
nuestra planta los cuales sufren leves modificaciones,
como se ve en las figuras 3y 4.

La figura 4 muestra el cambio de fase que sufre el
sistema una vez que se inserta la realimentacion
positiva, donde ademas sigue sin existir rodeo alguno
al punto — 1, por lo que la inestabilidad del sistema
permanece.

Mg=-11.4 dB (a0 rad/ses) , Mg =0° (s 817 rad/seg)

A |
tecuencia (radisec]

Figura 3. Diagrama de Bode modificado de la planta.

08~ Flano Gy(s) : 7

—37235
o

=0 P

08F ' q

A I | | | | | | I |
-4 235 -3 =25 -2 -158 -1 -05 o 05 1
Eje Real

Figura 4. Diagrama de Nyquist modificado de la planta.

Ambos diagramas nos muestran el cambio de fase
que sufre la respuesta en frecuencia de nuestra planta
al elegir la realimentacion positiva. Por lo que su
margen de fase pasa a ser de —180°. Por el contrario,
las frecuencias a las cuales se miden ambos margenes
no cambian, incluyendo el margen de ganancia.

El margen de fase de 0°, indica que el sistema esta al
borde de la inestabilidad y por consiguiente si
nosotros agregamos un compensador con un margen
de fase especifico (ya sea positivo 0 negativo), todo
el sistema adquirira este margen y por lo tanto; la
estabilidad relativa del sistema depende de que
estructura se afiada a la trayectoria directa, del
mismao.

Disefio del Compensador de Adelanto de Fase. En
nuestro sistema deseamos que al compensarlo, en
primera se estabilice y para ello proponemos un
margen de fase Mf = 70°, lo que implica tener una
respuesta en el tiempo estable y amortiguada. Por
otro lado se propone un coeficiente de error de
posicion Kp = 20, lo que implica obtener un error en
estado estacionario |eSS | = 6%.

El primer paso para realizar el disefio del
compensador de adelanto de fase, es obtener el valor
de la ganancia de lazo K que nos permita cumplir con
el valor del coeficiente de error Kp requerido, el cual
es una de nuestras especificaciones de disefio;
entonces usamos la ecuacion (1.9) para llevarla a una
forma conveniente:

Gc(s)zK—C 1+1s _K, s+1/t
o 1+ts/a S+a/t
Donde K = KC/a que es la ganancia de lazo del
sistema compensado y GC'(s) es la funcion de
transferencia del sistema excluyendo la ganancia de
lazo. El valor de Kp esta dado como

=K GC'(S)......(1.9)

K, =1im G(s)H(s) =lim G ()G, (s) --+-(1.10)
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Sustituyendo los valores de GC (s) y de Gp (s) en la
ecuacion anterior se tiene:

K, =lim KG'(s) 29132.09 —limK 1+1s Z9132.09 :20(111)
0 §°-24525 0 1+15/0us’-24525

Evaluando el limite obtenemos que K=-5.37
proporcionando un error en estado estacionario eSS =
—-5.27%, lo que significa que la respuesta de nuestro
sistema ante una entrada escaldon sera 5.27% mayor al
valor de referencia en estado estacionario. Para
futuros calculos usaremos el valor de|K | = 5.37 por
conveniencia matematica.

El siguiente paso consiste en determinar el valor de
¢ém requerido del compensador y como vimos nuestra
planta no presenta contribucién alguna de angulo;
entonces elegimos ¢m igual al margen de fase
deseado de 70°, lo que nos lleva a obtener el primer
parametro del compensador, es decir:

golrsend, lrsen70° o ... (1.12)
1-sen¢, 1-sen70°

La frecuencia a la cual se presenta el maximo
defasamiento ¢, €s en oy, = Vo/z. Para localizar ®m
en el diagrama de Bode de la planta debemos conocer
cual es la contribucion en dB en la grafica de
magnitud para este valor de frecuencia, es decir:

L+ Jor — _20log-Jo
1+ jot/o| Ja

o

ol e (113)

G¢'(jw)| ,, =—201og

Sustituimos el valor de la constante de atenuacién en
la ecuacion anterior, y queda:

‘Gcl(j(’))‘ =-201log-/32.16 =-15.073dB o (114)

A este valor de ganancia lo debemos localizar en el
diagrama de Bode [4]. La frecuencia que resulte de la
extrapolacion serd om, la cual se convertird en la
frecuencia cero cuando el sistema haya sido
compensado, resultado de la cancelacion de
ganancias tanto de la planta como del compensador.
Con el valor de |K| procedemos a sustituirlo en la
funcion de transferencia de la planta, para elaborar el
diagrama de Bode correspondiente, para la siguiente
funcion de transferencia:

5.37)9132.05)  49039.32
Gp'(s)=|K|Gp(s)=( 2)( )_ §
s'-24525  §'-24525 (1 15)

Mg =26 dB (a 0 radésen) , Mi=0° (a 216 rad/seg)
T T

Frecuency (radisec) 524
Magrituce (38 -15.1

735

2 80
i

1805

181 & I I 4
i z 5 4
10 10 Frecuencia (ratisac) 10 0

I|:igl|1ra 5. Diagrama de Bode de la planta con la ganancia
K|=5.37.

En la figura anterior podemos ver que la ganancia de
—15.073 dB ocurre en o, = 524 rad/seg que es el
punto de nuestro interés. Con el valor de o, oy
usando la ecuacién (1.16), determinamos el valor de
T que nos faltaba, esto es:

524 rad / seg (1.16)

(O]
De la funcion de transferencia del compensador
podemos ver que la frecuencia del cero wz y la
frecuencia del polo wp, se determinan a partir de:

m

o, = On _ 3292.4 rad/seg -..... (1.17)
x/a T
o, =/o o, :%:2971.6 rad/seg ... (1.18)

K. =oK =172.7 ......(1.19)

Con este resultado se completa la obtencion de los
parametros del compensador de adelanto y podemos
proceder a sustituir los valores en la ecuacion (1.20),
guedando:

s+92.4

$+29716
La figura 6 muestra el diagrama de Bode del sistema
compensado. Se observa que el margen de fase es de
70°, como lo habiamos planteado; y se tiene una gran
tolerancia antes llevarlo a la inestabilidad esto debido
al margen de ganancia de —26 dB. Quiere decir que
para que nuestro sistema compensado sea llevado a la
inestabilidad, la ganancia KC debe incrementarse 26
dB con respecto a su valor calculado.

G.(s)=172.7 ... (1.20)
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Mg = 26 4B (a0 rad/seq) , MF=70° (a 524 rad/seq)
T T

Magnitud (4B}

. Fase (deg) |

2
T

180 e S S R OO Vo=~
10’ 10’ 10° ' 10

;
"0 Fracuencia (radfsec)

Figura 6. Diagrama de Bode del sistema con el
compensador de adelanto.

En la figura 7 se muestra el diagrama de Nyquist del
sistema compensado, donde vemos que el punto —1,
ha sido rodeado una vez en sentido antihorario, por lo
gue N = -1, se tiene un polo en s = 49.52 por lo que
P = 1; sustituyendo estos valores en el criterio de
Nyquist

Z=N+P=-1+1=0__ (1.21)
El resultado anterior nos indica que el sistema
compensado no presentara polos de lazo cerrado en el
semiplano derecho s, por lo tanto el sistema es
estable.

Con la informacion que proporcionan los dos
diagramas se comprueba que el disefio del
compensador ha sido exitoso, por lo que procedemos
a realizar la simulacion de la respuesta en el tiempo
ante una entrada escal6n, utilizando la plataforma
Simulink, cuyo resultado se muestra en la figura 8.

Plane T(s)His)

Eje Imaginaria

Eje Reat

Figura 7. Diagrama de Nyquist del sistema con el
compensador de adelanto.

Para realizar la simulacion proponemos aplicar a la
entrada del sistema una sefial cuadrada de 2 Vpp a 2
Hz con una componente de corriente directa de 2 V,
lo cual aparenta ser una serie de funciones escalén
con frecuencia especifica. Podemos ver que
efectivamente la respuesta presenta un error en estado
estacionario del 6%, esto es debido por una parte a

que el sistema compensado sigue siendo de tipo cero
y por otra el valor que se propuso del coeficiente de
error estatico Kp. Vemos, también que el tiempo de
establecimiento es de 0.05 segundos, lo cual es muy
corto y es debido principalmente ancho de banda que
presenta el sistema compensado, que es de 600
rad/seg aproximadamente, como se ve en la figura 6.

posicidn (Vfm)

a 05 1 1.5 2 25
tiempo (seq)

Figura 8. Respuesta del sistema con el compensador de
adelanto ante una entrada escal6n unitario.

Debido a que hemos cumplido con las
especificaciones de disefio planteadas para este
compensador, lo que queda es determinar los valores
de los capacitores y resistencias que forman el
circuito electronico del compensador de adelanto
propuesto. El circuito electrénico del compensador de
adelanto [5] se muestra en la figura 9:

=1
— o ——] R4
Ee) [ Ee n M(s)

Figura 9. Circuito electronico del compensador de
adelanto.

La funcion de transferencia del compensador de
adelanto de fase electronico, donde Ei(s) es el error
gue se produce al comparar la entrada de referencia y
la salida del sistema y M(s) es la accion de control.

M(s) R, R, RC;s+1
E.(s) R; R R,C,s+1

Los parametros del controlador se encuentran
definidos en términos de los valores de las
resistencias y capacitores que forman el circuito
electronico.

Relacionando la  ecuacion  encontramos  las
ecuaciones que muestran dicha informacion:

=RC 123
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Rl
o=—-
R .. (124
. R
R .25

Proponemos valores de los capacitores C; = 10uF y
C, = 1uF, por conveniencia., ya que es mas facil
realizar arreglos de resistencias para obtener los
valores calculados, que encontrar los valores de los
capacitores en el mercado. Relacionando las
ecuaciones (1.23), (1.24) y (1.20) obtenemos los

valores de R, =1082.25Q2, R,=33582Q vy
proponiendo a R; = 1 KQ se encuentra a
R, =17.275KQ2.

RESULTADOS PRACTICOS
Como parte fundamental de este trabajo se realizaron
las pruebas de funcionamiento del sistema en forma
practica, con la intencién de resaltar la veracidad del
disefio realizado. La forma de onda que se eligi6 fue
una sefial cuadrada, de tal forma que se pudiera
apreciar un cambio de posicion de la esfera de arriba
hacia abajo en cada intervalo de tiempo. La respuesta
del sistema usando el compensador de adelanto se
muestra en la figura 10, donde se aprecia un buen
funcionamiento en estado transitorio (sobreimpulso
reducido) y un error en estado estacionario del —6%,
lo que implica que la salida es 90 mV mayor o
menor a la entrada, en estado estacionario,
dependiendo el semiciclo de la sefial de entrada al
cual esté respondiendo.
El tiempo de establecimiento es de 40 ms, el cual es
muy parecido al obtenido en la simulacion.

Tek -

®iN] S00mv Ch2[ 100mV 8% P[200ms| Al Chl & 2.68V|

Figura 10. Respuesta del sistema con el compensador de
adelanto.

El comportamiento del error e(t) entre la sefial de
referencia y la sefial de salida del sistema controlado
con un compensador de adelanto de fase se muestra
en la figura 11.

Se puede apreciar la diferencia que existe entre
ambas sefales, tanto en estado estacionario como en

el transitorio. Siendo mas especificos, podemos
darnos cuenta que la sefial de error varia con una
diferencia de 90 mV entre cada cambio,
comprobando el error en estado estacionario que
detectamos en la figura anterior.

@I S00mv__Jch2[ 100mv #% P[200ms] A Ch1 ~_ 2.68

Figura 11. Sefial de error del sistema usando el
compensador de adelanto.

CONCLUSIONES

En este trabajo se diseid6 y construyé un
compensador analdgico de adelanto de fase con
amplificadores operacionales para controlar el
sistema de levitacion. Los resultados que se
obtuvieron en las simulaciones fueron satisfactorios.
En forma préctica, los resultados que se obtuvieron al
probar electronicamente el compensador, fueron
buenos, mostrandonos una respuesta en el tiempo con
una constante de tiempo de 40 ms y un error en
estado estacionario del 6%.
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Influencia del enfriamiento en el condensador sobre la eficiencia de un
sistema de refrigeracion
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Resumen — En este trabajo se presentan los resultados de la
evaluacién de la influencia que tiene el calor retirado en el
condensador sobre la eficiencia de un sistema de
refrigeracion por compresion de vapores. Se realizd una
investigacion experimental en una instalacion de pruebas
para refrigeracion industrial. Se estudiaron diferentes
porcentajes de enfriamiento del condensador 25%, 50% y
100%, variando la velocidad del ventilador. Con esto se
simularon las condiciones de temperatura ambiente que
pueden presentarse durante el afio. Los resultados se
presentan en forma de diagramas temperatura-entropia y
presion-entalpia. Se encontré que la disminucion en la
cantidad de calor retirado en el condensador tiene una
influencia negativa en el sistema. Por ejemplo, se incrementa
el consumo de potencia eléctrica del compresor en més del
10%.

Palabras Clave — Condensador, COP, experimentacion.

Abstract — This work presents the results of the evaluation
of the influence of heat removed in the condenser on the
efficiency of a system of vapor compression refrigeration.
Experimental research was conducted in a test facility for
industrial refrigeration. We studied different condenser
cooling rates 25%, 50% and 100% by varying the fan speed.
This is simulated temperature conditions that may occur
during the year. The results are presented in a temperature-
entropy diagram and pressure-enthalpy. It was found that
the decrease in the amount of heat removed in the condenser
has a negative influence on the system. For example,
increases the electrical power consumption of the
compressor in more than 10%.

Keywords — Condenser, COP, experimentation

I. INTRODUCCION.

Los sistemas de refrigeracion tienen un gasto de energia
elevado, representan aproximadamente el 20% del
consumo de energia eléctrica del pais [1]. El bajo
coeficiente de operacion (COP) y en consecuencia un alto
consumo de energia, genera un mayor gasto econémico.
Por otro lado, el pardmetro que mas causa efectos
positivos o negativos en los sistemas de refrigeracion es la

temperatura ambiente ya que es la que se tiene que abatir
para poder conservar, refrigerar o congelar un producto.

Los refrigeradores son dispositivos ciclicos y los fluidos
de trabajo utilizados en esos ciclos son se llaman
refrigerantes. Un refrigerador se muestra
esquematicamente en la Fig. 1 En este caso Q, es la
magnitud de calor extraido del espacio a una temperatura
T.; Q. es la magnitud de calor rechazado hacia el espacio
a una temperatura T,; Y Wieto entraaa €S 12 €ntrada neta de
trabajo al refrigerador.

caliente

TT%

[ Compresor |/
\ N—

Espacio
refrigerado

‘ Ambiente ’

Wosto niraca

Fig. 1 El objetivo del refrigerador es extraer calor (Q,) del medio frio.

El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor tiene
cuatro componentes:

Evaporador, compresor, condensador, y valvula de
expansion (o estrangulamiento) Fig. 2.

1. Compresor: Es el elemento que suministra energia al
sistema. El refrigerante llega en estado gaseoso al
compresor y aumenta su presion.

2. Condensador: El condensador es un intercambiador de
calor, en el que se disipa el calor absorbido en el
evaporador (mas adelante) y la energia del compresor.

En el condensador el refrigerante cambia de fase pasando
de gas a liquido.

3. Valvula de expansién: El refrigerante liquido entra en
el dispositivo de expansion donde reduce su presion. Al
reducirse su presiébn se reduce bruscamente su
temperatura.
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4. Evaporador: El refrigerante a baja temperatura y
presion pasa por el evaporador, que al igual que el
condensador es un intercambiador de calor, y absorbiendo
el calor del recinto donde estd situado. El refrigerante
liquido que entra al evaporador se transforma en gas al
absorber el calor del recinto.

3 Condensadom 2

Valwls Compresor
de Expansicn =

%

Espacio refigerado
FRIO,

Figura 2. Esquema del ciclo ideal de refrigeracion por compresion de
vapor.

El ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor
consiste en cuatro procesos Fig. 3 a) y b).

TA

wny

h

Fig. 3a) y b). Diagrama T-s y diagrama p-h para el ciclo ideal de
refrigeracién por compresién de vapores.

1-2  Compresion isoentrdpica en un compresor. Entra
vapor saturado al compresor adiabaticamente y se
comprime isoentropicamente (igual entropia S=constante)
hasta llegar a la presion del condensador aumentando la
temperatura del refrigerante a un valor mayor que la del
medio circundante.

2-3  Rechazo de calor a presion constante en el
condensador. Entra en el condensador como vapor
sobrecalentado y sale como liquido saturado.

3-4 Estrangulamiento en una valvula de expansién. El
refrigerante liquido saturado se expande adiabaticamente
(sin transmision de calor dQ = 0) e isentalpica (igual
entalpia H=constante).

4-1  Adicion de calor a presion constante en el
evaporador. Se evapora el refrigerante de forma
isotérmica (igual temperatura) e isobarica (igual presion
P= constante) absorbiendo calor del espacio refrigerado.

Uno de los més importantes elementos de estudio este
sistema de refrigeracion es el condensador, ya que al
modificar la carga del ventilador para enfriar este mismo,
todo el ciclo de sufre un cambio considerable en primer
lugar en que al condensar el vapor refrigerante este al
tener el 100% de carga el calor que extrae con mayor
facilidad para ser condensado el refrigerante, asi mismo al
pasar por la valvula de expansién y después al
evaporador, el refrigerante tiene mas posibilidad de
incrementar el calor que se le retira al espacio o sustancia
que se quiere refrigerar, por otro lado si la carga del
ventilador al condensador el refrigerante se condensa con
mayor dificultad al 100% teniendo una mezcla de liquido-
vapor, todos estos cambios pueden hacer que el
coeficiente de operacién (COP) incremente o disminuya

[31y [4]
1. INSTALACION EXPERIMENTAL.

El equipo usado en esta instalacion es un Banco
Entrenador de Refrigeracion Industrial. Entre las
diferentes caracteristicas importantes obtenidas se
encuentran el flujo de refrigerante y diferentes presiones
en el ciclo. El funcionamiento del sistema se determina
examinando su ciclo termodinamico esta representado por
la serie completa de procesos o cambios fisicos que
experimenta el refrigerante en el sistema.

En cada componente del Banco Entrenador, cambian
algunas propiedades fisicas del refrigerante, a estos
cambios se le conoce con el nombre de procesos. Debido
a que el refrigerante circula en un circuito cerrado, a la
serie de cambios se le llama ciclo. Esto es cuando el
refrigerante retorna al mismo lugar en el sistema, recobra
también la misma condicion fisica. A esta situacion se le
aplica el nombre de operacidon estado uniforme. El
refrigerante fluye a un régimen constante y sus
propiedades en cualquier punto son las mismas.

En referencia a esto, debié a que el Banco cuenta con tres
diferentes valvulas (expansion, automatica y tubo capilar)
y pueden ocurrir perturbaciones durante la operacién solo
por corto tiempo se volverd inestable, ya que al cambiar
de régimen de flujo, cambian las propiedades.
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No obstante después de un breve periodo, se tienen unas
nuevas condiciones uniformes pero para este caso de
estudio se trabajo Unicamente con dos valvulas de
expansion, una para cada evaporador.

I11. PROCESO EN EL DISPOSITIVO DE CONTROL
DE FLUJO (AENTALPIA CONSTANTE).

El punto 3 Fig. 2, representa la condicion del refrigerante
que sale del condensador y entra al dispositivo de control
de flujo, puesto que se supone que no tienen lugar
cambios en la tuberia. El refrigerante sale del condensador
y entra al dispositivo de control de flujo como un liquido
saturado a la temperatura de condensacion.

Cuando el refrigerante fluye a través de la restriccién en el
dispositivo de control de flujo, su presion cae stbitamente
hasta la presion del lado de baja, en 4. A este proceso se le
Ilama a veces estrangulacion o expansion. Debido a que el
refrigerante fluye con gran rapidez y a que el dispositivo
de control de flujo tiene una superficie muy pequefia, no
existe practicamente intercambio alguno de calor entre el
refrigerante y el medio circundante. Puesto que no hay
transferencia de calor de o hacia el refrigerante, no cambia
su entalpia.

La linea 3-4 del proceso es por lo tanto una linea vertical
(sin cambio de entalpia) que baja hasta la presion de
evaporacion (presion del lado de baja), correspondiente a
la temperatura de evaporacion. El refrigerante que entra al
dispositivo de control de flujo es un liquido saturado a una
temperatura relativamente alta (punto 3). A la salida del
dispositivo de control de flujo se halla a una baja
temperatura y es una mezcla de liquido y vapor (punto 4).

Como el refrigerante no cede ningun calor al medio
circundante y tiene la misma entalpia, esto ocurre debido
a que una parte del liquido se evapora debido a la subita
caida de presion.

IV. EL PROCESO EN EL EVAPORADOR (A
PRESION CONSTANTE).

Las condiciones en el punto 4 a la salida de la valvula de
expansion se supone que es la condicién a la entrada del
evaporador. Asi mismo que no hay caida de presiona
través del evaporador, porque es un proceso a presion
constante. La carga que se debe enfriar esta a una
temperatura mas elevada que la de refrigerante en el
evaporador; por consiguiente el calor fluye a través de las
paredes de los tubos del evaporador. Como el refrigerante
liqguido ya se encuentra en un estado saturado, el calor
adquirido hace que se evapore cuando fluye por el
evaporador.

La linea del proceso 4-1 en el evaporador es por
consiguiente una linea horizontal (a presion constante) y
dirigida hacia la derecha, puesto que el refrigerante gana
calor y aumenta su entalpia. El refrigerante sale del
evaporador como un vapor saturado (punto 1).

V. EFECTO DE REFRIGERACION.

El aumento de la entalpia del refrigerante en el
evaporador se conoce como el efecto de refrigeracion
(E.R.) y se expresa en ki/kg o Btu/lb. Se le llama efecto
de refrigeracion debido a que representa asi mismo la
cantidad de calor removido del medio que se debe enfriar
por cada kilogramo o libra de refrigerante que fluye. Esto
es:

ER = h1 - h4_ (1)

Donde ER es efecto de refrigeracién en kJ/kg, h, es
entalpia del refrigerante a la salida del evaporador en
kJ/kg, h; y hy son entalpia del refrigerante a la entrada del
evaporador en kJ/kg.

Para nuestro caso practico utilizaremos la Fig. 6, en
donde:

Con el ventilador del condensador al 25% y utilizando (1)
tenemos:

h, = 377.69 ki/kg

h, = 235.85 kJ/kg

E.R. =377.69 - 235.85 = 141.84 kJ/kg

Con el ventilador del condensador al 50% y utilizando (1)
tenemos:

h, = 377.40 kJ/kg

h, = 232.73 kd/kg

E.R. =377.40 - 232.73 = 144.67 ki/kg

Con el ventilador del condensador al 100% y utilizando
(1) tenemos:

h, = 377.10 kd/kg

h, = 231.38 kJ/kg

E.R. = 377.10 - 231.38 = 145.72 kl/kg

V1. CAPACIDAD DE REFRIGERACION.

La capacidad de refrigeracion se puede hallar a través del
flujo méasico que circula a través del sistema como se
indica a continuacion:

0, = ERin @

Donde Q, es capacidad de refrigeracion del sistema en
TR, m es flujo masico en kg/s, para el caso a estudio
seguiremos usando la Fig. 6.

Con el ventilador del condensador al 25% y utilizando (2)
se tiene:
m = 0.0235 kg/s
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E.R. =141.84 kJ/kg

O, = (0.0235)(141.84) = 3.33 kJ/s = 0.94 TR

Con el ventilador del condensador al 50% Yy utilizando (2)
se tiene:

m = 0.0215 kg/s

E.R. = 144.67 Kj/Kg

O, = (0.0215)(144.67) = 3.11k]/s = 0.88 TR

Con el ventilador del condensador al 100% y utilizando
(2) se tiene:

m = 0.022 kg/s

E.R. = 145.72 kl/kg

O, = (0.022)(145.72) = 3.21kJ/s = 0.90 TR

VII. EL PROCESO EN EL COMPRESOR (A
ENTROPIA CONSTANTE).

Se supone que no hay cambios, como la caida de presién
0 el intercambio de calor en la linea de succion. Por
consiguiente la condicién 1 del refrigerante a la salida del
evaporador es asi mismo, la condicién a la entrada del
compresor.

En el proceso de compresién no existe intercambio de
calor entre el refrigerante y el medio circundante (Ilamado
proceso adiabatico); ademas no existe friccion. Se puede
demostrar que en un proceso adiabatico sin friccion no
hay cambio en la entropia del gas, cuando este se
comprime. Un proceso a entropia constante, se conoce
también como un proceso isentropico. La linea 1-2 del
proceso a entropia constante se muestra en el diagrama p-
h de la Fig. 3 a). Se traza una linea de entropia constante
desde el punto 1, que corresponde a la condicién de la
entrada del compresor. La presion de descarga, a la salida
del compresor es la presion de condensacién, por lo tanto
el punto 2, que corresponde a la condicion de salida del
compresor, se localiza en la interseccién de las lineas de
entropia constante y de presién de condensacion.

Cuando se comprime el refrigerante, aumenta la presion,
temperatura y entalpia como se ve en la Fig. 3 b) este
valor resulta ser el calor de compresion (C.C.) el cual se
define como el aumento de la entalpia del refrigerante,
como resultado de la compresion.

Donde C.C. es calor de compresion kJ/kg, h, — h; son el
aumento de la entalpia del refrigerante en e | compresor
kJ/kg.

Se requiere trabajo para accionar el compresor, a fin de
comprimir el vapor refrigerante. Se deduce que la energia
agregada al gas en forma de trabajo, aumenta en la misma
cantidad el contenido de trabajo de energia del
refrigerante en forma de entalpia.

Esto es el trabajo de compresion es igual al calor de
compresion, expresado en las mismas unidades.

WZC.C.zhz_hl (4)

Calculando segun los valores obtenidos en la grafica 8:
Con el ventilador del condensador al 25% vy utilizando (4)
tenemos:

W = (409.05)-(377.69) = 31.36 kJ/kg

Con el ventilador del condensador al 50% y utilizando (4)
tenemos:

W = (408.13)- (377.40) = 30.73 kJ/kg

Con el ventilador del condensador al 100% y utilizando
(4) tenemos:

W = (407.29)-(377.10) = 30.19 kJ/kg

Es necesario determinar el trabajo requerido para accionar
el compresor, estd referido a la potencia que se puede
hallar a partir del trabajo de compresion y del flujo
maésico, utilizando la siguiente ecuacion:

P = Wxm (5)

Donde P es potencia tedrica requerida por el compresor
enW.

Para nuestro caso a estudio se encuentran referidos en la
tabla 1.

Con el ventilador del condensador al 25% y utilizando (5)
tenemos:

P =0.74 kKW

Con el ventilador del condensador al 50% y utilizando (5)
tenemos:

P =0.66 kW

Con el ventilador del condensador al 100% y utilizando
(5) tenemos:

P = 0.66 Kw

VIII. EL PROCESO EN EL CONDENSADOR (A
PRESION CONSTANTE)

El proceso a través del condensador es a presion
constante, debido a que no hay caida de presion o
intercambio de calor en la linea de descarga del gas
caliente. Por consiguiente la condicion 2 del refrigerante a
la salida del compresor, es también la condicion a la
entrada del condensador.

Se remueve calor del vapor refrigerante sobrecalentado
que entra al condensador, para primero reducir su
temperatura al punto de saturacion y luego condensarlo.
Se provee con este fin un fluido de enfriamiento a una
temperatura méas baja que la temperatura de saturacién. El
refrigerante sale del condensador como un liquido
saturado.
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La linea de proceso 2-3 en el condensador es por
consiguiente una linea horizontal en el diagrama p-h,
dirigida de derecha a izquierda (remocion de calor), a la
presion del lado de alta (de condensacién), lo que nos
indica un calor rechazado (C.R.) el cual se define como la
cantidad de calor removido por kilogramo de refrigerante
en el condensador. Esto es equivalente a la disminucion
de entalpia:

C.R.=h; —h, (6)

La cantidad de calor total rechazado del condensador (Q)
se obtiene mediante la ecuacion:

QH = ni(h3 —hy) )

Donde Q4 es cantidad de calor rechazado en kJ/s, (hs — hy)
es el calor rechazado kJ/kg.

Aplicando a los valores obtenidos en la tabla 1:

Con el ventilador del condensador al 25% y utilizando (7)
tenemos:

Qu =0.0235 (409.05-235.85) =0.0235 (173.2)= 4.07 ki/s
Con el ventilador del condensador al 50% y utilizando (7)
tenemos:

Qn =0.0215 (408.13-232.73)=0.0215 (175.4) = 3.77 KJ/s
Con el ventilador del condensador al 100% y utilizando
(7) tenemos:

Qn =0.022 (407.29-231.38) = 0.022(175.91)=3.87 kJ/s

De acuerdo a la primera ley de la termodinamica aplicada
al ciclo de refrigeracién podemos enunciar el siguiente
balance de energia:

“La energia agregada a un sistema (E¢n¢), menos la energia
removida del sistema (Es,), es igual al cambio de energia
(Ecamp) en el sistema”. Al escribir la ecuacion de energia
para cualquier sistema se convierte en:

Cambio de energia = energia agregada — energia removida
Ecamb = Eent 'Esal (8)
En nuestro caso a estudio resulta evidente que el calor de
rechazo equivale a la suma del efecto de refrigeracion y
calor de compresidn, que se representa algebraicamente:
E.R.+ C.C.=CR. 9)
O visto en términos de cantidad de energia agregada o
removida, en lugar de por kg de refrigerante. Puesto que

la cantidad de energia agregada es igual a la cantidad de
energia removida, la ecuacion es:

Qu=Q.+P (10)

Aplicando a los valores obtenidos anteriormente:

Con el ventilador del condensador al 25% y utilizando (9)
tenemos:

141.84+31.36=173.2 kJ/kg

Utilizando (10) tenemos:

4.07=3.33+0.74

Con el ventilador del condensador al 50% y utilizando (9)
tenemos:

144.67+30.73=175.4 ki/kg

Utilizando (10) tenemos:

3.76=3.10+0.66

Con el ventilador del condensador al 100% y utilizando
(9) tenemos:

145.72+30.19=175.91 kJ/kg

Utilizando (10) tenemos:

3.87=3.21+0.66

IX. ANALISIS Y RESULTADOS.

Analizando todos estos resultados podemos llegar a la
conclusion de que al tener un buen enfriamiento en el
condensador podemos obtener una mayor eficiencia en el
ciclo y ahorro de energia debido a que la potencia
disminuye, tal como se muestra en el Fig. 4. De igual
manera analizando las Fig. 5, se observa lo siguiente la
entropia generada en los tres casos es casi semejante
aproximadamente 0.57 kJ/kg-°C, por los consiguiente se
tiene menores perdidas en los tres casos.

También en las Fig. 6, se observa que con una carga del
condensador al 25% el efecto refrigerante es
aproximadamente de 141.84 kJ/kg, al 50% el efecto
refrigerante es aproximadamente de 144.01 kJ/kg y al
100% el efecto refrigerante es aproximadamente de
145.89 kJ/kg, estos datos nos indican que el refrigerante
tiene una mayor capacidad de retirar calor en el
evaporador (que es el elemento que realiza la
refrigeracion).

A continuacién se muestran los resultados experimentales
en forma grafica.

065 0.66 0.67 0.68 0.69 07 [X:1 072 073 07
Patencia (kW)

Fig. 4. Gréfica de la potencia eléctrica contra el COP.
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Comparativa Temperatura-Entropia
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Fig. 5. Gréfica experimental temperatura-entropia comparativa al 25%,
50% y 100% de carga del condensador.

Comparativa Presion-Entalpia
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Fig. 6. Gréfica experimental presion-entalpia comparativa al 25%, 50%
y 100% de carga del condensador.

XIl. CONCLUSIONES

A manera de conclusion puede decir que con las pruebas
experimentales se puede saber que el cambio que sufra el
condensador afecta seriamente al sistema de refrigeracion,
como se demostr6 a un mayor enfriamiento del
condensador el consumo de electricidad disminuye y asi
mismo el COP se incrementa.

Por otro lado se calibraron los instrumentos de medicion y
se obtuvo las curvas caracteristicas del ciclo de
refrigeracion temperatura-entropia y temperatura-entalpia
a diferentes cargas y flujos maésicos que describe el
comportamiento del sistema.

===25% con 0.0235Kg/s

PUBLICACIONES

Futuras investigaciones incluiran el estudio del
comportamiento  térmico  usando un  modulo
termoeléctrico dentro del sistema.
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