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Resumen

Se presenta el andlisis del control térmico del evaporador utilizado comunmente en los sistemas de refrigeracién por
compresidon mecdnica con base a la termodindmica del fluido refrigerante. Se desarrolla el modelo dindmico cuando se
tiene a la salida del evaporador vapor saturado seco y con sobrecalentamiento, después se aplica la ley de control cldsico
PID variando el grado de sobrecalentamiento y la calidad del vapor a la entrada de éste. Al incrementar el grado de
sobrecalentamiento se aumenta la estabilidad de la sefial de salida, disminuyendo los sobretiros hasta en un 5%, asi mismo
conforme la calidad del vapor disminuye a la entrada del evaporador, se tiene una mejor estabilidad en la operacién hasta
del 15%.
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Abstract
In this work is presented a thermal control analysis of the evaporator usually used on the mechanical compression

refrigeration systems based on the thermodynamic of the refrigerant. A dynamic model is developed according to the
following conditions, at the exit of the evaporator there is overheated dry saturated steam, subsequently the control PID
law is applied changing the overheated level and the quality of the steam at the inner. The results show that when the
overheating is increased the stability of the signal also increased, while the overshoot decrease until 5%. In addition, when
the steam quality diminished at the inlet of the evaporator it has better stability in the operation until 15%.

Keywords: thermal control, dynamic model, evaporator, refrigerant.

1 Introduccion

Los sistemas de refrigeracién en la actualidad son
esenciales para el confort del ser humano, ya sea
para refrigerar productos perecederos, medicamentos,
quimicos, a nivel industrial, comercial y doméstico.
Uno de los principales componentes de los sistemas
de refrigeracién es el evaporador que se encarga
de retirar la carga térmica del espacio a refrigerar,
aprovechando el cambio de fase del fluido refrigerante.
Sin embargo, la dindmica de la operacion del sistema
provoca oscilaciones en la temperatura de trabajo
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del evaporador, lo que generard desgaste y esfuerzos
mecdnicos en el compresor (Navarro-Esbri y col.,
2010; Yamaguchi y col., 2009); ademds monitorea las
condiciones de operacion a las entradas y salidas de los
equipos y componentes del sistema de refrigeracion,
encontrando que la temperatura en la zona de
saturacion del fluido puede oscilar hasta + 6 °C, lo
que genera una fluctuacion en la presién de +10 bar,
cuando se trabaja con CO, como fluido refrigerante,
que corresponde a las condiciones de los estados de
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saturacion. Esta variacion se atenua, si el fluido de
trabajo es el HFC-134a, ya que al considerar el mismo
cambio de temperatura de acuerdo a las propiedades
de saturacion, la presién se veria afectada en una
variacion de 1.0 a 1.2 bar.

Asi mismo, los sistemas de refrigeracién mecanica
funcionan con un control de lazo abierto tipo ON-
OFF, donde la temperatura de la cdmara fria fluctia
en un rango amplio en referencia a la temperatura de
operacion, por consiguiente, establecer la dindmica
del sistema con base a la termodindmica del fluido
puede mejorar el desempefio del sistema, asi como
sobrecalentar el fluido antes de entrar a la etapa
de compresién, con el objetivo de disminuir las
oscilaciones de la temperatura 7y y T, Figura 1.

Sen y col., (2001, 2004), Ollero de Castro
y col., (2010), Seborg y col. (2011) presentan
modelos matematicos para establecer la dindmica
de la temperatura en un intercambiador con fluidos
incompresibles y sin que presenten un cambio de
fase, ademas de aplicarle un control clésico, lo que
permite controlar la sefial de salida. Los modelos se
obtienen a partir de balances de energia y del método
de resistencia interna despreciable, para lo cual el
ndmero de Biot debe ser >>> 0.1, que generalmente
para este tipo de sistemas se cumple, debido a que
el fenémeno de transferencia de calor convectivo es
dominante sobre el conductivo.

La operacién del sistema de acuerdo con Dincer
y col., (2010), depende de las propiedades y
caracteristicas termofisicas del fluido refrigerante;
debido a esto, en este trabajo se desarrolla una
metodologia genérica que incluye las propiedades
del fluido, asi como el cambio de fase debido a la
absorcidn del calor latente que proviene de la camara
de refrigeracién. Un primer modelo es desarrollado
por Salazar y col., (2013), donde muestra la dindmica
del evaporador, sin embargo, sélo se considera el
cambio de fase sin sobrecalentamiento de vapor, es
decir, el estado final es vapor saturado seco.

2 Metodologia

En la Figura 1 se muestra el ciclo de refrigeracion
por compresién de vapor utilizando como fluido
refrigerante al HFC-134a. El ciclo estd constituido
por cuatro procesos, en primer orden se encuentra la
absorcidn del flujo de calor en el evaporador, proceso
1-4, este proceso depende de las caracteristicas
inherentes del sistema, es decir, de las condiciones de
entrada del fluido refrigerante al evaporador, estado 4

y de las condiciones de salida, estado 1.

En el ciclo ideal, generalmente se analiza la salida
del evaporador y entrada de la admisién al compresor
como vapor saturado seco; sin embargo por cuestiones
de estabilidad y seguridad en la operacién del sistema
de refrigeracién se sobrecalienta el vapor para que no
dafie al compresor. Por consiguiente, los principales
pardmetros que afectan la operacion del sistema de
refrigeracion son la calidad del fluido refrigerante
a la entrada del evaporador y la temperatura del
fluido en la admisién del compresor. Aunado a
estas caracteristicas de operacidn, la temperatura en
la cdmara de refrigeracion fluctia con respecto a la
carga térmica y la temperatura en su interior, lo que
se ve reflejado en la temperatura de operacién del
evaporador. Por consiguiente, controlar la temperatura
a la salida del evaporador es fundamental para un
mejor desempefio del ciclo de refrigeracion.
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Fig. 1. a) Diagrama esquemdtico y b) Diagrama

temperatura-entropia.
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Fig. 2. Regresiones lineales de la entalpia del vapor
saturado seco y de vapor sobrecalentado.
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Fig. 3. Regresion lineal de la entalpia de cambio de
fase.

Para encontrar el modelo dindmico del evaporador
se hace el balance de energia

Eemm + Egeneradu = Esaie = Eacumulada (1)

En términos de las propiedades termodindmicas y
de transferencia de calor, ademds de considerar que
no se tienen fugas de refrigerante, se tiene la siguiente
expresion

dTl sc
dt

La diferencia de entalpias hq — hj, representa el
cambio de fase del fluido por efecto del calor
latente retirado de la cdmara fria y hy — hyy, es el
incremento de energia por efecto del calor sensible en
el sobrecalentamiento,

mhy + UEAE(TcF — Tse) — tithyge = pcpV (2)
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hg —hige =ha—hy +hy —hyge 3)

La metodologia del modelo dindmico sin
sobrecalentamiento del refrigerante se desarrolla en
Salazar y col., (2013) y se considera como base para
este andlisis.

Con la finalidad de obtener un modelo dindmico
en funciéon de las temperaturas del evaporador, se
utilizan correlaciones matemadticas para establecer la
dependencia de la entalpia de cambio de fase, la
entalpia del vapor saturado seco con la temperatura
de cambio de fase, es decir, T, y la entalpia de
vapor sobrecalentado en funcién de Ty, Figuras
2 y 3. En términos de coeficientes se obtienen
correlaciones algebraicas de la forma h; = Lj — G Ty,
por consiguiente se tiene,

G
ha—hy = (x— 1)L1(1 - L—IITR) (4)
hy =Ly, —GyTg (5)
hlsc = L3 - G3T1sc (6)

A la salida del evaporador se obtiene vapor
sobrecalentado, donde la temperatura se define como,

Ty =Tg+ ATy, (7)

AT es el incremento de temperatura al sobrecalentar
el vapor saturado seco.

Se definen variables adimensionales para obtener
un modelo matematico adimensional; 6 es la
temperatura adimensional en el evaporador y se define
con base al cambio de fase del fluido refrigerante que
se genera al absorber el flujo de calor proveniente
de la cdmara fria, por consiguiente estd en funcidn
de la temperatura del espacio a refrigerar, Tcr y Tr,
asi como de un cambio de temperatura caracteristico,
AT,

Tcr—Tr
Op = —— = 8
E AT, 3
T1sc se define,
Tlsc = TCR - GEATC + ATSL‘ (9)
También se define el tiempo adimensional 7,
t
T=— (10)
Ic
Sustituyendo en la ecuacién (1), se tiene que,
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Fig. 4. Diagrama a bloques de la planta en Simulink de Matlab.

donde, el tiempo caracteristico y el incremento de
temperatura caracteristico son:

pcpV
= — 12
e (12)
m Ly
AT, = —— 13
= Upap (13)

Realizando procedimientos algebraicos se obtiene la
ecuacion dindmica del evaporador adimensional

de
——df =(x-DI-a)+ 4 +(1+y@(x—1)+ 1))
14)
donde .
mly
= 15
4 UpAgTcr (15
Gy
=T 16
a I CF (16)

A1y A7 son las constantes adimensionales que integran
los pardmetros de las entalpias de cambio de fase, de
vapor saturado seco y sobrecalentado,

1 AT,
=—|T — I[r—L AT..1—
A L1[ ER(G3 —G2)+ (Lo — L3) + G3 AT ] AT,
(17)
T
A= Lif(Gz ~G3) (18)

La ecuacién (14) es una E.D.O de variables separables
de primer orden lineal, y para obtener la solucién en

[

el dominio de la variable compleja “s” se le aplica la
transformada de Laplace, por consiguiente la funcién
de transferencia es,

(a-Dx-1)+4

Oe(s) = sls+A+y(ax-1)+ )]

19)

Con base a las funciones de transferencia en el
dominio de la variable compleja “s”, se aplica el
método de asignacién de polos y el criterio de Routh-
Hurwitz para encontrar las contantes K, K4, Ki; 'y
probar la ley de control cldsica proporcional integral
derivativa, PID, (Kuo y col., 2008; Ogata y col., 2003,
Rubio, 2012; Rubio, 2014).

La ecuacién (20) representa la dindmica de la
entrada actuando sobre los pardmetros de la misma
para producir la respuesta E(s); es decir, es la
representacion matemadtica de la planta del sistema de
la Figura 4,

U(s)  Gols)
E(s) 1+Go(s)
k tis+1+ti145% (a=D(x=D)+1;
4 1S [s2+(1+y(a(x—1)+12))s]

(20)
(a—1D)(x—1)+4;
s2+(1+y(a(x—1)+1))s]

1+, (tis+]+t,-tds2) :

tis

También, la ecuacién (20) se puede escribir de la
siguiente forma,
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U(s)

Lep (= D(x=1) +/11)(tis +1+ titdsz)

@n

E(s) s[s2+(1 +y(a(x— 1)+/12))s]+kp((a—1)(x—l)+/ll)(s+tl[+tds2)

Tabla 1. Condiciones de operacion del evaporador.

Condiciones Valores
Temperatura del evaporador, °C -20
Temperatura cdmara fria, °C -5

Flujo maésico, kg/s 0.05
Area, m’ 0.15
Coeficiente Global de calor, kW/m’K 2.182
Calidad del vapor 0.37

Tabla 2. Constantes adimensionales A para las AT .

Constantes PID AT,=0°C AT,=10°C
A -0.010 -0.203
A, 0.130 0.130

Tabla 3. Constantes de control PID del sistema para
una carga térmica de 2 TR.

Constantes PID AT,=0°C AT,=10°C

K, 8.66 5.5
K; 2.88 1.85
Kq 5.87 3.8

3 Resultados y discusion

En la Tabla 1 se presentan las condiciones de
operacion del evaporador y se considera una carga
térmica de 2 TR. En la Tabla 2 se presenta el valor
numérico de las constantes adimensionales A para las
ATz =0°Cy 10°C.

Las constantes de control PID se presentan en
la Tabla 3. Las K, K; y Ky se obtienen para las
condiciones de temperatura de cambio de fase de
—15°C, x =0.37 y AT, = 0°C y 10°C.

En la Figura 5 se muestra la respuesta de la
sefal del control PD, PI, PID para el evaporador
con sobrecalentamiento de ATy, = 10 °C, los valores
se obtenienen aplicando el método de asignacién de
polos. El control PD asienta la respuesta de salida en
un 7 menor a 5; sin embargo, el esfuerzo de control es
muy grande comparado con el PID, aunque éste tiene
un tiempo de asentamiento de 7 = 10. El control PI no
es una opcién para este sistema, ya que no presenta
un menor tiempo de asentamiento de la sefal y los
sobretiros son del 48%. El control PID es la mejor
opcidn para este sistema, debido a que el esfuerzo es

WWW.rmiq.org
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Fig. 5. Respuesta del sistema con control PD, PI y
PID.
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Fig. 6. Respuesta del sistema con K,=8.66, K;=2.88 y
K;=5.87 para diferentes AT .

menor al PD y el tiempo de asentamiento es también
aceptable.

De acuerdo a las constantes de control PID,
el esfuerzo de control disminuye conforme se
sobrecalienta el vapor a la salida del evaporador;
sin embargo, de acuerdo al comportamiento de
la respuesta de salida mostrados en la Figura 6,
se tiene que el sobrecalentamiento hasta AT, =
10°C es el adecuado para el sistema, ya que
al aumentar el valor de AT, por encima de
este valor, la estabilidad de la respuesta no se
mejora significativamente. Al comparar la respuesta
del sistema, al control PID con las constantes
obtenidas para AT, = 0°C, Figura 6 y de AT =
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Fig. 9. Respuesta del sistema con K,=5.5, K;=1.85y
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10°C, Figura 7, se muestra que como el esfuerzo
de control que se requiere para controlar la salida
del evaporador con vapor saturado seco es mayor a
cuando se sobrecalienta, la variacién del grado de
sobrecalentamiento se atenta cuando se considera este
estado de salida.

En las Figuras 8 y 9 se muestra el comportamiento
de la sefial de salida aplicando el control PID.
Los sobretiros de la sefial se incrementan conforme
aumenta la calidad del vapor, este fenémeno es
representativo de un mal proceso de estrangulamiento,
que precede a la entrada del fluido refrigerante al
evaporador, disminuyendo asi el efecto refrigerante,
por consiguiente el sistema es mds inestable. Sin
embargo, los sobretiros de la sefial disminuyen al
aumentar el grado de sobrecalentamiento del vapor a la
salida del evaporador, tal como se muestra en la Figura
7.

Al aplicar la ley de control PID a la dindmica del
evaporador, se obtiene una metodologia matematica
que muestra el comportamiento a la salida del equipo,
que es importante predecir y controlar para evitar
dafios al siguiente equipo, que es el compresor. Asi
mismo, esta metodologia se puede utilizar para evaluar
cualquier tipo de fluido refrigerante siempre que
se investiguen sus propiedades termodindmicas del
refrigerante o en otra aplicacion con el vapor de agua,
si se trata de una caldera o un generador de vapor.

Conclusiones

El incremento de la calidad del vapor hace mads
inestable la operacién del evaporador, debido a
que disminuye el efecto refrigerante del sistema de
refrigeracidn, incrementando los sobretiros hasta en un
15%, cuando la calidad varia en un intervalo de 0.37 a
0.7, lo que generara un mayor desgaste en las tuberias
y uniones del evaporador. Sin embargo, la estabilidad
del sistema se puede mejorar al sobrecalentar el vapor
hasta 10°C, lo que implicarfa una disminucién de las
elongaciones médximas de sefial de respuesta hasta de
5%.

Los modelos dindmicos del evaporador se obtienen
de forma genérica, ya que se puede evaluar para
diferentes tipos de refrigerantes, siempre que se
conozcan sus propiedades termofisicas. Para un
trabajo futuro se plantea el desarrollo del modelo
dindmico del evaporador considerando la variacién
del coeficiente global de transferencia de calor en
funcién de la temperatura de trabajo del evaporador
para diferentes tipos de refrigerantes, lo que implicaria
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establecer un control térmico no lineal.
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Nomenclatura
A drea, m?
cp  calor especifico a presién constante, kl/kg K
E  flujo de energia, kW
h entalpia por unidad de masa, kJ/kg
K constante de control
7 flujo masico, kg/s
S entropia por unidad de masa, kJ/kg K
T temperatura, °C, K
t tiempo, s
U coeficiente global de transferencia de calor,
kW/m? K
\'% volumen, m3
X calidad del vapor
Letras griegas
0 temperatura adimensional
T tiempo adimensional
AT  incremento de temperatura, °C
Subindice
c caracteristico
d diferencial
fg  cambio de fase
i integral
P proporcional

E evaporador

CF cdmara fria

R refrigerante en la zona de saturacién
sc  sobrecalentado
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