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Resumen

1 objetivo de este Trabajo fin de Mdster es el modelado y control de un sistema de refrigeracion
E por compresién de vapor de una etapa y de un solo recinto. Se trata de un sistema multivariable,
altamente acoplado. Se han planteado una serie de andlisis de controlabilidad para conocer los
efectos de las entradas sobre las salidas, ademéds de obtener la caracteristica estatica del sistema
mediante ensayos ante escalén.

Se han planteado dos controladores lineales multivariables: un controlador robusto y otro predictivo.
Se propone su uso en diferentes puntos de funcionamiento para comprobar el rango de operacién
del sistema y la eficacia de los controladores en puntos distintos al de diseno.

Por tdltimo, se realiza una introduccién a la planta experimental desarrollada, explicando los
motivos de disefio de esta.






Abstract

and one enclosure. It is a high-coupled multivariable system. In order to know the system
behaviour, a controllability analysis has been carried out. In addition, the static characteristic for
several operating point has been obtained. Two linear multivariable controllers have been proposed:
a Predictive Controller and Robust one. The controllers have been designed for one working point
and tested on different ones in order to check their effectiveness.
Finally, an explanation for a refrigeration plant is stated, pointing out the most important issues
of its design.

r I Vhe aim of this Final Year Project is to model and control a refrigeration system of one stage
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Notacion

Simbolos:

Densidad (kg/m3)

Viscosidad dindmica (Pax s)

Entalpia especifica (J/kg)

Caudal mésico (kg/s)

Proporcién de la zona correspondiente al subindice.

(adim.)

Presién (Pa)

Temperatura (K)

Fraccién de vacio media (adim.)

TR Area de la seccién transversal en el lado del refrigerante.
(m?)

Lg Longitud de paso del refrigerante en el intercambiador.

(m)

K Ganancia de las ecuaciones de siguimiento. (s~1)

c, Calor especifico a presién constante (kJkg~ 1K ~1)

C, Calor especifico a volumen constante en el la zona de

vapor saturado.

pRl_gy 3SR

Cpg Calor especifico a presion constante en la zona de vapor
saturado.

v Volumen especifico (m3kg~!)

A Incremento.

GP(s) Planta Generalizada del Problema de Sensibilidad Mixta.

K(s) Controlador del Problema de Sensibilidad Mixta.

u Sefiales de control del Problema de Sensibilidad Mixta.

v Variables medidas del Problema de Sensibilidad Mixta.

w Senal exogena del Problema de Sensibilidad Mixta.

z Variables de error del Problema de Sensibilidad Mixta.

0% Ratio minimo entre la energia del vector de error z y la
energia de la senal exégena w.

T,.,(5) Matriz de transferencia en bucle cerrado del Problema
de Sensibilidad Mixta.

So(s) Matriz de transferencia de la sensibilidad a la salida.

Ty(s) Matriz de transferencia de la sensibilidad complementaria
a la salida.

K(s)Sy(s) Matriz de transferencia de la sensibilidad al control.

Wy(s) Matriz de ponderacién de la sensibilidad a la salida.

W (s) Matriz de ponderacién de la sensibilidad complementaria
a la salida.

Wi S(s) Matriz de ponderacién de la sensibilidad al control.
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err

Ccr

I
“RHP
wp

Q

s s

T m=zzd

Subindices:

ext
nt
man

Constante de tiempo de un cero en una funcién de trans-
ferencia.

Constante de tiempo de un polo rapido en una funcién
de transferencia.

Constante de tiempo de un polo lento en una funcién de
transferencia.

Ganancia de una funcién de transferencia.

Matriz de transferencia normalizada.

Matriz diagonal de normalizacién de las salidas del siste-
ma.

Matriz diagonal de normalizacién de las entradas del
sistema.

Frecuencia de corte del cero situado en Semiplano Dere-
cho (rad/s).

Tiempo de subida. (s)

Cero situado en el semiplano derecho.

Frecuencia de corte de la matriz de ponderacién de la
sensibilidad complementaria a la salida (rad/s).
Frecuencia de corte resultante de la matriz de pondera-
ci6n de la sensibilidad complementaria (rad/s).
Dindmica interna del sistema en la descripcién en espacio
de estados.

Dindmica del sistema frente a las entradas aplicadas en
el espacio de estados.

Valor de las salidas de la descripcién interna en espacio
de estados.

Vector de estados internos.

Vector de variables medibles en el espacio de estados.

Respuesta libre del sistema segiin el MPC en espacio de
estados.
Respuesta forzada segin el MPC en espacio de estados.

Zona de vapor sobrecalentado en el intercambiador.
Zona de liquido subenfriado en el intercambiador.
Zona de cambio de fase en el intercambiador.

Zona, de vapor sobrecalentado en el condensador.
Zona de cambio de fase en el condensador.

Zona de liquido subenfriado en el condensador.

Zona de cambio de fase en el evaporador.

Zona, de vapor sobrecalentado en el evaporador.
Pared de la zona 1 del intercambiador.

Pared de la zona 2 del intercambiador.

Pared de la zona 3 del intercambiador.

Limite entre la zona 1 y la zona 2 del intercambiador.
Limite entre la zona 2 y la zona 3 del intercambiador.
Fraccién de vacio media.

Valor de vapor saturado de la variable asociada.
Valor de liquido saturado de la variable asociada.
externa.

interna.

minimo valor de la variable asociada.
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R-0OUT
R—IN
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sec
out
err

diag

Seccién transversal del intercambiador en el lado del
refrigerante.

Lado del refrigerante.
Evaporador.
Condensador.

Salida del refrigerante.
Entrada del refrigerante.
Pared.

Aire.

Isentropico.

Secundario.

Salida.

Error.

Accién de control.
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Introduccion

1 presente Master en Automatica, Robética y Telemédtica tiene como objetivo final la realizacion
de un Trabajo Final de Méster (en adelante TFM) en el que se tratan de recoger, sintetizar y
ampliar los conocimientos y técnicas adquiridas durante los diversos cursos que lo componen.

El tema elegido para realizar este TFM trata sobre la optimizacién y control de sistemas de
refrigeracion. En concreto, se trata de desarrollar un conjunto de ecuaciones que modelen la dindmica
del ciclo de manera compleja, para posteriormente aplicar distintas estrategias de control y poder
compararlas.

1.1 Motivacion

Los sistemas de refrigeracién por compresién de vapor son los métodos mas extendidos mundialmente
para la generaciéon de frio, tanto para aplicaciones industriales como la refrigeracion doméstica,
comercial o la climatizacién [19]. La refrigeracién supone un alto porcentaje del consumo energético
tanto nacional como mundial. Asi, tomando como ejemplo los resultados expuestos en [3], los
supermercados son los mayores consumidores del sector. Un supermercado tipico consume entre 2 y
3 millones de kWh anualmente, y en torno al 50% de esta energia se consume en los procesos de
refrigeracién. Por otra parte, en climatizacion de edificios se ha estimado que el consumo debido al
uso de sistemas de acondicionamiento de aire o HVAC (del inglés Heating, Ventilating, and Air
Conditioning) estd en torno al 20-40% del consumo de energia total en paises desarrollados [18].

Debido a la incipiente escasez de recursos energéticos, el ahorro de los mismos se convierte en un
aspecto cada vez més urgente de abordar, y en este proceso el control automatico juega un papel
central.

Ademas, la investigacién aqui desarrollada se enmarca dentro de un proyecto financiado por el
ministerio de economia y competitividad.

1.2 Objetivos

Los objetivos principales de este trabajo es el aprendizaje del funcionamiento de un sistema de
refrigeracién por compresion de una etapa para su posterior modelado y simulacién y la aplicacién
de distintas metodologias de control. Ademas, se plantea el diseno realizado para la construccién de
una planta de refrigeracion experimental.

El objetivo del modelado es reproducir el funcionamiento de un sistema de refrigeracién por
compresion de vapor de una etapa en el que se tienen un cuenta dos variables de entradas y dos
variables de salida, ademds de considerar otra serie de perturbaciones. Se prentende, por tanto, que
el simulador resultante sea un sistema MIMO (del inglés Multiple Inputs, Multiple Outputs).

En cuanto a las metodologias de control, se plantea el desarrollo de controladores lineales
multivariable mediante las estrategias del Control Robusto y del Control Predictivo.
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El disefio de la planta experimental se realiza partiendo del conocimiento adquirido en el
aprendizaje en los sistemas de refrigeracion.

1.3 El sistema de refrigeracion por compresion de vapor

Los sistemas de refrigeracion por compresion tienen por objetivo extraer energia en forma de calor
del reservorio a enfriar y expulsarla en otro reservorio que suele ser el ambiente, mediante el uso
de un ciclo termodinamico cerrado. En la Figura 1.1 se puede observar el esquema general de
un sistema de refrigeracién, formado por cuatro elementos: Compresor, Condensador, Valvula de
Expansién y Evaporador. Se usa un fluido, llamado generalmente refrigerante, el cual por sus
propiedades termodindamica permite la absorcién de energia en el evaporador y la cesién de la
misma en el condensador.

Fluido secundario

_/
Linea de liquido I Linea de descarga

\ 4 Condensador
Valvula de

expansion Compresor

Recinto a refrigerar
Evaporador I

l Linea de succion

Lz N

Fluido secundario

Figura 1.1 Sistema de refrigeracién por compresion.

En el diagrama P-h, mostrado en la Figura 1.2, se observa el proceso ideal del ciclo termodinamico.
En el cual se sittan los principales intercambios energéticos segiin los elementos del ciclo. El
funcionamiento de un ciclo de refrigeracién por compresion de vapor se describe brevemente a
continuacion. El ciclo se inicia en el compresor (punto 1). El fluido entra en estado gaseoso a una
cierta presién y temperatura y aumentan considerablemente durante su paso por el compresor. A
continuacion el refrigerante entra en el condensador (punto 2), donde cede la energfa termodindmica
al fluido secundario (generalmente el ambiente) mediante las paredes del condensador. A la salida,
la presién del fluido debe ser similar pero la temperatura disminuye lo suficiente para que el fluido
cambie a estado liquido. En estas condiciones llega a la valvula de expansién (punto 3) donde
disminuye dréasticamente su presién y el refrigerante se transforma de estado liquido a estado bifasico
a la salida, disminuyendo también la temperatura del refrigerante. Por ultimo, el fluido entra en el
evaporador (punto 4) a menor temperatura que la del recinto a enfriar. Por tanto, el refrigerante
absorbe la diferencia de energia existen y se transforma a estado gaseoso a la salida. A partir de
aqui se repite el ciclo (vuelta al punto 1).

1.4 Estado del arte

Como se observa en la Figura 1.3, las acciones de control del sistema son la potencia del compresor,
que implica una velocidad de giro constante en el eje de este (N [RPM]); y la apertura de la vilvula
de expansion (A4, [%]). Como variables de salida controlable se emplea la salida del secundario del

evaporador (T, sec.e[*C]), quedando un grado de libertad. Por motivos tecnolégicos, al compresor



1.4 Estado del arte

Diagrama P-h del ciclo termodinamico de refrigeracion

3r 3 Condensador 2

N
(8]
\

8 Valvul
5, Expansion Compresor
4
a
[o))
S 1.5¢ Evaporador 1 7
1, -
0.5- .
O | | | | | |
125 150 200 250 300 350 400 425

Entalpia especifica (kJ/kg)

Figura 1.2 Diagrama P-h del ciclo termodindmico de refrigeracién.

nunca puede llegar liquido para que no sufra averias. Por ello, se debe controlar el grado de
sobrecalentamiento (T'SH[°C]), definido como la temperatura de salida del caudal interno de fluido
que estd por encima de la temperatura de vapor saturado a la presion del evaporador.

surr msec ,C in,sec,c
hin,c

N—» COMPRESOR — CONDENSADOR
min,c

I
L | P L P (A

out e e c out,c
> |
EVAPORADOR — min,e VALVULA DE A
h « EXPANSION v

T T in,e
msec,e in,sec,e
Figura 1.3 Esquema de las variables de entrada y salida a cada elemento y al ciclo de refrigeracion.

Las técnicas lineales de control més empleadas en la literatura son el control descentralizado [15],
[29], [28], el control LQG [23], [24], [9], control predictivo [20], [8], [22], [21] control multivariable
por desacoplo [25], y control robusto H., [12].
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Underwood [28] propone una estrategia de control desacoplado en la que los controladores PID
se ajustan de forma conjunta utilizando técnicas de optimizacion. El emparejamiento més utilizado
es el de controlar T'SH con A, y T,y sec, mediante N. Jiangjiang et al. [29] implementan un
controlador hibrido PID-Redes Neuronales, en el cual la red neuronal ajusta online los parametros
de los PIDs. Por su parte, Marchinichen et al. [15] han estudiado el uso de una estrategia SISO
dual para el control simultaneo de la velocidad de giro del compresor N y la apertura de la valvula
A,, en concreto mediante controladores PI.

En cuanto a la estrategia de control robusto, Larsen et al. [12] disefian un controlador MIMO H_,
que resuelve el problema S/KS en el cual se tiene en cuenta que, para su sistema, el acoplamiento
entre la temperatura de salida del fluido secundario en el evaporador y la apertura de la valvula de
expansion es débil. Se compara el controlador de orden reducido obtenido con un controlador SISO
H__ obtenido relajando la demanda de ancho de banda para el sistema en bucle cerrado.

Siendo conscientes de la complejidad del proceso, podria ser apropiado implementar un controlador
que pudiese tener en cuenta el acoplamiento y también las incertidumbres que existen en el modelado
lineal, debido a la fuerte no linealidad del proceso. El desarrollo de un controlador robusto parece
adecuado a este problema. Este articulo describe uno en particular: un controlador centralizado
H_, multivariable, basado en el Problema de Sensibilidad Mixta S/KS/T.

1.5 Publicaciones

Relacionado con este tema de investigaciéon se han publicado los siguientes articulos en Revistas:

o Control robusto multivariable de un ciclo de refrigeracion, de los autores José A. Alfaya,
Guillermo Bejarano, Manuel G. Ortega y Francisco R. Rubio. Publicado en XXXV Jornadas
de Automdtica 2014.

o Multivariable robust control of a refrigeration system under different operation conditions
de los autores Guillermo Bejarano, José A. Alfaya, Manuel G. Ortega y Francisco R. Rubio.
Enviado a International Journal of Refrigeration.

o Multi-operating-point robust control of a one-stage refrigeration cycle de los autores José
A. Alfaya, Guillermo Bejarano, Manuel G. Ortega y Francisco R. Rubio. Enviado a 14"
European Control Conference



Modelado

Para la realizacién del modelado del sistema se han estudiado los resultados expuestos en [4],
[16] y [13], empleando el mejor modelado segiin cada elemento del sistema de refrigeracion.

En [4] se estudia el modelo simplificado del ciclo, el cual tiene en cuenta que dentro de ambos
intercambiadores coexisten los estados del refrigerante apropiados, sin que desaparezca ninguno de
ellos en ningin momento.

En [16] se profundiza en el andlisis y en el modelado del condensador. El autor ha tenido en
cuenta dos posibles modos de coexistencia de los estados del refrigerante para tener una respuesta
més fiable del condensador bajo ciertas condiciones. De esta forma, el cdlculo del intercambio de
calor es mas preciso.

Por ultimo, en [13] se desarrolla el ciclo termodindmico completo, utilizando como base el
condensador explicado en [16]. Se amplian a cinco los modos de funcionamiento del condensador,
con el objetivo de tener en cuenta los fendmenos de encendido y apagado del sistema. Analogamente,
se explica el diseno del evaporador, el cual, por las caracteristicas del ciclo, solo tiene dos modos de
funcionamiento. La valvula de expansion y el compresor se tratan como elementos estaticos por
tener dindmicas de orden de tiempo inferior a los intercambiadores.

En apartados posteriores se explica con detalle las ecuaciones empleadas. Se detalla cada ele-
mento en diferentes apartados, incluyendo en cada uno tanto las suposiciones realizadas como las
simplificaciones llevadas a cabo. Ademads, para profundizar en el conocimiento del ciclo, se realizan
una serie de pruebas para observar que el modelado es correcto.

2.1 Moving-Boundary Method

El Moving-Boundary Method (Moving-Boundary Method (MBM)) o Método de las Fronteras
Deslizantes ([6]) es una metodologia la cual da una solucién al problema de los cambios de fase
dentro de los intercambiadores: condensador y evaporador.

En un sistema de refrigeracién, el refrigerante puede estar en tres estados dentro de un intercam-
biador: liquido, bifisico y vapor. Segun el estado en que se encuentre sus propiedades pueden variar
drasticamente de manera que es muy dificil especificar con precision todos los valores termodinamicos
en un par de ecuaciones de masa y de energia para caracterizar el fluido.

El método de las fronteras deslizantes viene a solucionar este problema. Se propone plantear cada
estado del fluido dentro del intercambiador como un subintercambiador en el que se plantean las
ecuaciones de balance necesarias. Para unir cada zona entre si se plantea considerar las condiciones
de contorno finales de la zona anterior como las condiciones iniciales de la siguiente zona, de manera
que las zonas consecutivas son afectadas unas por otras.

Para determinar cuanta longitud del intercambiador pertenece a cada fase existente, el MBM
propone emplear como variable de estado la longitud de cada subintercambiador. De esta forma, la
dimension de los subintercambiadores, y por tanto el calor que transmite el fluido en cada estado
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termodinéamico, se modifica en funcién de la evolucién de las condiciones de entrada y salida del
intercambiador.

2.2 Modelado

El modelado de un sistema de refrigeraciéon se compone del modelado de cuatro elementos que
conforman el ciclo. De estos elementos, se ha profundizado en el modelado de ambos intercambiadores,
utilizando modelos estaticos para el compresor y la valvula de expansion.

2.3 Condensador

Para el modelado del condensador se han seguido integramente las ecuaciones expuestas en el articulo
[13], en el cual se diferencian cinco modos de funcionamiento. En la Figura 2.1 se pueden observar
los modos determinados por [13]. En primer lugar, puede aparecer la zona de Vapor Sobrecalentado
(SH), a continuacién la zona bifdsica (BF), y por tltimo la zona de Liquido Subenfriamiento (SC).
Estas zonas pueden aparecer o desaparecer segtin el modo. Las zonas de cada modo estan sefialadas
en la Figura 2.1 antes comentada.

CONDENSADOR

Sobrecalentado |4==

1
]

MODO ] =N : Bifésico
1

M O D O 2 Bifasico Sobrecalentado

1
MODO 3 = subenfriado : Bifasico =
1

MODO 4 = Bifasico -

M O D O 5 Sobrecalentado

Figura 2.1 Modos del condensador.

Se han realizado las siguientes suposiciones:

1. El flujo del refrigerante es unidimensional, compresible y no estacionario.



2.3 Condensador

. La presién del refrigerante es uniforme dentro de los intercambiadores. Por tanto, las ecuaciones

de balances de los momentos no son necesarias.

. El ratio de deslizamiento del la regién de bifasica puede ser modelado correctamente mediante

la correlacién de Thom [27].

. La entrada del fluido en los intercambiadores tienen una velocidad, temperatura y presiéon

uniformes.

. El fluido secundario de los intercambiadores es cuasi-estatico e incompresible.

. La estructura de la energia interna puede ser representada correctamente usando una valor

constante de calor especifico y una sola temperatura de pared para cada zona existente
(sobrecalentado, bifasico y subenfriado).

. La conduccién de calor a lo largo del eje longitudinal del intercambiador es despreciable.

. Los coeficientes de transferencia de calor en los lados del refrigerante y del fluido secundario

en el intercambiador son adecuados para predecir los flujos de intercambios de calor.

. La integral de la fraccion de vacio total se puede aproximar por la fraccién de vacio total,

suponiendo el titulo de vapor como el titulo de vapor medio en la zona bifésica.

Teniendo en cuenta el MBM, las variables de estado son:

Te = [hlc Pc h3c Clc CQC Twlc TwQC Tw30 Tc] (21)

Donde,

h. es la entalpia especifica media de la zona sobrecalentada en el condensador.
P, es la presién media en el condensador.

hs. es la entalpia media en la zona subenfriada en el condensador.

(1. es la longitud de la zona sobrecalentada en el condensador.

(o, es la longitud de la zona bifasica en el condensador.

Ty1c €s la temperatura de la pared del intercambiador en la zona sobrecalentada.

Ty2. €s la temperatura de la pared del intercambiador en la zona bifasica.

T,,3. es la temperatura de la pared del intercambiador en la zona subenfriada.

7. es la fraccién de vacio media de la zona bifésica en el condensador

Dichas variables se emplean en todos los modos. En los modos en los que no se utilice alguna de
las variables, estas se anulardn o tenderan al valor que se especifique.

2.3.1

Estructura del condensador

En primer lugar, para cada zona existente en el intercambiador se resuelve el intercambio de calor
entre el ambiente y el refrigerante a través de la estructura del evaporador. En la Figura 2.2 se
muestra el esquema seguido para el modelado del sistema. En ella, el recinto a enfriar transmite la
potencia calorifica hacia la pared del intercambiador. Esta a su vez transmite su potencia calorifica
al refrigerante. En régimen permanente y en ausencia de perturbaciones estas potencias deben ser
iguales.

La transmision de calor se modela con las siguientes ecuaciones:

1

Uir =

i=123 (2.2)

e
(A=Fping) ' air(I—Fring (1-1Fir))

QiRc = CicUiRAcint (Twic - Tzc) 1=1,23 (23)
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ZONA ZONA ZONA
SUBEMFRIADA BIFASICA SOBRECALENTADA

Figura2.2 Esquema del modelado del condensador.
U, es el factor de ensuciamiento del intercambiador. Mediante la ecuacién (2.3) se evalta la
transmisién de calor entre el refrigerante y la pared interna del evaporador.

Para la transmisiéon de calor desde el aire del recinto hasta la pared se emplean las siguientes
ecuaciones:

Qia=1m4GCp (Ta_ine—Ta—ovric) i1=123 (2.4)

Ta_ovric = Tuwic+ Ta_inic—Twie) e VTV i=123

(2.5)
1- FFINA(l - nFAC)

C'pACmA

NTU =, A i=1,23

Cext

Con las ecuaciones (2.2), (2.3), (2.4) y (2.5) se obtienen los intercambios energéticos entre el
refrigerante y el exterior, que se producen en el condensador.

2.3.2 Modos

Modo 1

En este modo se considera la existencia de las tres zonas comentadas. A continuacién se muestran
las ecuaciones iniciales empleadas en el articulo [13] para el modo 1:

dGi. n <Clc aP1c> ap <C1c 3/71c> dhy. " 1My, __MR_INc (2.6)
dt Plc opP dt Plc ahlc dt pchCRCLRc pchCRCLRc

dhy, 1 dP < hge —hic ) - Qr1+mp_ine(hp_1ne—he) (2.7)

dt pic dt PreAcr.LRr.Cle ¢ PreAcr.LRr.Cle
dhlc — 1 th—INc + 1 dhgc dj (2.8)

dt 2 dt 2 P dt

dCa. + (Czc apz(;) dj + Moz, - USP + poc Ve -0 (2.9)

dt pac OP ) dt ~ py.Acr.Lp. P2, Acr.Lr, 07, dit
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(8h26_1)<ﬂ3+< h’fc_h2c >m _( hgc_hZC )m +
oP  py.) dt prcAcr Lr,Coc)  22¢ \pocAcrLrCoc) €

g ’ (2.10)
ah’2c k — %
870 dt pZCACRcLRC<2C
dClC + dCQC 4 (1 B Clc — CQC) apSc thc m23c _ mR*OUTc (2.11)
dt dt Pse Ohy. dt  p3.Acr.Lr. P3cAcr.Lr,
dhs, (hf —hs.) . 1 dp
_ Moz, — —— —~ =
gt 1 7 1 — (2 23c dt
P3cACR, 'RC( Cie = (2¢) P3c (2.12)

Qprs —Mp_ovrc(hrR—ovre — h3c)
P3cAcr.Lr,(1—Cie—Coc)

El sistema propuesto es un conjunto de siete ecuaciones con ocho incégnitas. Para resolver el
problema, y segun las propiedades de los fluidos, se propone la utilizaciéon de una ecuaciéon de
seguimiento para conocer el valor de la fraccién de vacio en el condensador:

aﬁtotc dpci o (7 = ):@
apP. dt Yo\ Ve ™ Ttote dt

(2.13)

Esta ecuacién quiere decir que el valor de la variable de estado 7, debe valer 7,,, en un intervalo
de tiempo K, segundos. Segun las propiedades termodinamicas de los refrigerantes y las condiciones
establecidas para este modo, el valor de la fraccién de vacio es funcién de la presiéon y de la

proporcién de la zona bifdsica y, por tanto, su valor es conocido.

Para mejorar la eficiencia de los célculos se ha simplificado el sistema de ecuaciones. Se han
despejado 11119, ¥ 1gs,. de las ecuaciones (2.7) y (2.12) quedando:

. Qpitig gne(hg_rne— D) <P1CACRCLRCC1C) dhy,
Migc = -

+
hy — . hy— e dt 10
+ (ACRCLRCC1C) @
hy—hy, ) dit
. _ QR?) — mR—OUTc(hR—OUTc B hSC)
m230 - h - h -
§ o (2.15)
B <ACRCLRC(1 —Cie — CQC)> apP <p3(:ACRCLRC(1 —Cle— CQC)) dhs,
hy— g, di Iy — g d

Sustituimos las ecuaciones (2.14) y (2.15) en el sistema de ecuaciones (2.6), (2.9), (2.10), (2.11).
El sistema de ecuaciones final para el modo 1 queda:

dClc (Clc) aplc _ (pchCRcLRc> dhlc (& aplc + (ACRCLRCC:lC)dPC

dt Pic ah’lc hg - hlc dt P1c 8Pc (hg - hlc) dt (2 16)
_ —QrictMmpr_ine(hg—hr_rne) '
(p1cAcr,Lr,)(hy—hy,)
dhlc _ 1% _ lthlec (2 17)

dt 20P, 2 dt
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(P1CC1C 1 > dhy, " (Czc Iz Cic 1 (=G —Ge) 1 > ﬁ+
P2c (hf - h3c) dt P2c aPc P2c (hg - hlc) P2c (hf - h3c) dt
dCQc CQC apQ dWC P3¢ dh?)c _
" dt " (pQC ap)/c dt " P2c (hf hSC) dt a
_ QrictMr_ine(hp—inc =) | Qrse—Mpr_ovrc(hrR—ovre — h3e)
(P2Acr.Lg,)(hg—hie) (P2cAcr.Lr.)(hp—hs.)
(2.18)

<p1CC1c (hg B th)) dhlc (ahQC o i o Clc (hg B h20) o (1 - Clc B CQC) (hf B h20)> ch+
p20¢2c (hg - h’2c) dt 8Pc P2c pQCCQC (hg - hlc) chCQc (hf - h3c) dt
(ahZC) @ + (pS(,(]' _Clc _CQC) (hf _h25)> dh3c — QRQC +
o, ) dt P2cCac (hf—hs.)) dt p2cAcr.Lr.Coc
+ (QRlc + melNc(hRlec - hlc)) (hg - h2c) + (QR3C - meOUTc(hRfOUTc - h3c)) (hf - h2c)
<p2cAC'RCLRC ) (hg —hie) p2cACRCLRC Coc (hf —hg.)
(2.19)
8ﬁtotc ch dﬁc _ — —
8Pc dt dt += K’yc (f}/c PYtOtC) (220)
dCIC & 1 ch dCZc
dt (pBC (hf_hSC) dt * dt *
(2.21)
n ( Ge G 3P3c> dhg. _ Qrsc —Mr—ourc(hr—oure —hy)
(hf - h3C) P3c ath dt (pBCACRCLRC)(h’f - h3c)

Utilizando el método de Gauss-Jordan para despejar el sistema de ecuaciones resultante se han
obtenido las soluciones para este modo de funcionamiento.

Modo 2

En el modo 2 se considera que no hay zona de liquido subenfriado y, por tanto, se puede considerar
que las ecuaciones asociadas a su dindmica no estdn acopladas dentro del sistema de ecuaciones. A
la pérdida de estas dos ecuaciones (y las correspondientes incognitas) hay que afiadir que el sistema
de ecuaciones se reduce a un sistema 5x5.

Las variables de estado que dejan de utilizar y pierden el acoplamiento son: hs, y (.. La primera
es una variable termodinamica intrinseca a la zona subenfriada, mientras que la segunda, (,. es
consecuencia de disminuir la restriccién de la proporcién de las zonas (de 1 = (. + (o + (5. @
1= (et Gac)

El sistema original, extraido del articulo [16], sigue aplicando las ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.8 v,
ademaés, las dos ecuaciones siguientes:

_dCIC + (CQcap20> ch _ lec + (CQCap2C) @c - _ mR*OUTc (2 22)
dt P2c aPc dt p2cACRCLRC P2c 87c dt pQCACRCLRC
<8h2c o 1> ch _ (hg — h2C) m + ath @ _ QRQC B mR—OUTc(hR—OUTc — h2c)
P, py.) dt paAcr,Lr.Coc 127 05, dt p2cAcr. LR, Coc

(2.23)

De la misma forma que en el modo 1, se simplifica el sistema despejando la variable ;5. como
se realiz6 en 2.14. El sistema final utilizado en este modo consta de 4 ecuaciones, las cuales se
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muestran a continuacion:

dClc + <<1c aplc + Clc 1 ) ch + (Clc 8plc Clc ) dhlc

+

dt 710 8IDC 71(: (h’g - h’lc) dt 710 8h’lc (h’g - h’lc) dt (2 24)
__Mmp_ine  QrictMpr_ine(hp_1ne— i) .
pchCRCLRc (pchCRCLRC)(hg —hye)
10hy\ dP, dhy,, 1dhp_ry
9 c L ¢ 2.25
<26PC> @ a2 dl (2.25)
_dGy, n Coc Opac\ AP, ([ p1cGic 1 dhy. n Coc Opac ) e
dt P2c aPc dt P2c (h‘g - h‘lc) dt P2c aﬁc dt ( )
. 2.26
___™MR-0oUTe Qrictmp_inc(hp_rne—Pic)
p2cAcr. LR, (P2cAcr.Lr,)(hg—hie)
(8h20 — L _ Clc (hg — hQC)) ch _ (pICCIC (hg — hQC)) dhlc + 8h‘2c fc
a]Dc P2c p2c<2() (hg - hlc) dt p20§20 (hg - hlc) dt aﬁc dt (2 27)

_ QR2c —mpr_ovre(Pr—ovuTe — Pac) 4 (ch +mp_ine(hr_1ne—P1c)) (hg —hae)
pQCACRcLRcCZC p2cACRCLRCC2c (hg - hlc)

De igual forma que en el modo 1, se obtiene un sistema de ecuaciones que se puede resolver
mediante el método de Gauss-Jordan.

Modo 3

A partir del modo 3 se contintia analizando y empleado el planteamiento del articulo [13]. En este
modo se considera que la zona de vapor sobrecalentado se hace muy pequena y se puede considerar
despreciable. En este caso el sistema de ecuaciones es algo distinto de los anteriores:

o n <C2c 3[’20) i "Mo3e n (Czc 8pzc> &Y. _ _MR_IN, L
dt P2c aPc dt pQCACRcLRc P2c 87(,‘ dt pQCACRCLRc (2 28)
+QRs —mpg_our,(hr—out, —hsc) .
(hy—hs.)(p2cAcr.LR,)
<8h2c1) ch+( hfc_hQC >m23c+ath%
8Pc P2c dt p2cACRcLRCC2c 870 dt (2 29)
o hr_in.—hae \ . Qr2 .
oAy LGy ) RN T
pacAcr. LR Coc pacAcr. LR Coc
dhy. _ 1dhp_rn. 1dhy.\ dP,
1 Ldhge ) dP 2.30
@ 2 @ \2 P )a (2:30)
dGoe (Czc 8/)30) dhs, n M3, _ _MR_oUTe (231)
dt p3c Ohs.) dt  p3.Acr.Lr,  p3cAcr.Lr.
dhs. ( hy —hse ) i, — 1 apP _ Qrs —mp—ovre(Pr_oute — h3e)
dt pBCACRCLRC(l 7<1c7(20) ¢ P3c dt p3cACRCLRC(17C1(:7<2c)

(2.32)
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yore AP, d¥ _
otc c [ K o
aPC dt dt Ye (70 ’YtOtC)

(2.33)

Como la zona 1 estd desactivada:

¢,
& — 2.34
T (2:34)

El resto de ecuaciones de la estructura se mantienen iguales, salvo que en la zona 1 que no se
aplican las ecuaciones al estar desactivada. En su lugar, se utiliza la siguiente ecuacién:

dTy,,
dt

= (TwQC - Twlc) (235)

Esta ecuacién pretende que la temperatura de la pared en la zona 1 siga, de manera ficticia, a la
temperatura de la pared de la zona 2 mientras la zona 1 esté desactivada. Esto quiere decir que en
el momento de la desactivacion de la zona 1, se considera que la pared tiene la misma temperatura
que la zona 2. Si se vuelve a activar la zona 1, entonces la temperatura inicial de dicha zona serd la
ultima asignacién de la temperatura de la pared de la zona 2 realizada.

Las ecuaciones (2.28), (2.29), (2.30), (2.31), (2.32) y (2.33) componen un sistema de 6 ecuaciones
con 6 incognitas de las cudles solo 5 son variables de estado como se mencionan en la ecuacion 2.1.
Por tanto, se ha empleado la misma ecuacién (2.15) que en modos anteriores para simplificar el
sistema de ecuaciones. El resultado de esta aplicaciéon queda:

dCQc _ <<3c 1 ) ch + ( 43(: _ C306p3c) dh3c _

dt T%(hfc_hSC) H hfc_h3c P3c 870 dt (2 36)
___Mp_ouTe n Q@r3c —mr_ovre(hr_oure = hac) .
(P3cAcr.Lr,) (hge—hse)(P3cAcr, LR.)
dCac + <C2c Opae _ & 1 ) dp, + <P3c<3c 1 ) dh30+
dt P2c a]Dc P2c (hfc - h3c) dt P2c (hfc - hSC) dt (2 37)
n (Czc 3P20> d¥. _ _ MRr_INc Qr3c —"Mr_ouvre(hr_ouTe = h3e) .
Pac M. ) dt (pecAcr,LR.) (hge—hse)(p2cAcr,LR.)
(ahQC _ i _ <3C (th — hzc)) ch + (p3cC3c th — h20) dh3c + ath dﬁc
aPc P2c C20p2c (hfc - h3c) dt p2c<2c hfc - h3c dt 870 dt
(2.38)
_ QR2C + mR—INc(hR—INc - h2c) + QR3C - mR—OUTc(hR—OUTc - hSC) (hf B hQC)
P2cAcr.Lr.Coc P2cAcr. LR, Coc (hy—hs.)
aWitotc ch dﬁc =~ =
_— pr— Kf —_ .
8PC dt dt Ye (IYC ’Ytotc) (2 39)
dh2c _ lahgc ch _ lthlec (240)
it  \20P. ) dt 2 dt

El siguiente paso es resolver el sistema mediante el método de Gauss-Jordan.
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Modo 4

En este modo no se realizan simplificaciones puesto que las variables 14, ¥ 1793, desaparecen. El
sistema de ecuaciones empleado es el siguiente:

Opac AP,  Opy. d¥,  MR;Ne ~MRoUTC

o, dt T o7, dt | Cudomln, (2.41)
Ohy, 1\ dP, n Ohg. dy,.
oP, py.) dt Oy, dt (2.42)
_ QRQC + mR*INc(hRfINc - h?c) - mROUTc(hRfOUTc - hZC) '
p2cACRcLRC<2c
ldhp_rne | (1004 dP.\ _1dhp_rn. (2.43)
2 dt 2 0P, dt 2 dt ’

Modo 5

De manera analoga al modo 4, en este modo tampoco se realizan simplificaciones puesto que
las variables 1715, ¥ 193, desaparecen. Por tanto, las ecuaciones empleadas son las extraidas del
articulo [13]:

Op1.dP,  Opy.dhy, MR Ne— MR UTC

dP, dt ' Ohy, dt (i Acp L, (244)
_1.dpP,  dhy, _ Qrict+mp_rne(hr_ine—hie) —mpoure(hr—ovure —ic) (2.45)
P1c dt dt pchCRCLRCCH:
ldhr_rnec n 10hge\ dP, _1dhp_rn, (2.46)
27 dt 20P, ) dt 2

2.3.3 Temperaturas de las paredes

La temperatura que alcanzan las paredes del condensador se determina una vez conocido el
incremento de la proporcién de la zona uno, obtenida a su vez del sistema de ecuaciones de los
modos. Los valores de la temperatura se determinan segun las siguientes ecuaciones:

: 1 (Qia—Qm :
Tyie=7— "7~ +Twr1 —Tu1)Cic (2.47)
Clc < CPWCMC
: 1 (Qos—Q . . . .
Tw2c = gc (W + (Clc + (:20) th2 - thlClc - Tw2<20> (248)

P 1 Q34— Qrs
CPWCMC

w2 (1= ( — Coe) +(Tys = Torz) (Cre+ i%)) (2.49)
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Donde T,,;; ¥ T2 van a depender del signo de Cl ey C'2C, o sea del sentido en el cual las fronteras
de las fases coexistentes en el intercambiador se muevan:

Si éle >0 = thl = Tw2
Si Cle SO = thl = Twl

e (2.50)
Si Cl€+<2€ >0 = th2 - Tw3

Si éle+<.2e SO = th2 = Tw2

De esta forma queda caracterizada la evolucion de las temperatura de las paredes en el condensador
segun las fases existentes en él.

2.3.4 Cambios de modo

A continuacién se contemplan los cambios de modo posibles:
De modo 1 a modo 2

Este cambio de modo ocurre cuando el condensador no intercambia el suficiente calor con el exterior
y la zona subenfriada pierde su longitud. También puede deberse a cambios instantaneos en las
presiones. Las condiciones de salto son:

Cczl_CC_Cc<Cmin
s ! QC o (2.51)
3c

De modo 1 a modo 3

Este modo se activa como consecuencia de las propiedades del flujo de entrada al condensador.
Si las propiedades que se obtienen en la salida del elemento anterior (compresor) son inferiores
a las condiciones de vapor sobrecalentado, entonces se activa este modo. Las condiciones se han
modelado como:

Cle < Gmi
. te . (2.52)
Rine < Nge
En estas condiciones se tienen en cuenta tanto la evolucién de las longitudes de la zona sobreca-
lentada como la entalpia a la entrada del condensador. Para producirse el cambio deben superarse
ambas condiciones.

De modo 2 a modo 1

En el cambio de modo se recuperan las tres zonas desarrolladas en el simulador como consecuencia de
un mayor intercambio de energfa hacia el exterior o de una variacion en la presién. Las condiciones
de cambio de modo son:

<2c(7totc - 7(') iszn (253)
Ye<0

Las condiciones (2.53) implican el empleo de la fraccién de vacio como variable adecuada para
determinar la evoluciéon del sistema al ser comparada con la fraccién de vacio total definida
anteriormente. La diferencia de la primera condicién de este cambio de modo siempre serd negativa
en el modo actual. El cambio de signo en dicha diferencia que se ha comenzado a generar la zona de
liquido subenfriado en el condensador, sin embargo dicha zona no es lo suficiente amplia como para
ser considerada por el modelo aqui planteado. Una vez que se cumpla la condicién completa la zona
subenfriada ya se ha generado lo suficiente para poder mantenerse en el modo siguiente (modo 1).
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De modo 2 a modo 4

Este cambio de modo se utiliza generalmente cuando se desea apagar o encender el sistema de
refrigeracién. Para ello, las condiciones a la entrada del sistema se ven afectadas de forma que la
zona sobrecalentada desaparece:

Clc > szn

& (2.54)
lc

De modo 2 a modo 5

Esta cambio de modo solo ocurre en procesos de apagado del sistema de refrigeracion. Para ello
basta con comprobar las siguientes condiciones:

¥.>1

Te (2.55)

Ye>0

Esta condiciéon implica que la fraccién de vacio media equivale a que toda la longitud del
condensador esté en fase gaseosa y que siga aumentando de fracciéon de vacio.

De modo 3 a modo 1

Esta condicién se activa cuando las condiciones de entrada al condensador son las adecuadas segiin
la definicién de zona sobrecalentada. Las condiciones son:

hRINc > hgc

dhg, . (2.56)

0
it

De modo 3 a modo 4

En este cambio el condensador pierde la zona subenfriada como consecuencia de la menor transmision
de calor (como ocurre también en otros cambios de modo). Las condiciones para el salto de modo
son las siguientes:

C3c =1- Clc - CZC < szn

o (2.57)

De modo 4 a modo 5

Este salto solo se completa cuando el sistema de refrigeracion se apague. Las condiciones son las
siguientes:

5. >=1
7% 0 (2.58)
C

De modo 4 a modo 2

La activacion de este cambio de modo solo se genera mediante las condiciones de entrada al
condensador. Las condiciones del salto son las siguientes:

h’R—INc > hgc
dhp_1ne (2.59)

0
o
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De modo 4 a modo 3

Este cambio de modo se activa cuando se consigue extraer la suficiente energia del condensador como
para generar zona de liquido subenfriado para las condiciones de entrada fijadas. Las condiciones
para el salto de modo son las siguientes:

o mYSC
Cae(Vtote = Ve) ;Cmm (2.60)

Ve <0
De modo 5 a modo 2

Este cambio de modo solo se emplea para el arranque del sistema de refrigeracién. Las condiciones
son las siguientes:

ACC > Cminc

dhr_oute <0
dt

(2.61)

2.3.5 Ensayos aislados del condensador

Para comprobar el funcionamiento del condensador en el simulador se ha realizado prueba aislada
en la que se han fijado las condiciones iniciales de entrada a excepcién de los caudales de entrada y
salida Mmp_rn. ¥ Mp_ouTe €l cual sigue la evolucién mostrada en la Figura 2.3. En las Figura 2.4
se muestra la evolucién de la entalpia de entrada y de salida, estando la primera fijada durante
toda la evolucién, mientras que en la Figura 2.5 se muestra la evolucién de la presion dentro del
condesador. Se puede comprobar que al aumentar los caudales de entrada y salida aumenta la
presion dentro del condesador y con ello varian las propiedades termodindamicas, concretamente la
entalpia de liquido y vapor saturado. Estas variaciones implican que se activen las condiciones de
los cambios de modos arriba mencionadas, como se observa en la Figura 2.6.

Caudal de refrigerante
70 T T

—— Evaporador
—— Condensador 4

w B a o)
[=} [=) o [=]
T

n
=]

Caudal masico de refrigerante (g/s)

10

0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (min)

Figura 2.3 Evolucién de los caudales en el condensador aislado.
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Presién (bar)

Modo

22

20

18

=
o

i
I

12

10

Entalpia especifica (kJ/kg)

450

Entalpias especificas a lo largo del ciclo

400

— Entrada al condensador(2)
—— Salida del condensador (3)
350 —— Entalpia de vapor saturado
= Entalpia de liquido saturado

200

Figura 2.4 Evolucién de las entalpias en el condensador aislado.

1
10 15

Tiempo (min)

20

Presi6n en el condensador

25

30

Figura 2.5 Evolucién de las presiones en el condensador aislado.

10

15
Tiempo (min)

20

Evolucién de los modos en el condensador

25

30

Figura 2.6 Evolucién de los modos en

10

15
Tiempo (min)

20

el condensador

25

aislado.
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Evaporador

El modelado del evaporador se realiza de manera similar al condensador, empleando como base las
ecuaciones planteadas en [13], en las cuales se aplica el método de las fronteras deslizantes para el
calculo de las proporciones de cada zona del intercambiador. En este caso solo pueden existir las
zonas de cambio de fase (BF) y la zona de vapor sobrecalentado (SH), dando luegar a la existencia
unicamente de dos modos (ver Figura 2.7). No se ha considerado la existencia de liquido subenfriado
debido al propio funcionamiento del ciclo.

EVAPORADOR

MODO 1 = Bifésico

Sobrecalentado | mm

MODO ? - Bifésico -

Figura 2.7 Modos del evaporador.

Las hipétesis empleadas para el evaporador son las mismas que las empleadas en el condensador.
A continuacién se enumeran las mas importantes:

1.
2.
3.

El evaporador es un solo paso, con flujo cruzado.
El flujo de refrigerante es unidimensional, compresible y no estacionario.

La presién del refrigerante a lo largo del intercambiador es constante. Por tanto, no es necesario
aplicar la ecuacién del momento cinético.

El ratio de deslizamiento del la regién de bifasica puede ser modelado correctamente mediante
la correlaciéon de Thom

. La conduccién en sentido axial a lo largo del evaporador es despreciable.

Se han considerado el uso de aletas tanto en el lado del refrigerante como en el lado del fluido
secundario.

Teniendo en cuenta el método utilizado para la simulaciéon del sistema, las variables de estado

Son:

LTe = [Cle Pe h2e Twle TwQe 76] (262)

Donde,

(1. es la longitud de la zona sobrecalentada del evaporador.

P, es la presién media en el evaporador.

ho. es la entalpia media en la zona subenfriada del evaporador.

Ty1e €s la temperatura de la pared del intercambiador en la zona sobrecalentada.

w

T,,2¢ s la temperatura de la pared del intercambiador en la zona bifasica.
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e 7, es la fraccién de vacio media de la zona bifésica del evaporador.

2.4.1 Estructura del intercambiador

En primer lugar, para cada zona existente en el intercambiador se resuelve el intercambio de calor
entre el ambiente y el refrigerante a través de la estructura del evaporador. En la Figura 2.8 se
muestra el esquema seguido para el modelado del sistema. En ella, el recinto a enfriar transmite la
potencia calorifica hacia la pared del intercambiador. Esta a su vez transmite su potencia calorifica
al refrigerante. En régimen permanente y en ausencia de perturbaciones estas potencias deben ser
iguales.

out,e

out,e

E}
®
=

POUl,E
L& L(&,)
ZONA ZONA
BIFASICA SOBRECALENTADA
Figura 2.8 Esquema del modelado del evaporador.
La transmisién de calor se modela con las siguientes ecuaciones:
Uipe = 1 i =1,2
iRe = ( e 1 ) =5 (2.63)
(A-Fring) ' ir(0=Fring(1-npir))
QiRe = CieUiReAeint (Twie - Tie) = 172 (264)

U, re es el factor de ensuciamiento del intercambiador. Mediante la ecuacién (2.64) se evalia la
transmisién de calor entre el refrigerante y la pared interna del evaporador.

Para la transmision de calor desde el aire del recinto hasta la pared se emplean las siguientes
ecuaciones:

Qin =maCeCp,(Taine =Ta—ouric) =12 (2.65)
TA*OUTie = Twie + (TAfINz'e - Twie) eiNTU 1= 1,2
1 Fpin, (- 2.66
NTU = g, 0 (269
ext CpAﬁmA

Con las ecuaciones (2.63), (2.64), (2.65) y (2.66) se obtienen los intercambios energéticos entre el
refrigerante y el exterior, que se producen en el evaporador.
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2.4.2 Modos

Modo 1

En este modo coexisten las zonas bifasica y de vapor sobrecalentado. Inicialmente se han utilizado
las ecuaciones planteadas para el evaporador en [13]:

dCle + <(1 B Cle) apZe) ﬁ ((1 - Cle) 8p26) the lee — mR*OUTe (267)
dt P2e aPe dt P2e ath dt erACReLRe erACReLRe

_L@ dhge _ hge - th m _ QQR@ - mR*OUTe(th - hge) (268)
P2e dt dt pZeACReLReC2e 12 p2eAC’ReLRe§26
dCle + (Cle 8ple> dPe (Cleap2e> ﬁe lee — mR—INe (2 69)
dt pre OF, ) di Pre Me ) dt preAcrelre  PreAcrelge
(ahle _1) dP, 0h,, d7, hge=hie
ape P1e dt 875 dt pleACReLReCIS e

: . (2.70)
Qire T Mr_1Ne(hR—1Ne = P1e)

pleAC'ReLReCIe

Estas ecuaciones representan los balances de masa y energia aplicados a las zonas existentes.
Para cerrar el sistema de ecuaciones se emplea la ecuacién de seguimiento de la fraccién de vacio:

87tot€ dPe _ dﬁe
OP, dt  dt

= K5 (Ye —Vtot.) (2.71)

Con esta ultima ecuacién se obtiene un sistema de cinco ecuaciones con cinco incégnitas, de las
cuales una no es variable de estado: 1;4.. Para simplificar el sistema de ecuaciones se ha decidido
despejar esta variable de la ecuacién (2.68):

. - QR?& B mR—OUTe (h2€ B hge) ACReLReCQe dPe p2eACReLReC26 the
Mige = - + (2.72)
hae — iy hye—hgy  dt [T

Aplicando este cambio se obtienen las ecuaciones finales del modo:

dGie _ <C26 Ipae + Cae 1 > @ + ( Cae _ <268er> dhye _
dt P2e 8Pe P2e (h’ge - h2e) dt (hge - th) P2e 87@ dt (2 73)
MR-ovTe | Qroe —p_ovre(hr_oUTe —h2e) .
pZeACReLRe (hge - hZe)pZeACReLRe
dCle (Cle 6[)1@ _ % 1 > dPe (p2e CQe ) the & 6ple dﬁe _
dt P1e ape Ple (hge - th) dt Ple (hge - th) dt P1e 876 dt (274)

mR—INe B QRQe - 7hR—OUTe (hR—OUTe B th)
pleACReLRe (h’ge - h2e)pleACReLRe
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<ahle 1 CZe hge B hle) dPe + <p2c3<2€ hge B hle> the + ahle @e _

8P6 P1e plegle h’ge - th dt pleCle h’ge - h‘2e dt 87@ dt (2 75)
Qric —Mp_rNe(hr_1ne —hie) n Qroe —Mp_ovre(hr_oUTe —hae) Pge —P1c '
pleACReLRegle pleACReLReC1e hge - h26
o7, dP, dy o
I - .
8Pe dt dt Ye (’ye P)/tote) (2 76)

Con estas ecuaciones se resuelven los balances de masa y energia acoplados del modo 1 del
evaporador.

Modo 2

En el modo 2 del evaporador se considera que la zona sobrecalentada ha desaparecido, dando lugar
que la zona bifasica ocupe todo el intercambiador. Las ecuaciones planteadas no cambian respecto
a lo planteado en [13]:

(Cm 3P1e> dP, | Cie 9p1e Ve _ Mp_1Ne —"MR-_OUTe

1 - (2.77)
P1e 8Pe dt P1e 8’76 dt pleACReLRe

(6hle 1 ) dPe ahle @ _ QRZe +mR—INe (hR—INe B hle) B mR—OUTe(hR—OUTe _ hle)

ape P1e dt 87@ dt pleACReLReCIe
(2.78)
Para este modo, la longitud de la zona uno sigue la ecuacién:
dCle
=0 2.79
o (2.79)

Mientras que para la entalpia de las zona desactivada se emplea la siguiente ecuacion de segui-
miento:

dhy,
dt

— Ky, (hye —hae) (2.80)

La ecuacién desacoplada (2.80) significa que mientras la zona de vapor sobrecalentado esté
desactivada, la entalpia especifica de esa zona es igual al valor de la entalpia especifica en la linea
de vapor saturado. Esto quiere decir que en el primer momento en que se considere que la zona
sobrecalentada esté activa, el primer valor de su entalpia especifica serd préximo al su valor de
vapor saturado.

2.4.3 Temperaturas de las paredes

La temperatura que alcanzan las paredes del evaporador se determina una vez conocido el incremento
de la proporcion de la zona uno, obtenida a su vez del sistema de ecuaciones de los modos. Los
valores de la temperatura se determinan segin las siguientes ecuaciones:

T _ QlA _QRle

wle — (l C M +(thle_Twle)éle (281)
€T PWe €

T _ QQA _QRle

w2e — Cl C M +(Tw26_thle)éle (282)
€T PWe €



22

Capitulo 2. Modelado

Donde T,,;;, va a depender del signo de (;., o sea del sentido en el cual la frontera de las fases
coexistentes en el intercambiador se mueva:

Si Cle > 0= thle = TwQe

- (2.83)
Si Cle < 0= thle = Twle

De esta forma queda caracterizada la evolucién de las temperatura de las paredes en el evaporador
segun las fases existentes en él.

2.4.4 Cambios de modo

A continuacién se contemplan los cambios de modo posibles:
De modo 1 a modo 2

Este cambio de modo ocurre cuando la zona sobrecalentada desaparece, debido principalmente a
que el evaporador absorbe del recinto menos calor del esperado. Para comprobar este hecho se
evalia la siguiente inecuacion:

CZe =1- Cle < <min

o (2.84)

Si estas condiciones son vélidas a la vez, entonces se considera que el evaporador ha cambiado al
modo 2 y, por tanto, ha perdido la zona de vapor sobrecalentado.

De modo 2 a modo 1

En este caso se considera que el evaporador estd aumentando la cantidad de calor absorbido y, por
tanto, aparece zona sobrecalentada como consecuencia del cambio de fase que se produce en el
evaporador. La evaluacién de este cambio se realiza con las siguientes condiciones:

(Ve = Vtot,) '
F@=05) 7@ =1) o™ (2.85)
7, >0

Cle

Estas condiciones quieren decir que el intercambiador cambiara del modo 2 al modo 1 cuando
la diferencia entre la fraccién de vacio media y la fraccién de vacio total sea ligeramente positiva
y la evolucién de la fraccién de vacio media sea positiva. Teniendo en cuenta la definiciones de
cada una, la fraccién de vacio media debe ser menor que la fraccién de vacio en todo el modo 2. Si
en algin momento esta diferencia se hace en positiva en algiin momento significa que parte de la
zona bifdsica se ha convertido en vapor sobrecalentado. La divisién por [7,(Q = 0.5) —7,.(Q = 1)]
se emplea para ajustar el momento del salto segin la variacién posible de la fraccién de vacio.

2.45 Ensayos aislados del evaporador

Del mismo que en el condensador, se han realizado un ensayo con el evaporador aislado con el fin
de comprobar su funcionamiento y los cambios de modo. En la Figura 2.9 se muestra la variacién
de los caudales realizada. En las Figuras 2.10 y 2.11 muestra la evolucién del evaporador, donde se
puede observar que la longitud de la zona sobrecalentada disminuye hasta desaparecer, momento
en el cual el evaporador cambia de modo (ver Figura 2.12).
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Caudal masico de refrigerante (g/s)

Caudal de refrigerante
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Figura 2.9 Evolucién de los caudales en el evaporador.

Presion en el evaporador

8
Tiempo (min)
Figura 2.10 Evolucién de los presiones en el evaporador.

Proporcién de la longitud del evaporador en zona bifasica

ona Sobrecalentada
ona Bifasica

Tiempo (min)

Figura 2.11 Evolucién de los longitudes de cada zona en el evaporador.
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Evolucién de los modos en el evaporador

3 T T

Modos

Tiempo (min)

Figura 2.12 Evolucién de los modos en el evaporador.

2.5 Compresor

15

El modelo del compresor empleado se ha extraido de [23] y [24]. El modelo consta de las siguientes

ecuaciones:

Cuyse

Mpr_oure = |S¢—¢ Sy (P

h’R—OUTe,is - h’gc

Cpgc

TR—OUTe,is = Tcomp +

Pc) Cpge ] N
e UR—INc

Weomp =a+bmp_ovure (hr_oUTeis —PR—INC,is)

wcomp - UAcomp (TR—OUTe,is - Tsurr

h’in,c = h’out,e+ N
MR_OUTe

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

Donde las entradas del compresor son P, P, y N; y las salidas son mr_oyre ¥ Pr—oUTe- LOS
pardmetros del compresor son S;, a, b y c. El resto de variables son propiedades termodindmicas
las cuales se pueden obtener mediante combinacién del resto de variables termodindmicas: P, o P,

y hRfINc'

2.6 Valvula de expansion

La valvula empleada se ha tomado de [4] y se ha adaptado a las necesidades de este proyecto. Las

ecuaciones empleadas son las siguientes:

mR—INe = Ceev Aef \/2 PR—OUTc (Pc - Pe)

PR—OUTc = f(thoutc)
A

v

Aef = 100 * nom

Dénde ¢, ¥ Apom SO pardmetros de la valvula de expansion.

(2.90)
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2.7 Propiedades termodinamicas

Para cada zona de ambos intercambiadores se definen dos propiedades termodindmicas intensivas
del refrigerante de manera que, a partir de ellas, se pueda calcular el resto de propiedades.

En cada intercambiador y zonas monofésicas se obtienen como variables termodinamicas intensivas
la presion (P) y la entalpia especifica (h). Mientras que, para las zonas bifdsicas se mantiene la
presién (P) y se utiliza una propiedad de los fluidos en cambio de fase, la fraccién de vacio (7).

2.7.1 Fraccion de vacio

La fraccién de vacio local se define como la proporcién de seccién transversal de un tubo que esta
llena de vapor respecto del drea transversal total [1]. Esta propiedad estd relacionada con el titulo
de vapor segun la siguiente ecuacién:

Q _ Vs v (2.91)
Donde

e () es el titulo de vapor.
* pg es la densidad de vapor saturado del refrigerante.
* py es la densidad de liquido saturado del refrigerante.
.V, / V} es el ratio de deslizamiento entre el liquido y el vapor en el interior de la tuberia.
e v es la fraccién de vacio local.
Esta ecuacién es una primera aproximacion de proposito general. Utiliza el ratio de deslizamiento
entre la interfaz liquido-gas para caracterizar el hecho de que una sustancia en estado gaseoso se

mueve en mas rapido que la misma sustancia en estado liquido. Esta caracterizacion es dificil de
medir y se ha decidido utilizar alguna correlacién existente, como es la correlacién propuesta por

J.R.S. THOM [27]:
P GYEET e

con los siguientes coeficientes:

e ag=1
e a;=1
e ay=0.89
e a3=0.18

Segun esta correlacién se caracteriza el ratio de deslizamiento mediante una relacion entre las
viscosidades y las densidades de saturacion del refrigerante. En este caso estas propiedades si se
pueden obtener.

Aproximacion de la fraccion de vacio local a media del intercambiador

La fraccién de vacio local determina el comportamiento del refrigerante a nivel local en una rebanada
del intercambiador. Para generalizar esta propiedad basta con realizar la integracion de todas las
rebanadas del intercambiador. Sin embargo, esta integracién no es posible y, por ello, se ha realizado
la siguiente suposicion:

Sea @, €l titulo de entrada al intercambiador y sea @,,; €l valor del titulo de salida del

intercambiador, entonces suponemos que el titulo medio (Q))a lo largo del intercambiador es igual a
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la media de los titulos de entrada y de salida, o sea:

Qin + Qout

Q= (2.93)
2
Adicionalmente, se ha supuesto que la correlacién es valida para el mismo rango de funcionamiento,

siendo ahora esta:

() (G

W:

Para contrastar esta hipétesis se ha realizado el siguiente experimento. Se ha realizado el célculo
de la fraccién de vacio media de un intercambiador suponiendo que el titulo de entrada es igual a
uno (Q,,, =1) vy el titulo de salida a cero (Q,,; =0). Para ello, se ha generado un vector de titulos
de vapor desde @Q;,, a Q,,; ¥ se han evaluado cada uno con la correlacién de THOM , y por dltimo
se ha obtenido una media de las fracciones de vacio locales.

Otro lado, para la aproximacion a la fraccién de vacio media realizada se ha evaluado una tnica
vez la correlacion suponiendo el titulo medio comentado anteriormente.

En la Figura 2.13 se observan los errores relativos del ensayo para cada presién desde 1 bar hasta
25.

Error (%)

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Presién (Pa) « 10°

Figura 2.13 Errores cometidos al aplicar la suposicién de titulo medio con la correlacién propuesta
por [27].

2.7.2 Obtencion del titulo de vapor a partir de la fraccion de vacio

La fracciéon de vacio media en ambos intercambiadores se considera variable de estado. Por tanto,
su valor no es determinado por la ecuacién (2.94), sino se obtiene de los sistemas de ecuaciones
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segun el modo. Sin embargo, para el calculo de las propiedades termodindmicas no se puede emplear
esta variable debido al desconocimiento de las ecuaciones termodinamicas asociadas. Por tanto, el
primer paso es obtener el titulo medio de vapor a través de la fraccién de vacio como variable de
estado. Para ello, se toma la ecuacién (2.94) y se despeja de ella el titulo medio, Q:

1/a;
(1-7)

as a3
~, Pg ri
oo (72) " (5)

2.7.3 Fraccion de vacio total

La fraccién de vacio total es un concepto definido para poder determinar la evolucién de las zonas
bifasicas en el interior de los intercambiadores. En el condensador, se define la fracciéon de vacio
como la cantidad volumétrica de vapor existente en la mezcla bifasica desde el inicio de la zona
bifasica, independientemente del modo del intercambiador, hasta la supuesta o real desaparicién de
toda la fase gaseosa en la mezcla bifasica.

En el evaporador, la fraccién de vacio total se define como la cantidad volumétrica de vapor
existente en la zona bifdsica de este intercambiador, medida desde el inicio de la zona bifasica, hasta
la supuesta o real desaparicién de la fase liquida en la mezcla bifasica dentro del evaporador.

Estas definiciones la fraccién de vacio tienen como objetivo el conocimiento de la evolucion de los
estados bifasicos de ambos intercambiador en todo momento, para poder determinar con mayor
precision los cambios de modo del sistema.

2.7.4 Calculo del resto de propiedades termodinamicas y sus derivadas parciales

Una vez conocidas las dos propiedades intensivas requeridas, el cdlculo del resto de propiedades
termodindmicas se supone inmediato. Se ha empleado el programa de céalculo de propiedades
termodindmicas llamado Coolprop [5]. Con dos propiedades termodindmicas, el programa devuelve
la variable termodindamica pedida.

Haciendo uso de este programa, se han obtenido las propiedades termodinamicas de liquido
saturado y gas saturado para ambos intercambiadores: p¢, pg, hy, hg, pg y pg, y sus respectivas
derivadas parciales: %, %L}f, % %ng, % %.

Ademaés, para las zonas monofésicas se obtienen también las siguientes propiedades: pgz, pscos hsm

; : : : ; . Opsu  9psH Opsc
¥ hge- De la misma forma se obtienen las derivadas parciales de estas variables: =531, =53, =5

9psc
oh

Por otro lado, la derivada parcial de la fracciéon de vacio respecto a la presion se calculan utilizando
variables incrementales:

Mot A7
2P — AP (2.96)

En la zona bifasica las propiedades termodindmicas vienen determinadas por el valor del titulo
del intercambiador y la presion. Asi, se obtienen la densidad y la entalpia utilizando las siguientes
ecuaciones:

(12,9
PBF—< o7 +/J’g> (2.97)

hpp=(1-Q)hs+Qh, (2.98)
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Para el calculo de las derivadas parciales de la densidad y de la entalpia hacemos uso de la regla
de la cadena. Teniendo en cuenta:

PBF = f(pf7pgvé) (2.99)
Y a su vez el titulo medio anade cierta dependencia de otras propiedades:

PBF = f(pf’pgvQ(pfapgnu‘fa,u‘gai)) = f(pfvpga,ufa,u’g77) (2100)

Por tanto la derivada parcial de la densidad en la zona bifasica respecto de la presién a fraccion
de vacio constante queda:

0 0 0 0
OpBF :apBFﬁ+apBFﬁ+apBFﬁ+apBFﬁ (2.101)
oP 7 dpy OP Opg, OP  Ouy OP Oug, OP

9pBr 9pBFr 9pPBF
Opy » Opg 7 Opuy

ecuacién (2.97), en la cual se ha sustituido @ empleando la ecuacién (2.95). Por otra parte, las
derivadas parciales dependientes de la presién se calcula mediante incrementos infinitesimales.

Las derivadas parciales y ang se calculan derivando analiticamente la
g

Anélogamente para la entalpia:

hBF = f(hgvhfa@(pfvpgvﬂfﬂ*j’gvﬁ)) = f(hgahf7pfvpgvﬂfvﬂgaﬁ) (2102)

Para esta propiedad también existe dependencia de las entalpias especificas de saturacion,
quedando:

Ohy OP Oh, 0P dpy OP dp, OP ~ Ouy OP Oug OP

Hay que mencionar que en este caso la entalpia especifica de la zona bifiasica ademaés de ser
funcién de las entalpias especificas de liquido y gas saturado, es dependiente de las densidades de
saturacion debido a la formulacion realizada para la fraccion de vacio.

. . . Ohpr Ohgr Ohgr Ohgp Ohgr .. Oh
De igual modo, las derivadas parciales Dl 0 Ohy 0 Opr 0 Opg o Oup Y O

BE go calculan
Hg

derivando analiticamente la ecuacién (2.98), en la cual se ha sustituido @ empleando la ecuacién
(2.95). Por otra parte, las derivadas parciales dependientes de la presion se calculan mediante los
incrementos infinitesimales anteriormente comentados.

Las derivadas parciales de la densidad y la entalpia respecto a la fraccion de vacio se calcu-
lan introduciendo la ecuacién (2.95) en la ecuacién (2.97) y (2.98) respectivamente y derivando
analiticamente la expresion.

2.8 Pruebas del simulador completo

2.8.1 Funcionamiento del simulador completo

Se ha realizado un ensayo para comprobar el funcionamiento del simulador imponiendo unas
condiciones iniciales y dejando evolucionar el sistema, manteniendo las entradas del sistema, IV y
A, contantes como se muestra en la Figura 2.14. Se ha dejado evolucionar el sistema hasta llegar al
régimen permanente.

En las Figuras 2.15, 2.16, 2.17, 2.18 y 2.19 se muestra la evoluciéon del sistema. La primera variable
en estabilizare son los caudales de los intercambiadores o las diferencias de caudal. A continuacién
y con un leve intervalo de tiempo de diferencia se estabilizan las presiones de cada intercambiador
y con ello las entalpias y las proporciones de las zonas. Es importante comentar que el sistema se
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Figura 2.14 Variables manipulables del sistema.

estabilidad en un punto de operacién deseado con ambos intercambiadores funcionando en el modo
1.
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Figura 2.15 Evolucién de los caudales del sistema. Ensayo general.

2.8.2 Analisis de la caracteristica estatica

Para obtener las funciones de transferencias del sistema entorno a distintos puntos de funcionamiento
se han desarrollado una serie de pruebas con el objetivo de ver cudles son las regiones en las que
ambos intercambiadores funcionan en el modo 1, el modo de funcionamiento ideal. Para ello, En la
Figura 2.20 se ha obtenido una zona de funcionamiento valido.

En dicha zona se han desarrollado una serie de ensayos ante escalén con el objetivo de conocer
las dindmicas principales del sistema en funcién de las entradas. A continuacién, se muestran dos
ejemplos, variando una variable de entrada y dejando fija la otra y viceversa.

En las Figuras 2.21 y 2.22 se muestra la evolucion del sistema para la variaciéon de la velocidad de
giro del compresor. Se puede apreciar que el grado de sobrecalentamiento tiene un ligero efecto de
cero de fase no minima que se cancela rapidamente, mientras en la temperatura de salida del flujo
secundario existe otro efecto similar pero despreciable en esta ocasién si se copara con el efecto de



30  Capitulo 2. Modelado

Presion en el evaporador y CONDENSADOR
18 T T T T T

14 : : |

10

ondensador| |
vaporador

Presién (bar)

5
Tiempo (min)
Figura2.16 Evolucién de las presiones del sistema. Ensayo general.
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Figura 2.17 Evolucién de las proporciones del sistema. Ensayo general.
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Figura 2.18 Evolucién de las entalpias del sistema. Ensayo general.
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Figura 2.19 Evolucién de los modos del sistema. Ensayo general.
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Figura2.20 Mapa estatico del rango de funcionamiento vélido del sistema.

cero de fase minima que viene a continuacién.
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Figura2.21 Evolucién temporal de las entradas para el anélisis de la caracteristica estédtica.

Las Figuras 2.23 y 2.24 muestra el mismo experimento anterior variando la apertura de la
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Figura 2.22 Evolucién temporal de las salidas para el andlisis de la caracteristica estética.

valvula de expansion. De manera anédloga, el grado de sobrecalentamiento tiene cierto efecto de fase
no minima. Sin embargo en esta ocasién la temperatura de salida del flujo secundario se puede

Tiempo (min)

considerar que también tiene efecto de fase minima, aunque en este ejemplo sea muy leve.
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20 Tiempo (min) 25 30
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Figura 2.23 Evolucién temporal de las entradas para el andlisis de la caracteristica estética.

Como conclusion a este andlisis, se puede emplear la misma estructura de funcién de transferencia
como la mostrada en la Ecuacién (2.104) para cada caracteristica estdtica del sistema, teniendo en
cuenta que las constantes de tiempo de los ceros pueden ser positivas o negativos segin el efecto de

este.

20 25 30

Tiempo (min)

Zi]

(TfijS + 1)(75”,3 +1)

G(s) =
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Figura 2.24 Evolucién temporal de las salidas para el andlisis de la caracteristica estética.






Control Robusto

3.1 Problema de Sensibilidad Mixta S/KS/T

El principal objetivo del control automatico para el problema planteado es la regulaciéon de la
temperatura de salida del flujo secundario en el evaporador, asi como el control del grado de
sobrecalentamiento del refrigerante en el evaporador. Para ello, se usan como variables de control la
velocidad de giro del compresor y la apertura de vilvula. Por tanto, se trata de un problema de
control multivariable, con dos entradas y dos salidas.

Teniendo en cuenta que el sistema debe funcionar adecuadamente en diferentes puntos de
operacion, se ha desarrollado un controlador robusto multivariable. Como es dificil encontrar la
relacién mediante la cual las variaciones de los pardmetros del modelo afectan al sistema, no parece
razonable sintetizar un controlador basado en incertidumbres paramétricas, como es habitual en
sistemas complejos. Asi, se ha disenado un controlador H__ basado en incertidumbres estructurales,
usando la estrategia del Problema de Sensibilidad Mixta.

El diseno del controlador H_, por realimentaciéon puede ser formulado como un problema de
optimizacion, el cual se propone en su configuracién general como se muestra en la Figura 3.1. En
esta figura, GP(s) es la planta generalizada, K(s) el controlador, u las sefiales de control, v las
variables medidas, w la senal ex6gena y 2z son las variables de error del problema.

GP(s)

K(s)

Figura 3.1 Formulacién general del problema de control.

El problema de optimalidad del control H_, con esta configuraciéon consiste en la computacién
de un controlador de forma la ratio v entre la energia del vector de error z y la energia de la senal
exogena w sea la minima. Este problema de optimalidad sigue abierto, sin embargo existe solucién
para el caso subdptimo [7, 11]. Por tanto, el valor del ratio de energia « es decreciente tanto como
sea posible a lo largo de un proceso iterativo.

35
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Figura 3.2 Problema de Sensibilidad Mixta S/KS/T.

La configuracién empleada para construir la planta generalizada viene dada por el Problema de
Sensibilidad Mixta S/KS/T [30], la cual se muestra en la Figura 3.2. En este caso, la expresién de la
matriz de transferencia en bucle cerrado resultante, T, ,(s), se muestra en la Ecuacién (3.1), donde
Sp(s) es la matriz de transferencia de la sensibilidad a la salida, T;(s) es la matriz de transferencia
de la sensibilidad complementaria a la salida y K(s)Sy(s) es la llamada matriz de transferencia de
la sensibilidad al control, cuya expresion se recoge en la Ecuacién (3.2). Los factores Wg(s), W (s)
y Wgg(s) constituyen las respectivas matrices de ponderacién, las cuales permiten especificar el
rango de frecuencias correspondiente a la matriz de transferecia del bucle cerrado.

Ws(s)50(s)
Tzw(s) = WKS(S)K(S)S (5) (31)
TO

0

W (s)To(s)

So(s) = (I +G(s)K(s) ™"
(5) = K(s)(I +G(s)K(s)) ™ (3-2)

K(s)S,
Ty(s) = G(s)K (s)(I + G(s)K(s)) ™

Como es conocido, un apropiado moldeo de T;(s) es deseable para problemas de seguimiento,
atenuacion de ruido y estabilidad robusta respecto a la incertidumbres a la salida. Igualmente, un
adecuado moldeo de S;(s) permite mejorar el actuacion del sistema. Ademds, la matriz K (s)Sy(s)
ayuda a evitar problemas en la sintesis de algoritmos.

Por tanto, desde que el controlador es obtenido de la planta generalizada, la sintesis del problema
con esta configuracion se reduce al disefio de las matrices de ponderacion apropiadas, las cuales
imponen las especificaciones de control. Basdndose en esto, la planta generalizada se puede construir
como se muestra en la Figura 3.2, y consecuentemente el controlador puede ser calculado en un
ordenador mediante la sintesis de algoritmos.
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3.2 Modelo del sistema

3.2.1 Puntos de funcionamiento del sistema

El diseno de un Controlador Robusto requiere el conocimiento de varias funciones de transferencia
en distintos puntos de funcionamiento del sistema. En el espacio definido por la Figura 3.3 se han
seleccionado una serie de puntos de trabajo, en los cuales se ha simulado la respuesta temporal de las
variables de salida del sistema ante escalones de magnitud adecuada en las variables manipulables.
En la Tabla 3.1 se muestran los puntos de trabajo considerados.

Area de trabajo deseada

si 8

Modo
deseados

1800 20 20 40 50 60

A, (%)

Figura 3.3 Vista combinada de modo 1 en el evaporador y condensador.

Tabla 3.1 Puntos de trabajo seleccionados en el espacio de entrada.

Punto de trabajo | N(rpm) | A,(%)
Punto 1 1800 25
Punto 2 2138 30
Punto 3 2475 35
Punto 4 2813 40
Punto 5 3150 50
Punto 6 3488 45
Punto 7 3825 50
Punto 8 4163 60

Todas las funciones de transferencia identificadas en los experimentos siguen la siguiente estruc-
tura:

{ ATSH(s) ]: G(S)[ AN(s) }

ATout,sec,e(s) AA’U(S)
k11(721,5+1) k12(72155+1) (3.3)
(Tfy,8+1)(7sq,8+1) (T¢,58+1)(Ts795+1)
G(s) = f1/€121(Tz21 81+11) flk222(Tz22 Sfl)

(Tf218+1)(Ts21 s+1) (Tf225+1)(7—522s+1)

La Ecuacién (3.3) muestra una matriz de transferencia con 2 polos y 1 cero. Ambos polos son
estables para todos los resultados obtenidos mientras que el cero puede ser de fase minima o no
minima. A continuacién se muestra una tabla con los resultados obtenidos en los experimentos:
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Tabla 3.2 Tabla de valores de las funciones nominales empleadas.

Punto de Entrada 1 Entrada 2
funcionamiento K ‘ Cero ‘ Polo 1 ‘ Polo 2 K ‘ Cero ‘ Polo 1 ‘ Polo 2
N1 Sal. 1 1.4-1072 -1 0.3 28.6 —1.1 -9.1 6.7 20
Sal. 2 —6.3-107° | 200 18.2 105.3 || =1.6-1072 | =36 | —3.6 28.6
N22 Sal. 1 1.8-10—2 —1 0.25 25 -15 —5.5 4 26.3
Sal. 2 —6.5-107° | 133 15.4 66.7 || —1.6-1072 | —3.6 3.6 33
N°3 Sal. 1 1.6-102 —1 25 0.3 -1.3 —5.5 4 25
Sal. 2 —6.7-107° | 133.3 | 154 66.7 —1.6-1072 -5 6.7 30.3
N4 Sal. 1 1.4-1072 -1 0.3 28.6 -1.1 -9.1 6.7 20
Sal. 2 —7.1-107° | 1429 | 143 66.7 || —1.7-107%2 | —6.7 10 25
N5 Sal. 1 1.3-1072 —13 11.1 12.5 —1.14 —13.9 9.1 22
Sal. 2 —-9.1-107° 55 10.8 20 —15-1072 | =125 20 20
N Sal. 1 1.1-1072 -1 0.3 13.2 -1 —10 4 20
Sal. 2 —6.2-107° | 105.3 | 12.5 58.8 —-1.7-1072 ] =5 7.1 25
No7 Sal. 1 9.9-10°3 -1 0.3 13.2 -1 —11.8 5 18.2
Sal. 2 —6.8-107° | 105.3 | 12.5 58.8 —1.8-1072 ] =55 10.5 20
NOg Sal. 1 1.7-1072 [ =125 05 22.2 —1.1 11.8 6.7 20
Sal. 2 —-1.6-107% | 41.7 13.6 33.3 —15-1072 | =10 11.8 20

Se ha empleado como matriz de transferencia nominal el punto de funcionamiento nimero 4. El
resto se han considerado como puntos no nominales. Una vez obtenidas las funciones de transferencia,
se ha normalizado la matriz de transferencia siguiendo la siguiente ecuacion:

Gn(s) = DgnG(s)D,, (3.4)

Donde,
o Gy es la matriz de transferencia resultante ya normalizada
o D_l esla matriz diagonal de normalizacién de las salidas del sistema.
e G(s) es la matriz de transferencia no normalizada.
e D, es la matriz diagonal de normalizacién de las entradas del sistema.

Las diagonales de las matrices de normalizacién de las entradas y las salidas se han definido de la
siguiente forma:

D _[ATSHmM 0 ]_{10 o}
e 0 ATout,sec,e max 0 05

b [ ANoas 0 (675 0
u= 0 AA 10 20

(3.5)

v maxr

Estos valores se han determinado mediante un anélisis de las respuestas del sistema ante escalones
en la entrada.

3.3 Anadlisis de controlabilidad

En este apartado, se ha desarrollado un andlisis de controlabilidad entrada-salida [26] para el
minimo modelo lineal con el objetivo de comprobar las limitaciones del desempefio en bucle cerrado.
Los resultados aqui presentados se han llevado a cabo para el punto de operacién nominal ( Punto
de trabajo N°4).

El primer paso del andlisis consiste en el estudio de los polos y ceros del sistema (como se explica
en [26]). En la Tabla 3.3 se muestran estos valores en el dominio del tiempo.



3.3 Anadlisis de controlabilidad

39

Tabla 3.3 Polos y ceros del modelo nominal.

Raices Valores
Polos —7-1072
—5-1072
—4.1072

—3.5-1072

~1.5-1072

—1.5-1071
—1-1071

—3.7

Ceros | —4.51-1072+£9.45-1073j

—1.224-1072

—1.224-1072
—1.1-1071

1.21-1071

Como se puede observar el sistema es estable, lo que no implica ninguna restriccién importante
sobre el comportamiento en bucle cerrado. No obstante, el sistema tiene un cero de transmisién
situado en el semiplano derecho (Del inglés, Right-Half Plane Semiplano Derecho (RHP)), el
cual impone una limitacién en el desempeno del sistema [2]. El cero RHP estd localizado en
zrgp =121 101, Como se explica en [26], este tipo de cero conlleva un limite superior para el
ancho de banda, w,,., alcanzable como se muestra en la Ecuacién (3.6), de la cual se obtiene un
limite inferior aproximado para el tiempo de muestreo de, al menos, una de las salidas especificadas
en la Ecuacién (3.7).

Wep < Vf;i’gﬂ =4.32-10"2 rad/s (3.6)
t wi > 36.4s (3.7)

Debido a que el sistema es multivariable, es importante considerar las direcciones de salida del
sistema para el cero RHP. En este caso, zpy p tiene la direccién mostrada en la Ecuacién (3.8).

TSH 0.97
( Tout,sec,e ) ( 0.245 > (38)
Se puede observar que la primera componente es bastante mayor que la segunda. Por tanto, a
pesar de que el efecto degradante del cero en el semiplano derecho se puede desplazar a una salida
dada [10], su efecto natural estd centrado en la primera variable. De esta forma, el control del
grado de sobrecalentamiento en la salida del evaporador estd més limitado que el control de la
temperatura de salida del flujo secundario en el evaporador. Por tanto, si se impone un control

estricto sobre el grado de sobrecalentamiento, el comportamiento de la temperatura de salida del
flujo secundario se vera fuertemente afectada.

Otro analisis importante es el de los valores singulares del sistema como funcién de la frecuencia.
En concreto, el valor singular minimo el cual se puede emplear como indice de controlabilidad.

Los valores singulares del modelo nominal estdn representados en la Figura 3.4, y la Tabla 3.4
muestra las direcciones a bajas frecuencias (ver [26]). Como se puede observar, el minimo valor
singular es mayor que 0 dB hasta una frecuencia de 10~ ! rad/s aproximadamente. Esto implica
que, hasta dicha frecuencia, los cambios en las salidas del sistema son independientes. A partir de
esa frecuencia, las salidas se convierten en dependientes. Sin embargo, debido a las limitaciones
mostradas en la Ecuacion (3.6) y (3.7), ambas salidas son independientes para todo el rango de
frecuencias permitido.
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Valores singulares del modelo nominal
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Figura 3.4 Valores singulares del modelo nominal.

Tabla 3.4 Direcciones de los valores singulares a baja frecuencia.

Valor Direccién de entrada | Direccion de salida
Singlﬂar [N A’U}T [TSH out,sec, e}
Méximo [0.0871 0.996]7 [0.31 0.95]7
Minimo | [0.9962 —0.0871]T [0.95 —0.31]T

El nimero de condicion para todo el rango de frecuencias considerado es mostrado en la Figura
3.4. Se puede observar que para un rango de frecuencias inicial alrededor de 6-10~!rad/s, debido a
que el descenso en los valores minimos es mas pronunciado que el mismo en los valores maximos,
el nimero de condicién experimenta un importante aumento. Por tanto, se puede considerar que
el sistema estd mal condicionado a partir de esas frecuencias, haciéndose fuertemente sensible a
incertidumbres.

Este hecho genera aproximadamente un limite inferior adicional para el tiempo de subida. Este
limite se especifica en la Ecuacién (3.9), y se puede comprobar que es menos restrictivo que el limite
comentado para la Ecuacién (3.7).

t > 2.634s (3.9)

-~ ™
"7 92.6-10-1

Otros factores importantes se han analizado, como el Vector de Ganancias Relativas (del inglés
Relative Gain Array (RGA)) para todo el rango de frecuencias posible, sin embargo no se ha
obtenido ninguna restriccién resenable.

3.4 Sintesis del controlador H

El objetivo de los controladores H_, es minimizar el valor del ratio v mostrado en la Ecuacién
(3.10), diseniando adecuadamente las matrices de ponderacion W (s), Wg(s) y Wi g($).

)50(5)
HTz Hoo WKS ) ( 28) ( ) <7 (310)

En primer lugar, se han analizado las incertidumbres de las plantas consideradas no nominales
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respecto a la planta nominal mediante la Ecuacién (3.11). En la Figura 3.5 se muestra el primer
andlisis de las incertidumbres. Segun los resultados, se ha decidido no utilizar el punto de funcio-
namiento nimero 5 (en la Figura amaI(EO p1)) debido a que las incertidumbres generadas no se
asemejan al resto de incertidumbres.

— A . A . Ao Ao on—1
o(Eopi(jw)) =7((Gop;(jw) — G(jw))G(jw) ) (3.11)
70 T
60~ o max(Eopl)
500 o max(EOPZ)
@ Umax(lfOPCi)
\g 401 Omax(gops)
3 O maxEope)
I N
o max*  OP7
5 .
T 20~ | —%maxFope)
o
\@©
=
O,
-10
_20 | | | | |
10° 10° 10™ 107 10° 10 10°*

Frecuencia (rad/s)

Figura 3.5 AnAlisis inicial de las incertidumbres de las plantas no nominales respecto a la planta
nominal.

A continuacién, la matriz Wp(s) se disefia como una matriz diagonal con todos sus elementos
diagonales con la misma funcién de transferencia, como se indica en la Ecuacién (3.12), donde
WTdiag(S) debe ser estable, de fase minima, con alta ganancia a alta frecuencia y con magnitud
mayor que el maximo valor singular de la incertidumbre, para cada modelo no nominal y frecuencia,
como se muestra en la Ecuacién (3.13).

Wr(s) =Wr,,,. (5) 2 (3.12)

W0, G| 2 Oae (Bop, (jw)) Y, VP (3.13)

En la Ecuacién (3.14) y haciendo de uso de los pardmetros de disefio de la Tabla 3.5 se indica la
funcién de transferencia Wp tiag (s) calculada en este caso, cuya magnitud se representa superpuesta
en la Figura 3.6, observandose el cumplimiento de todos los requisitos impuestos.

W0, (8) = (10*/2%)(as+1) 16555 + 0.8
Tdiag B ((1 lo(kaaf)/zo 5_|_1) a 0.003s + 1

(3.14)

Tabla 3.5 Pardmetros de disefio de la funcién de ponderacién de la sensibilidad complementaria.

Parametro | Valor
k -2

a 20.83
Ky 75
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WT como cota superior de la incertidumbre (dB)
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Figura 3.6 Incertidumbres multiplicativas de las plantas no nominales y funcién de ponderacién de
la sensibilidad complementaria.

En la Figura 3.6 se muestra el resultado del uso de dichos valores. Se ha comprobado que en los
casos de solapamiento de las lineas, la funcién de ponderacion siempre queda por encima de la
planta no nominal correspondiente.

La matriz Wq(s) se toma como una matriz cuadrada diagonal de funciones de transferencia,
como se indica en la Ecuacién (3.15), donde cada elemento diagonal W, se disena de acuerdo a la
Ecuacién (3.16).

WSTSH (S) 0
Ws(s) = 5 Ws,  (s) (3.15)
;s + 100y .
WS.; (S) = T> 1= TSH7Tout,sec,e (316)

S + ,Bilo(ﬂi_l)wT

Donde wy es la frecuencia de corte de WTdmg (s) y su valor es 3.67-1072 rad/s. Los pardmetros

a; y B; son las ganancias a alta y baja frecuencia respectivamente. De acuerdo con [17], se elige
arsg=ar, ... =05y Brsg =01, cco. = 10~%. Los valores de disefio se muestran en la Tabla
3.6. Y o

Tabla 3.6 Parametros de diseno de la funcién de sensibilidad.

Parametro | Valor
Kq 0
HQ 08

Con estos valores se quiere asegurar que, para la referencia de temperatura del secundario en el
evaporador, el controlador sigue a la referencia lo més rapido posible. Los resultados de disefio de
esta funcién de ponderacién quedan reflejados en la Figura 3.7. De esta figura se extraen los valores
de corte de las frecuencias wp que determinan los tiempos de subida teéricos del las variables
controladas. Dichos valores se muestran en la tabla 3.7

Por ultimo, queda por determinar el diseno de las funciones de ponderacion de las senales de
control (Wyg). Por defecto se suelen considerar unitarias, pero en este caso se han modificado
debido a la saturacion de las acciones de control empleadas. Las funciones de ponderacién de la
accion de control son las siguientes:
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Tabla 3.7 Frecuencia de corte y tiempo de subida obtenidos a partir del diseno de la funcién de
ponderacién de la sensibilidad.

Tsecundario TSobrecalentamiento
whrad/s] | 0.02261 0.004674
T.opidals] 69.47 336.07
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Figura 3.7 Funciones de sensibilidad diagonales y sus ponderaciones.

02 0
Wes)= | % 0y | (3.17)
Con estas ponderaciones, en la Figura 3.8 se observa que la cota de ganancia de la funcién de
ponderacion inversa queda por encima de las cotas de las funciones de sensibilidad al control.

Funciones de sensibilidad (diagonales) y sus ponderaciones
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Figura 3.8 Funciones de sensibilidad al control (diagonales) y sus ponderaciones..

Con este diseno de las funciones de ponderacién cumplen todos los requisitos de control y se
puede obtener un controlador robusto.
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Resultados del disefio

Una vez disenadas las funciones de ponderacién hay que comprobar que el disefio es correcto y
cumple las especificaciones de Control Robusto. Para ello, en la Figura 3.9 se muestran los valores
singulares del problema de sensibilidad mixta. El calculo de la norma infinito de la funcién T,,,,,
la cual engloba las funciones de sensibilidad, ha sido: 1.2629. Se ha considerado que este valor es
valido para asegurar la estabilidad robusta del controlador, siempre que se compruebe que cada par

de funciones de ponderacion y de sensibilidad cumplen el requisito de estabilidad robusta.

wz

Singular Values (dB)

-7 I - I I I
10 10 10 10 z 10 10 10
Frequency (rad/s)

Figura 3.9 Valores Singulares del Problema Sensibilidad Mixta S/KS/T.

La Figura 3.10 representa la comparacion entre la funciéon de sensibilidad complementaria de las
diagonales del sistema y su ponderacién asociada. Se comprueba que las funciones de sensibilidad
complementaria quedan por debajo de la funciéon de ponderacién y, por tanto, se cumple el requisito
de estabilidad robusta.
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Figura 3.10 Comparacion de la funcién de sensibilidad complementaria con su funcién de ponderacion.

Con esta condicion y las condiciones comentadas para las Figuras 3.8 y 3.7 se puede considerar
que cada término de la inecuacién (3.10) se cumple para el controlador disefiado.
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Controlador desarrollado.

Una vez desarrollado el controlador se han realizado dos simplificaciones:

En la primera simplificacién se han analizado los valores de Hankel del controlador para determinar
si se puede transformar el controlador en otro de orden reducido. Observando la Figura 3.11, se ha
considerado mantener aquellos elementos cuya energia de estado del eje de ordenadas es superior a
10~°. En la Figura 3.12 se muestran las comparaciones entre el controlador disefiado y la reduccién
de los polos y ceros de dicho controlador. Se puede comprobar que para frecuencias del orden de un
radian por segundo valores de ganancia y fase del controlador permanecen inalterados, convirtiendo
esta simplificacién en valida.

© Valores Singulares de Hankel (Contribucién al estado)
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Figura 3.11 Valores de Hankel del controlador desarrollado.
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Figura 3.12 Comparativa entre el controlador y el controlador reducido.

La segunda simplificacion consiste en considerar los polos mas préximos a cero como integradores
puros. Una vez reducido el grado del sistema, se observa que existen dos polos con un valor
aproximado de 1077, siendo resto de valores claramente superiores en valor absoluto. Por tanto, se
ha considerado que dichos polos se pueden convertir en integradores en el controlador sin pérdida
de generalizad de este. En la Figura 3.13 se puede comprobar este efecto.
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Comparativa enrte el Controlador Robusto y el mismo,
suponiendo que los polos muy cercanos a cero son integradores

From: In(1) From: In(2)
400 T T
)
T 200 1E 1
o
s o 1t
e
5 28 : : : :
g /\
%8 180
£g o |
g | | | |
o &
3 T 100f 1F 1
€ O
& o5 Of 1t 1
s = —_——
> —CR.
g 180 — C.R. Supuesto
: o | j\/__
e

107 10 10° 10° 10° 10°

Frequency (rad/s)

Figura 3.13 Comparacién entre el Controlador Reducido con y sin integradores.

Con estas simplificaciones, el Controlador Robusto Reducido se compone de una matriz de
funciones de transferencias, cada una con 8 polos y 8 ceros. Este controlador se puede observar en
los archivos adjuntos a esta memoria. Su desarrollo matemético no se muestra por ser demasiado
engorro y del cual no se puede extraer informacion de interés.

3.4.1 Discretizacion del controlador

El primer paso para poder aplicar el controlador robusto disenado y obtener resultados es discretizar
el controlador anterior. El tiempo de muestreo utilizado es de 6 segundos debido al limite de
actuacion de la valvula en el sistema de refrigeracion real.

Ademds, para evitar problemas de fragilidad a la hora de discretizar el controlador, este se ha
factorizado en polinomios de grado uno o dos dependiendo de los pares de polos y/o ceros complejos
que existan en el controlador.

3.5 Resultados

Para la validacién del controlador, se ha empleado el simulador antes mencionado con el objetivo
de comprobar que las especificaciones de estabilidad robusta se cumplen. Para ello, se han de
comprobar los resultados expuestos en la Tabla 3.7, asi como el error en régimen permanente y el
rechazo a perturbaciones.

En los siguientes apartados se muestran las distintas pruebas realizadas para comprobar el
funcionamiento del controlador desarrollado.

3.5.1 Seguimiento de referencias

Se han realizado dos pruebas con cambios de referencias. La primera, para la temperatura de salida
del fluido secundario en el evaporador y la segunda, para el grado de sobrecalentamiento.

En primer lugar, en las Figuras 3.14 y 3.15 se muestran diferentes cambios de referencia para la
temperatura de salida del fluido secundario en el evaporador. Se puede observar que el error en
régimen permanente de los cambios de referencia son nulos.

Ademas, el tiempo de subida de la temperatura del secundario son 81.6s, 90s y 80.4s respecto a
cada cambio de referencia. Comparando estos resultados con el tiempo de subida disenado en la
tabla 3.7, se puede comprobar que estos valores son relativamente similares y por tanto cumplen
dicha especificacién. Por otro lado, para el grado de sobrecalentamiento se puede observar el
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acoplamiento existente entre ambas salidas y como el controlador disenado es capaz de recuperar la
referencia. En cuanto a las acciones de control, se observa que los cambios de dichas acciones no
tienen sobreoscilaciones ni tienen problemas de saturacion de los actuadores.

Temperaturas del flujo secundario en el evaporador
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Figura 3.14 Respuesta de las salidas ante cambios de referencias en la temperatura de salida del
secundario en el evaporador.
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Figura 3.15 Acciones de control ante cambios de referencias en la temperatura de salida del secundario
en el evaporador.

A continuacién, en las Figuras 3.17 y 3.16 se muestran los cambios de referencia para el grado de
sobrecalentamiento. Se comprueba que los errores en régimen permanente son nulos. Analizando el
tiempo de subida, de manera andloga al ensayo anterior, los resultados son 277.8, 415.2, 511.8 y
438. Estos resultados se pueden considerar del orden de la especificacién de disefio de la tabla 3.7 y,
por tanto, cumple las especificaciones para puntos no nominales.
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Temperaturas del flujo secundario en el evaporador
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Figura 3.16 Respuesta de las salidas ante cambios de referencia del grado de sobrecalentamiento.
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Figura 3.17 Acciones de control ante el cambio de la referencia del grado de sobrecalentamiento.
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3.5.2 Rechazo de perturbaciones

Para comprobar el comportamiento del sistema ante perturbaciones se han desarrollado un par
de experimentos modificando las referencias de las entradas de los fluidos secundarios a ambos
intercambiadores, evaporador y condensador.

En primer lugar, en la Figura 3.18 se observa la perturbacién introducida en el sistema. Se han
desarrolado varios saltos temperaturas de entrada del fluido secundario del condensador para el
efecto sobre las variables de salida deseadas.

42

Temperaturas del fluido secundario del condensador
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Figura 3.18 Perturbacién de la entrada del fluido secundario en el condensador introducida.

En la Figura 3.19 se observan las respuestas de ambas variables de salida. Se puede comprobar
que el rechazo de la perturbacién en la temperatura de salida del evaporador es méas rapida, en
términos de tiempo, siendo coherente con el diseno del controlador robusto realizado.
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Figura 3.19 Respuesta de las salidas ante perturbaciones en la temperatura de entrada del fluido
secundario en el condensador.

En cuanto a las acciones de control, como se muestran en la Figura 3.20, se observa que no
existen cambios excesivamente bruscos de los actuadores de la planta.
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Figura 3.20 Acciones de control ante perturbaciones en la temperatura de entrada del fluido secun-
dario en el condensador.

Por otro lado, se ha realizado otro ensayo para comprobar como el controlador robusto es capaz
de rechazar perturbaciones en la entrada del fluido secundario del evaporador. Estas perturbaciones
afectan a la temperatura de salida del fluido secundario del evaporador de manera directa puesto
que se trata del mismo fluido. En la Figura 3.21 se muestran las perturbaciones comentadas.
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Figura 3.21 Perturbacién de la entrada de la temperatura del flujo secundario.

En la Figura 3.22 se observa las respuestas de las variables de salidas. Al ser directa la influencia
de la perturbacién sobre la temperatura de salida del fluido secundario en el evaporador, se observa
que el rechazo de la perturbacién necesita un intervalo de tiempo mayor.
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Figura 3.22 Respuesta de las salidas ante una perturbacién en la entrada de la temperatura del flujo
secundario.
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Figura 3.23 Accién de control ante perturbaciones en la entrada de la temperatura del flujo secundario.

3.6 Conclusiones

En este apartado se ha expuesto el andlisis de controlabilidad del sistema de refrigeraciéon por
compresion de una etapa, asi como el disenio de un Controlador Robusto segiin el Problema
de Sensibilidad Mixta. Se ha comprobado que el controlador disenado mediante matrices de
transferencia cumple las especificaciones planteadas para un modelo méas complejo del mismo
sistema de refrigeracion.






Control Predictivo

4.1 Introduccion

El Control Predictivo se sirve de algoritmos de optimizacién para obtener la accién de control en
cada instante de aplicacion, usando como variables analizables las salidas pasadas y la referencias a
lo largo de un horizonte de tiempo. La idea general es realizar el seguimiento de referencias durante
un horizonte de tiempos minimizando un indice, el cual computa la energia necesaria para seguir
dicha trayectoria.

De los diferentes tipos de controladores predictivos existentes se ha decidido usar el Model
Predictive Control (MPC) en espacio de estados sin restricciones por sencillez de aplicacion.

4.2 MPC de espacio de estados

El MPC en espacio de estados consiste en plantear el Controlador Predictivo mediante las ecuaciones
de la descripcién en espacio de estados habitual del control. Para ello en la Ecuacién (4.1) se plantea
el esquema tipico de la descripcién en espacio de estados monovariable. La extensién a multivariable
se realiza teniendo en cuenta las dimensiones del sistema adecuadamente.

z(k+1) = Az(k) + Bu(k)

y(k) = Cx(k) (1)

En la Cual:
e A es la matriz que expresa la dindmica interna del sistema.
¢ B es la matriz que expresa la dinamica del sistema respecto a las salidas.
e C es la matriz que expresa el valor de las variables medibles.
o x(k) es el vector de estados internos del sistema en el instante k.
o y(k) es el vector de variables medibles en el instante k.

Como el objetivo del controlador es obtener el siguiente incremento de la acciéon de control, se
introduce el cambio de variable Au(t) = u(t) —u(t — 1) de manera que la ecuacién (4.1) ahora queda:

[ 1= 7 ][ J [ o

(4.2)
CR RNty

Donde se hacen los siguientes cambios de nomenclatura:

53
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_ x(t) | A B | B _
R P P ) IS I
De forma que la ecuacién de estado del sistema discreto queda:

T(t+1) = Mz(t) + NAu(t)

f (4.4)
y(t) = QT
La Ecuacién (4.5) muestra la prediccién utilizada para el cédlculo de las variables medibles.
j—1
Gt+7)=QMIa(t)+Y QMU N Au(t+1) (4.5)
i=0

Donde Z(t) es el estimador del estado que se utilice. Esta ecuacién de puede emplear matricialmente
como sigue:

Donde
dfe+1 oM quN QN o o
o y(t+2|t) _ QM e QM2N QMN QN .0
I . : : : R
G(t+ Nolt) QM QMM N QMMNTIN QMN:72N ... QN
(4.7)

Las Ecuacién (4.6) muestra la prediccién de las salidas del sistema, donde el vector F es la
respuesta libre del sistema mientras que la matriz H es la respuesta forzada del sistema. Si la
prediccién es exacta, la respuesta de la Ecuacién (4.1.2) y la Ecuacién (4.6) debe ser la misma.
Las dimensiones de los vectores anteriores son iguales a N,”, o sea al niimero de predicciones del
horizonte que se tienen en cuenta, mientras que la matriz H ademaés tiene en cuenta el niimero de
acciones de control disponibles, N,,.

El indice a minimizar se muestra en la Figura (4.8). Se trata de una ponderacién entre la energia
de la accion de control y del error cometido respecto a la referencia. Las matrices Qpp, ¥ Rpp, son
matrices de ponderacion de la referencia y de la accién de control respectivamente, w es el horizonte
de referencias.

J=(Hu+Fi(t)—w)"Q,(Hu+F2(t) - w)+u’ R u (4.8)

En ausencia de restricciones se puede decir que el incremento de la accién de control para el
sistema multivariable queda:

Au(t) = (H"Q,,H+R,,) "H" (w—Fi(t)) (4.9)

Donde Q,;, y R,;, son las matrices diagonales de ponderacion de la accién de control y de la
referencia respectivamente.

El vector Au contiene los incrementos de las acciones de control del horizonte que se haya
establecido, sin embargo para el control predictivo solo se utiliza la acciéon de control del siguiente
punto, descartando el resto.
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4.3 Modelado del sistema en espacio de estados

Para realizar el modelado del sistema se ha empleado la siguiente funcién de transferencia obtenida
a partir del simulador comentado anteriormente:

1.3814-1072(—1 s+1) —1.1432(—9.0909 s+1)
_ | (027027 s+1)(28.57143 s+1) (6.667 s+1)(20 s+1)
G(s)= —7.1217-10_g(142.86 s+1)  —1.68-10%(=6.667 s+1) (4.10)
(14.286 5+1)(25 s+1) (10 5+1)(25 s+1)

Donde la entradas corresponden a la velocidad de giro del compresor (N[rpm]) y a la apertura
de vélvula (A,[%]) v las cuales controlan como salidas el grado de sobrecalentamiento (Tqz [°C]) v
temperatura de salida del fluido secundario del evaporador (7, sec.. [°C]) respectivamente.

Partiendo de esta matriz de funciones de transferencia se ha obtenido el espacio de estados
siguiente:

[ —3.735 —0.259 0 0 0 0 0 0
0.5 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —0.085 —0.0336 0 0 0 0
e 0 0 0.03125 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 -0.2 —-0.12 0 0
0 0 0 0 0.0625 0 0 0
0 0 0 0 0 0 —-0.14 -0.64
. 0 0 0 0 0 0 0.0625 0 |
(4.11)
0.0625 0 i [ —0.02862 0 1"
0 0 0.05725 0
0.0039063 0 0 —0.002735
0 0 0 —0.0006126
B= 0 0.5 , €= 0.1559 0
0 0 —0.2744 0
0 0.03125 0 0.01434
L 0 0 ] i 0 —0.03441 |
Utilizando como modelo de espacio de estados continuo el siguiente:
t(t) = Ax(t) + Bu(t
i(t) = Az(t) + Bu(t) (4.12)
y(®) = Calt
y el respectivo modelo en discreto:
x(k+1) = Az (k) + Bu(k
(k+1) (k) (k) (4.13)

y(k) = Cx(k)
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A continuacion, se ha discretizado las matrices del espacio de estados en continuo. El resultado
es el siguiente:

[ 0.0077409 —0.057283 0 0 0 0 0 0
0.11058  0.81833 0 0 0 0 0 0
0 0 0.58799 —0.15695 0 0 0 0
4 0 0 0.14596  0.98399 0 0 0 0
0 0 0 0 0.23945 —0.4011 0 0
0 0 0 0 0.20891  0.90794 0 0
0 0 0 0 0 0 0.39027 —0.25367
0 0 0 0 0 0 0.24773  0.94517 |
[ 0.013823 0 ] [ —0.019251 0 1"
0.04384 0 0.023409 0
0.018245 0 0 —0.0059493
5 | 00018612 0 O 0 —0.0017136
0 16712 |’ 0.15799 0
0 0.38357 ~0.18212 0
0 0.12386 0 0.01482
0 0.026771 0 —0.01897
i i i i (4.14)

Para realizar la discretizacién se ha empleado un algoritmo de mantenedor de orden cero.

4.4 Resultados

Los resultados mostrados en los siguientes apartados tratan sobre dos experimentos realizados. El
primero sobre el propio espacio de estados desarrollado anteriormente, con el objetivo de comprobar
el funcionamiento teérico del Control Predictivo. El segundo experimento se ha desarrollado teniendo
el cuenta el modelado realizado anteriormente, de mayor complejidad que el modelo en espacio de
estados entorno a un punto de operacion. La idea de este experimento es comprobar las diferencias
entre la teoria y la realidad.

Para el diseno del controlador predictivo se emplean distintos pardametros disponibles para
conseguir ajustar el controlador a las especificaciones deseadas. Se disponen de los siguientes
parametros:

e N, Es el nimero de iteraciones del horizonte de prediccién que se tienen en cuenta.
o N, Es el nimero de iteraciones del horizonte de control que se tienen en cuenta.

¢ Q, Es la matriz de ponderacion de las acciones de control.

* R, Es la matriz de ponderacion del error a la salida.

En las matrices de ponderacién, cada término se ha ponderado con el mismo valor asociado a
la matriz correspondiente. Asi el parametro de diseno es un valor escalar. Ademas, el valor del
termino asociado al tltimo paso del horizonte de prediccién para estas matrices se ha ponderado
multipicandolo por diez con el objetivo de conseguir que el sistema llega al régimen permanente
correctamente.

4.41 Control sin restricciones aplicado al espacio de estados

El primer resultado obtenido ha sido el control del sistema de refrigeracién en espacio de estados
mediante el controlador predictivo descrito.

El valor de los pardmetros empleados son:
e NN 1= 0
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. N2:40
e N,=10

10* 0o
'pr[ 0 105]

10
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Los resultados se muestran en las Figuras 4.1 y 4.2. Se observa que las referencias se cumplen y el
controlador predictivo se anticipa ante cambios de referencias previstos. Ademads, se comprueba que
el acoplamiento del sistema es cancelado por el controlador. En cuanto a las acciones de control,
estas evolucionan hacia puntos estables.
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Figura 4.1 Salidas del deseadas del sistema.
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Accion de control del sistema
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Figura4.2 Accién de control.

Ademss, en la Figura 4.3 se muestra la evolucién de la funcién objetivo, comprobdandose que se
llega a un minimo.
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Figura 4.3 Salidas del deseadas del sistema.

4.4.2 Control sin restricciones aplicado al sistema de ecuaciones simulado

A continuacién se va a aplicar el controlador predictivo en espacio de estados con los mismos
parametros que el apartado anterior al simulador, con el objetivo de comprobar la sensibilidad de
estos tipos de controladores respecto al diseno del modelo.

En las Figuras 4.4 y 4.5 se observan los resultados obtenidos, siendo estos claramente distintos
a los obtenidos usando el modelo en espacio de estados. En concreto, se observa que el grado de
sobrecalentamiento no alcanza la referencia para la primera parte de la simulacién, mientras que la

temperatura de salida del fluido secundario se puede considerar que cumple las referencias marcadas.

Sin embargo, hay que remarcar la ambigiiedad generada por el hecho de que la funcién objetivo
(Figura 4.6) sea siempre decreciente, llegando a un valor éptimo el cual no es distinto de cero. Esto
lleva a una inconcruencia importante puesto que la funcién objetivo debe llegar a un minimo valor
que, al no tener término independiente de las variables, debe ser cero si los errores y los incrementos
de la accién de control son nulos. Si se miran los datos de la funcién objetivo, los valores son nulos,

comprobandose que los errores no lo son. Por ello, se deja como objetivo mejorar las ponderaciones.
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Figura 4.4 Salidas del sistema simulado.
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Figura 4.6 Funcién objetivo del controlador predictivo.

Se han realizado mas pruebas variando los parametros disponibles pero los resultados no han
sido satisfactorios.

4.5 Conclusiones

En este apartado se ha implementado un controlador predictivo basado en modelo mediante espacio
de estados. Se ha profundizado en el funcionamiento de este tipo de controladores. Los resultados
obtenidos sirve como inicio para desarrollos

En este trabajo se ha implementado un controlador predictivo basado en modelo mediante espacio
de estados siendo los resultados satisfactorios. Se han profundizado en el funcionamiento de este
tipo de controladores asi como las posibles restricciones que se pueden implementar.






5 Planta experimental

a validacién en una sistema de refrigeracién real de los resultados tedricos obtenidos es fun-
damental. No obstante, y sin perder el objetivo global del proyecto de investigacién en el
que se enmarca este trabajo, el disefio de la planta experimental se realizado pensando en futuras
ampliaciones del ciclo. Para ello, se ha disenado una planta experimental, la cual se muestra en
la Figura 5.1. Se trata de una planta de dos etapas de compresién de distinta potencia y con dos
recintos de refrigeracién, uno para refrigerar a 5°C' y otro a —20°C'. Gracias a una serie de valvulas
se puede configurar la planta experimental de manera que se pueda utilizar como un ciclo bésico
de una etapa y un recinto, como un ciclo con dos etapas y un recinto o como un ciclo con las dos
etapas y los dos recintos.

Figura 5.1 Imagen General de la planta experimental.

Debido a las multiples posibilidades de uso de la planta, el dimensionamiento de los componentes
es mayor de lo esperado para poder realizar los objetivos del proyecto con la misma planta de
refrigeracién.

El esquema de diseno se muestra en la Figura 5.2. Se puede observar la existencia dos etapas
de compresién en serie de distinta potencia, en las cuales se intercala una la linea de salida del
evaporador del recinto a 5°C. A continuacién, se encuentra el condensador para extraer la energia
calorifica del refrigerante, pudiendo ser sustituido por un circuito de agua mas una bomba (los
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Tabla5.1 Componentes de la planta experimental.

N© | Nombre

1 | Antivibrador aspiracién 1° etapa.

2 | Valvula aspiracion compresor 12 etapa.

3 | Compresor 1° etapa, Variador de frecuencia.

4 | Vélvula descarga compresor 1° etapa.

5 | Antivibrador descarga 1° etapa.

6 | Separador de aceite 12 etapa.

7 | Valvula antirretorno.

8 | Antivibrador aspiracion 2° etapa.

9 | Valvula aspiracién compresor 2° etapa.

10 | Compresor 22 etapa. Variador de frecuencia.
11 | Vélvula descarga compresor 2° etapa.

12 | Antivibrador descarga 2° etapa.

13 | Separador de aceite 2° etapa.

14 | Condensador aire forzado. Variador frecuencia.
15 | Valvula entrada recipiente liquido.

16 | Recipiente acumulador de liquido.

17 | Valvula seguridad recipiente liquido.

18 | Vélvula salida recipiente liquido.

19 | Visar liquido con indicacién de humedad.

20 | Vélvula de expasién electrénica Danfoss AKYV.
21 | Intercambiador de placas 5°C.

22 | Valvula reguladora presién evaporacion.

23 | Depésito carga zona 5°C.

24 | Bomba de recirculacién 5°C. Variador de frecuencia.
25 | Resistencia carga 2 kW. Relé de estado sdlido.
26 | Valvula de expansién electrénica Danfoss AKV.
27 | Intercambiador de placas del recinto a —20°C.
28 | Depésito carga recinto de —20°C.

29 | Bomba de recirculacién—20°C. Variador de frecuencia.
30 | Resistencia carga 2 kW. Relé de estado sdlido.
31 | Valvula de bola manual. 1° compresor.

32 | Separador de liquido de aspiracién 22 etapa.
33 | Valvula de bola manual. 2° compresor.

34 | Separador de liquido de aspiracion 12 etapa.
35 | Filtro deshidratador.

cuales no aparecen en el esquema). Después, aparece el tanque de almacenamiento del refrigerante vy,
posteriormente, el desdoblamiento hacia ambos recintos del sistema, donde antes se encuentran las
valvulas de expansién de cada recinto. Cada recinto a enfriar se ha modelado como un intercambiador
de placas y flujo cruzado en el cual el fluido secundario es un circuito cerrado con una resistencia
térmica y glicol como refrigerante. Por tltimo, a la salida de los recintos las lineas van hacia los
compresores.

La numeracién del esquema indica los sensores y los actuadores del sistema, ademas de los
elementos adicionales necesarios para su correcto funcionamiento. Todos ellos aparecen en la Tabla
5.1 aparecen los componentes y los actuadores del sistema, mientras que en la Tabla 5.2 aparecen
los sensores instalados.

La sensoérica se ha emplazado segtn los puntos de interés del ciclo termodindmico. Asi, se han
colocado pares de sensores de presion y temperatura en el lado del refrigerante a la entrada de los
compresores, entrada del condensador y a la salida de los evaporadores. Ademaés, existe otra pareja
de sensores antes del desdoblamiento de la linea de vapor a la salida del condensador. Con estas
posiciones es posible caracterizar la parte del refrigerante.

Los flujos secundarios se han medido mediante un caudalimetro y un sensor de temperatura para
cada evaporador, mientras que el condensador dispone de un sensor de temperatura.
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Figura 5.2 Esquema de la planta experimental de 2 etapas de compresién y 2 recintos.
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Tabla5.2 Sensores de la planta experimental.

Ne Nombre

PI001 Indicador de presion. Manémetro de alta presién.
PT002 | Sonda de alta presién 4-20 mA.

TT003 | Sonda de temperatura Pt100.

TT004 | Sonda de temperatura Pt100.

TTO005 | Sonda de temperatura Pt100.

TTO006 | Sonda de presién 4-20 mA.

TTO007 | Sonda de temperatura Pt100.

TT008 | Sonda de temperatura Pt100.

PI009 | Indicador de presién. Manémetro de baja presion.
PT010 | Sonda de presién 4-20 mA.

TTO011 | Sonda de temperatura Pt100.

PI012 Indicador de presiéon. Mandémetro de media presion.
PT013 | Sonda de presion 4-20 mA.

TT014 | Sonda de temperatura Pt100.

PSHO15 | Minipresostato de alta presién.

PSHO016 | Minipresostato de alta presién.

PT020 | Sonda de presién 4-20 mA.

TTO021 | Sonda de temperatura Pt100.

PT030 | Sonda de presion 4-20 mA.

TT031 | Sonda de temperatura Pt100.

Para la actuacion sobre el sistema, se dispone de variadores de frecuencia para los compresores de
ciclo y para las bombas de los secundarios, con los que se puede regular el caudal de los refrigerantes.
Por otra parte, las valvulas de expansiéon también disponen de sus propios variadores de frecuencia.
Sin embargo, por motivos tecnolégicos estas valvulas tienen una restriccién a 6 segundos de ciclo de
operacién. Ademas, el ventilador del secundario también se puede regular mediante la asignacién
de la consigna correspondiente.



Conclusiones y trabajos

6.1 Contriuciones

En este Trabajo Final de Master se ha desarrollado un simulador complejo para reproducir un
sistema de refrigeracién por compresion de vapor de una etapa y un recinto con el objetivo de
comprender el funcionamiento de estos sistemas. Se han obtenido resultados coherentes con el
funcionamiento real. Ademads, se ha obtenido una zona de funcionamiento del sistema en condiciones
ideales en funcién de las variables de entrada, permitiendo asi la seleccién de diferentes puntos de
operacién.

Respecto al control, se han aplicado dos metodologias de control lineal y se han obtenido unos
controladores multivariables capaces de funcionar en distintos puntos de operacién y segun las
exigencias de control.

Por dltimo, con los resultados obtenidos y el conocimiento de los sistemas de refrigeraciéon atin mas
complejos se ha disenado una planta experimental que simula un sistema de refrigeraciéon de hasta
dos etapas y con un méaximo de dos recintos, los cuales se pueden enfriar a distinta temperatura.
Los componentes se han dimensionado de forma que la planta sea lo mas versatil posible.

6.2 Trabajos futuros

Como trabajo futuro se propone la validaciéon de los resultados del simulador con la planta
experimental, tanto en bucle abierto como en bucle cerrado. Adicionalmente, se propone el desarrollo
y la implementaciéon de controladores no lineales utilizando por ejemplo estrategias de Control
Robusto no lineal o linealizaciéon por realimentacién entre otras.

Por tltimo, se quiere profundizar en el conocimiento de los sistemas de refrigeracion con dos etapas
y dos recintos. Por ello, otro trabajo futuro consiste en el desarrollo de un simulador que contenga
la misma configuraciéon comentada y realizar los mismo tipos de controladores, adaptdandolos a la
nueva configuracion.
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