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Introduccion

SRCV: método mas utilizado a nivel mundial para
generacion de frio a nivel doméstico, comercial e
industrial.

Consumo energético de un supermercado (Van
Baxter, 2002) del orden de 1.5M kWh/afo.

Consumo energético en oficinas de sistema de
acondicionamiento de aire en torno al 30% del

consumo total en paises desarrollados (Pérez-
Lombard, 2008).

Necesidad de mejorar su eficiencia debido a la gran
demanda energética).



Introduccion

e Lineas de actuacion para la mejora de la eficiencia y
reduccion del impacto sobre el medio ambiente:

— Rediseno de intercambiadores de calor (condensadores vy
evaporadores).

— Nuevos actuadores electronicos regulables.
— Deteccion automatica de anomalias y degradaciones.

— Operacion del sistema en condiciones éptimas de trabajo,
optimizando el coeficiente de comportamiento (COP).

— Refrigerantes seguros para el medio ambiente e inocuos
para la capa de ozono.



Introduccion

e En la actualidad, poca flexibilidad en la operacion:
sistemas muy rigidos con actuadores todo-nada
(Sarabia, 2009).

e Se puede llegar a reducir el consumo energético
hasta un 30% ajustando referencias segun
condiciones ambientales (Larsen, 2004).

e Algunos estudios de mejoras energéticas por el uso
de actuadores regulables (valvulas de expansion
electronicas y compresores de velocidad variable) en
(Tassou, 1998), (Aprea, 2002), (Pottker, 2007), ...



Introduccion

e SRCV (una etapa):
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e SRCV (una etapa):
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Introduccion

e SRCV (una etapa):
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Sistema multivariable, no lineal y altamente acoplado
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Modelado de SRCV

Modelos modulares por componentes.

Los modelos del compresor de vapor y de la valvula
suelen ser estaticos.

La dinamica del sistema se suele modelar en los
intercambiadores (condensador y evaporador).
— Parametros distribuidos.

— Modelos de fronteras deslizantes (Moving Boundaries
Models).

— Modelos de fronteras deslizantes simplificados (Bejarano,
2013).

— Modelos estaticos.



Modelado de SRCV

e Compresores de vapor:
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Modelado de SRCV

e Condensador (funcionamiento normal)

e & i i =,
Pout,c é Pin,c
L
3 2
L<(1_ 51 _ é%) ng >€ L§1 >
ZONA ZONA ZONA

SUBENFRIADA BIFASICA SOBRECALENTADA



Modelado de SRCV

e Condensador (parametros distribuidos)(Jia, 1999)

mout,c i i i i i i min,c
hyyi o — oo Vi+1) joi-1) ooe | ] | G— h. .
! 1 | | | | | !
1 | | | | |
Pout,c e ——— Pin,c
e Hipotesis:

— Flujo unidimensional
— Difusion de calor despreciable en direccidn axial

— Derivada espacial de presion a lo largo del intercambiador
despreciable (P.=cte)

— Inercia térmica de las paredes despreciable



Modelado de SRCV

e Condensador (parametros distribuidos):

Tc,sec,i ) ° °
. Vidp'zmi—l—mm
ﬁ Q.. dt
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 Observaciones:
— Método genérico que puede aportar mucha informacion.
— Evaluacién de propiedades del refrigerante en biblioteca de programas.

— Numero de variables de estado: n+1, mas las temperaturas de las paredes del
tubo.

— Muy costoso computacionalmente.

— Problemas de chattering en las regiones fronteras, probablemente debido a
coeficiente de transferencia de calor, a;



Modelado de SRCV

e Condensador (Moving Boundaries)(McKinley, 2008)

Tc,sec %
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Modelado de SRCV

e Condensador (Moving Boundaries)(Li, 2010)

 Hipotesis adicionales:
— Cada region representada por valores medios energéticos.

— Distribucion lineal de la entalpia en zona bifasica.

e (Observaciones:

— Meétodo genérico simplificado. nerm
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— Mucho menos costos computacionalmente.

— Numero de variables de estado: 6, mas las temperaturas de las
paredes del tubo.

— Ecuaciones diferenciales no lineales.

— Posibles problemas numéricos con numero de condicion del sistema.



Modelado de SRCV

e Condensador (Moving Boundaries)(Li, 2010)
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Modelado de SRCV

e Condensador (Moving Boundaries)(Li, 2010)
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Modelado de SRCV

e Condensador (Moving Boundaries)(Li, 2010)
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cond.

e Evaporador (funcionamiento normal)
Tesec L

min,e

in,e
4 Q.
L(1-¢&) LS,
ZONA ZONA
BIFASICA SOBRECALENTADA

e Modelado similar al del condensador

e Solo dos modos de funcionamiento (Modos 2 y 4)

Modelado de SRCV - -

!
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Modelado de SRCV

e Evaporador (Moving Boundaries)(Li, 2010)

MODO 2

Parada Arranque

Estado final tras parada



Modelado de SRCV

* |Interconexion de submodelos:
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Resultados de simulacion

e Refrigerante: R134a

e Condiciones de operacion:

Diagrama P-h del ciclo
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i6n (log(bar))
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T, o =—20°C
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Resultados de simulacion

e Variacion de N (3500 a 4000 rpm):
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Resultados de simulacion

e Variacion de N (3500 a 4000 rpm):
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Resultados de simulacion
e Variacion de N (3500 a 4000 rpm):

Temperatura de entrada del
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Resultados de simulacion

e Variacion de N (3500 a 4000 rpm):

Diagrama P-h del ciclo
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Resultados de simulacion

e Variacion de A, (en un 2%):
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Resultados de simulacion

e Variacion de A, (en un 2%]:

Potencia evaporador Potencia condensador
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Resultados de simulacion

e Variacion de A, (en un 2%]:
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Resultados de simulacion

e Variacion de A, (en un 2%]:

Diagrama P-h del ciclo
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Presion (bar) s (g/sCaudal masico de refrigerante (g/s)

Presidn (bar)

Resultados de simulacion

e Variacionde T, (desde -20°C a -10°C):
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Resultados de simulacion

e Variacionde T, .. (desde -20°C a -10°C):

e,sec
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Resultados de simulacion

Temperatura de entrada del
fluido secundario del condensador
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Resultados de simulacion

e Variacionde T, .. (desde -20°C a -10°C):

e,sec

Diagrama P-h del ciclo
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e Variacion de T_
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Resultados de simulacion
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Resultados de simulacion

e Variacionde T. . _(desde 40°C a 20°C):

c,sec

Potencia evaporador Potencia condensador

02}

(7oK N — - e ]

04l . . T ] B0

Potencia (kW)
Pctencia (kW)

0135 _ ............ .............. .............. ............. ............ o} 019

0137 : : : : | 0.185

20 22 24 26 28 30 20 22 24 26 28 30
Tiempo {(min) Tiempo (min)

Potencia compresor COP =(h, -hh,-h))

0.115
011}
0.105

04}

Potencia (kW)

0.095}

20 22 24 26 28 30 20 22 24 26 28 30
Tiempo {(min) Tiempo (min)



e Variacionde T

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Resultados de simulacion
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e Variacionde T

Presion (log(bar))

Resultados de simulacion

c,sec

(desde 40°C a 20°C):

Diagrama P-h del ciclo
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s e

= === Temperatura secundario condensador
Temperatura secundario evaporador

Ciclo en el estado final

Diagrama P-h
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Modelado de SRCV

* Resultados de simulacion:

— Coherentes con resultados experimentales en
articulos con plantas similares a las simuladas.

— Dinamicas del orden de pocos minutos.

— Resultados muy dependientes del punto de
operacion.

— Zonas de operacion no admisibles.

— Validos para obtencion de modelos lineales de
bajo orden para sintesis de controladores.
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Control de SRCV

* Senales de control habituales (2 max.):
— Potencia del compresor: N (r.p.m)
— Apertura de la valvula de expansion: A, (%)

— Caudal de refrigerante: Mey (kg/s)

e Variables controladas mas comunes (2 max.):
— Grado de sobrecalentamiento: T, (°C)
— Capacidad de carga frigorifica: (.ge = rﬁev(h1 ~h,) (kW)

,sec (OC)

— Presidon del condensador (si no se trabaja con presiones
flotantes).

— Temperatura del secundario del evaporador: T,



Control de SRCV

e Técnicas de control mas utilizadas en la literatura:

— Lineales:
* Control descentralizado.
e Control multivariable por desacoplo.
e Control LQG
e MPC
o H_
— No lineales:
e Gain Scheduling
* Backstepping
e MPC No Lineal

* Borroso, Redes neuronales, ...



Control de SRCV

 Ejemplos de modelos lineales:

(USE, 2014) (Lin, 2007)
0.0104(-9s+1)  —4.33
{ATSH("C)}_ (30.65+1)(1.25+1) 30.65+1 {AN(rpm)} {ATSH(°C)}: 1072 (1.2071 —0.4794){ AN(Hz) }
AT,(C) | —0.065 0 | AA®) AT,(°C) | s+0.07985(-1.2631 0.3716 ) AA (pulsos)
49.2s+1
(Larsen, 2003b) (Li, 2008)

~047 015 . —038
AT AN - : T 30s11° °
{ SH}G(S)[ } G..(5). = 518 -1 AT (°C) | _| 780s+1 30s+1 57s+1 | AN(H?)
AT, AA | TPl 1 001)  |AT,, (°C) ~0.42 0o LAAM)
6805 +1



Control de SRCV

e Experimento de (Schurt, 2009), (Schurt, 2010):
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Control de SRCV

e Control descentralizado:

— Emparejamiento mas habitual:
e Control de Ty, con A,

e Controlde Q, 0T, . .conN

,sec

— (Marcinichen, 2008):

° E AT, (°C) -
¢ MOdeIOS: ATSH( C) — 1.3 e,sec( ) _ 0.007 ot
AA, (%)  95s+1 AN(rmp)  4s+1

e Control: lugar de las raices y Ziegler-Nichols

* Pl desacoplados, pero con realimentacion de nuevas variables:

VARIABLE CONTROLADA
Var. Manipulada Industria Propuesta
A, (%) Tsh P(3+4)/2
N (rpm) P, Ts,
Pot. Vent. Evap. Te, in sec Ti14a)2




Control de SRCV

e Control MIMO con desacoplo:

— (Li, 2009):
(L ) 047 045 5 -038 .
* Modelos: | ATs:("C) | _| 780s+1 30s+1 57s+1 AN(Hz)
AT oo (°C) —042 0 AA, (%)
680s +1

e Aproximacion de retardos por Pade de primer orden.

e Control Pl para sistema desacoplado.

e Control LQG con efecto integral:
— (Schurt, 2009), (Schurt, 2010):

e Modelo linealizado en variables de estado
e Control MIMO de T,y T, ... cON N YA,

e,sec



Control de SRCV

e Control MPC:
— (Changenet, 2008):

* MPC Funcional de T, con A,

 Modelo: sistema de primer orden con retardo.

— (Wallace, 2012):

e Objetivo: controlar T, ... asegurando un minimo T,

,sec

* Modelo identificado en tiempo discreto, incluyendo dinamica de
perturbaciones (temperaturas de entrada de secundarios).



Control de SRCV

e Control H_ :
— (Larsen, 2003b):

Control MIMO de T, y T...
AT, AN
Modelos de 62 orden linealizado. {ATE }:G(S)L,J
Una vez escalado: (518 -1
== _1 oo

Metodologia de sensibilidad mixta, pero funciones de ponderacion
no aparecen.

Ttw

References
Tsh
W,
W
0D
Weighted
Disturbance| + nutgput
input | > 'm‘
> } +
' >
oD | - X W | N
nr—t > ~
P
I
3 —* \
! : System | Control
l l l error
: | [
[ Y B
| K '
| I
[ e - - e

Controller



Control de SRCV

e Control Gain Scheduling :

— (He, 1998):
e Control MIMO de T, y T..
 Modelos de 52 orden linealizados en varios puntos de operacion.
* LQG con integrador para cada punto de equilibrio.

e Tiene un analisis de las dinamicas del sistema.

— (Rasmussen, 2010):
e Control MIMO de T,y P_.
 Modelos de 22 orden linealizados en varios puntos de operacion.
* LQG con integrador para cada punto de equilibrio.

e Adaptacion via Parametrizacion de Youla.



Control de SRCV

e Control Backstepping:
— (Rasmussen, 2009):

.. . . Mev —>
* Emparejamiento contrario al habitual: o = Q,
N —Tg,
e Basado en modelo simplificado del evaporador tipo Moving
Boundaries, despreciando aporte de energia de zonas no bifasicas.
, o ref

Mev = Qe /(hl - h4)

e Esquema de Control Backstepping de T, en funcién de N:

Eq.(29.a)

: e g ~ 7. 2

X — C X g rej ‘pe,)‘e
() e Ll )l PDewT | B el Eq.(29.)

N k, N ~ Model

) m, Equ.(18) Ty
x, —P >

Eq.(13) |

4
\j




Control de SRCV

e Control MPC No Lineal:
— (Graber, 2012):

* Basado en modelo tipo Moving Boundaries, pero siempre con los
mismos volumenes de control (no valido, p.e., para arrangues).

* Objetivo de control: regular T, .. minimizando potencia del
compresor.
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Optimizacion en SRCV

e Aportar referencias a control para optimizar algun funcional.
e Lo mas comun en este tipo de sistema:
Optimizacion de eficiencia energética
(maximizar COP)

e De manera intuitiva:

COP muy dependiente del T,

e Termodindmicamente, COP maximo  °" =l
. 208/ o _'~,~.1_\H__ — Qryap| 1620
con T¢, nulo, pero esto no es posible 2ol /1N
N maximum COP \\ 610
por estabilidad del sistema 8%/ \ -
1.961 *
(efecto hunting) U s
(Marcinichen, 2008)
1.88— 580

2 4 6 8 10 12 14 16
Superheating, °C

Cooling capacity, W



Optimizacion en SRCV

e Efecto hunting: limitacion inferior de T, (He, 1998)

e Si T, es inferior a un cierto limite, el evaporador entra en
resonancia con el compresor, y las variables del sistema se
vuelven oscilatorias (problema de estabilidad).

 Esuna propiedad del sistema, no del control.

Qa 0 A
50
=
_ Unstable region =
= S~
= e
= M s =
g Qu pr--mmommmmmeee S B
= ! =
| -~ -
: 35
2 TE
g MSS line ' s % Stable region
£o ! . D
= \ ! Stable region o @
—— 1 -
o ! =
Z g
-
1 - hal
9]\1 6 9min_ 9'.\r’ISS emax_ 6

Degree of superheat (°C) Degree of superheat (°C)

(Huelle, 1972) (Chen, 2008)



Coefficient of Perfformance

Optimizacion en SRCV

* Regiones de funcionamiento 6ptimo (Oliveira, 2011)

3.0 T
: st | =&- 1800 rpm
28} ' Optimal operation line | 2400 rpm -
~ / 3000 rpm
26 ' ”".,\ ' —e— 3600 pm |
24t _ . —— 4200 rpm |
22t - h ‘ .
20} R
18l ‘ oeeee W~
| I i
400 450 500 550 600 650

Cooling Capacity, W

Linea de operacion éptima lineal

en variables de

salida

b 65

9) (o))
&) o

Valve opening, %

a0
o

45

1.76, 646 W

1.86,612W

2.07, 570 W

290533 520 W

267,446 W

1000

2000 3000 4000 5000

Compressor speed, rpm

Pero no es lineal en el dominio
de las senales de control




Optimizacion en SRCV

(Larsen, 2003a): Estimaciéon mediante modelo estatico para
calcular referencia de P. (supuesta P, controlada con lazo

I n t e r n O ) Power comsumption, Pg = Const
. . . i : : | Y
m | N Wec+Wep+Wep N s B R /f
S N N N 1S N N N
NC YNEP ’NCP ,A,‘Qe:cte,TSH =Cte "\Ii .‘\‘.‘ L,_ e ‘}’/'4/“
—————————————— T it T T Tt
| D\\¢ -t | o

g s M = NN S

o= :"I i ‘0/\‘/3 ey i
e e e e

\"- el ’AT ‘

e -5
= -C-H -
e ndhﬂm ”””””””” ~oh | |
Pc

Inclusion de potencia del compresor en funcion de
optimizacion de control (tipico en NMPC)(Graber, 2012).
Otros enfoques:

— Optimizacién en la gestion de demanda (Smart Grids) (Hovgaard,
2012).

— Confortabilidad eficiente en edificios (Salsbury, 2013).
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Lineas de trabajo

Control lineal
— Andlisis de controlabilidad entrada/salida.

— Control robusto lineal.

Control no lineal
— Linealizacion por realimentacién robusta.

Operacion del sistema en situaciones anomalas

— Arranques, paradas, transitorios por perturbaciones.

stado

— Estimacion no lineal del
Optimizacion
— Nuevas funciones de optimizacion (no lineales)

— Eficiencia de intercambiadores

Sistemas multietapas

— Construccion de planta experimental



Diseno de planta experimental
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SRCV de dos etapas
e Diagrama P-h (doble etapa):

Log P
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