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Compresores herméticos de baja potencia con variaciéon de velocidad
Resumen

Teniendo en cuenta la situacion en la cual nos encontramos con un aumento
constante del precio de la energia, con problemas medioambientales como es
el calentamiento global causado por el efecto invernadero en el cual el CO2
tiene una responsabilidad muy alta, y con legislaciones cada vez mas
restrictivas en cuanto a utilizacion no correcta de un bien escaso como es la
energia, procede plantearse que se puede hacer en las aplicaciones
domesticas o de refrigeracion comercial como por ejemplo, los frigorificos, los
congeladores, las maquinas utilizadas en hosteleria, wending, maquinas de
helados, tapas frias, etc.

Basicamente los aspectos de mejora energética afectados son dos, reducir las
perdidas energéticas hacia el exterior mejorando las propiedades fisicas o el
espesor de los elementos aislantes, y mejorar el rendimiento eléctrico del motor
del compresor.

Es en este entorno donde surgen los conceptos que nos permitirdn ahorrar
energia en los compresores domeésticos y comerciales, los cuales comienzan a
utilizar la variacion de velocidad.

Entre las mejoras introducidas en los compresores citamos las mejoras
mecanicas, eléctricas y electronicas.

Mejoras mecanicas.
Reducciéon de volumen muerto, la reduccion de tolerancias y las aspiraciones
semi-directas

Mejoras eléctricas.

Optimizaciones del motor para la aplicacion, la utilizacion de condensadores
eléctricos durante el funcionamiento, la incorporacién de impedancias en el
equipo eléctrico.

Mejoras electronicas.

Variacion de velocidad en el motor del compresor.

La utilizacion del variador de velocidad ha implicado el desarrollo de motores
eléctricos especiales y tarjetas electronicas que modifiquen las condiciones de
trabajo del compresor para modificar el numero de revoluciones de éste.

El principio de funcionamiento utilizado, consigue niveles de ahorro de
energia superiores al 30%.
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Ahorrar energia

Teniendo en cuenta la situacion en la cual nos encontramos (principios del siglo
XXI) con un aumento constante del precio de la energia, con problemas
medioambientales como es el calentamiento global causado por el efecto
invernadero en el cual el CO2 tiene una responsabilidad muy alta, y con
legislaciones cada vez mas restrictivas en cuanto a utilizacién no correcta de
un bien escaso como es la energia; debemos recordar que todos los paises del
mundo excepto Estados Unidos suscribieron en Julio del 2001 el protocolo de
Kioto; es normal que cada dia se dediquen mas esfuerzos para reducir el
consumo de energia en todos los aspectos de la vida (lamparas de bajo
consumo, coches con mejores rendimientos, cambios a horarios de verano,
energia edlica, etc.) llegandose, incluso a potenciar de forma econémica por
ciertos gobiernos la utilizacion de sistemas con menor consumo de energia.

Procede por tanto plantearse que puede hacerse en las aplicaciones
domesticas o de refrigeracion comercial como por ejemplo, las maquinas
utilizadas en hosteleria, wending, maquinas de helados, tapas frias, o incluso
un frigorifico.

Aceptando que el disefio de los equipos esta optimizado, se pueden tocar dos
aspectos para obtener una mejora energética. Por un lado se pueden reducir
las perdidas energéticas hacia el exterior mejorando las propiedades fisicas o
el espesor de los elementos aislantes, por otro lado mejorar el rendimiento
eléctrico del motor del compresor.

En esta conferencia solamente se va a tratar de las posibles mejoras
introducidas en los compresores herméticos utilizados en este tipo de
aplicaciones.

Clasificaciones energéticas en muebles frigorificos

Todas las clasificaciones
energéticas que se utilizan en 150 -
la actualidad evolucionaran a I
posiciones mas exigentes [
desde el punto de Vvista 100 17—
energético y medioambiental. i . .
Consecuencia de ello, las . —
concepciones actuales con T H
etiquetados energéticos se [
iran desglosando en otras ol
subdivisiones a las que todos 1997 1999 2002 2003 ? 2003 2005? 2005 20xx
los muebles se tendran que 7 ”

adaptar- Fig 1. Evolucion en la clasificacion energética de muebles

Esto forzara que los muebles mejoren su eficiencia energética con
componentes en desarrollo y con tecnologias utilizadas en otros campos de la
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técnica que con estos condicionantes forzaran su aplicacion en estas
aplicaciones.

Necesidades del equipo

En cualquier caso los equipos se deberan disefar para cumplir con las
demandas de los usuarios, y para ello deberan satisfacer las condiciones mas
desfavorables con temperaturas ambientes altas y producto en la zona de
almacenamiento calientes respetando las consideraciones medioambientales y
energéticas existentes. De esto se deduce que el usuario no tiene una
demanda especifica sobre el compresor, si bien es parte de la soluciéon

Analisis de puntos a optimizar

Tomando un refrigerador doméstico como punto de partida para el analisis,
vemos que existen distintos puntos donde se pueden reducir o minimizar el
consumo energeético.

Dichos puntos son:

Optimizacion de la transferencia de calor en el
evaporador

Aislamiento de paneles con vacio

Reducir las perdidas de calor durante el desescarche
automatico o por gas caliente con desescarches
adaptativos.

Incrementar el espesor del aislamiento. ‘ 1
Mejorar la eficiencia de los compresores.
Utilizar sistemas con dos compresores. ==
Mejorar la transferencia de calor en el condensador.
Mejorar el sello de las puertas con doble junta.
Mejorar el ventilador del evaporador vy del
condensador (velocidad variable).

Utilizar valvula de expansion en la inyeccién de
liquido.

Aumentar el espesor del aislamiento en la puerta. Fig 2. Frigorifico
Utilizar gas caliente para evitar las condensaciones en las puertas.

Todo ello aportara una reduccion del consumo total de energia en estos
equipos con la consiguiente reduccién en la contaminacion por el el CO2
producido en la generacidn de la energia eléctrica en centrales térmicas.

Evolucién de la eficiencia en los compresores herméticos.

En la siguiente figura se ve la tendencia que muestra el COP de distintos
desarrollos de compresores en los ultimos 15 afos. Puede verse que en 1988
un compresor consumiendo un vatio de potencia eléctrica, transportaba
bastante menos energia frigorifica que en la actualidad. Puede verse que la
mejora ha sido considerable y que se puede llegar a reducir la demanda
energética incluso mas de un 50%.
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También es interesante Ia
comparacion del COP tedrico
para la aplicacion determinada
con el real a lo largo de los
anos. Puede verse una
aproximacion en la Ultima
década, y probablemente en los
préximos 15 anos las
diferencias entre el COP tedrico
y el real sean muy pequenas.

Optimizacién en compresores

0,0 +—

P COP theor
COP 80/90%

@ COP Trend
O COPNLsize

® COPTLsize

1980

Fig.3 Evolucion del COP

Una vez centrados en el compresor, los distintos puntos a optimizar desde el
punto de vista mecanico y eléctrico son:
Reducir del volumen muerto en el disefio del piston

del compresor.
Reducir la friccion en las partes
Reducir la viscosidad del aceite.

moviles.

Optimizar las valvulas de aspiracion y descarga.
Optimizar el flujo de refrigerante en los conductos

de aspiracion.

Optimizar el motor eléctrico con bobinados de

mayor eficiencia y calidad.

Seleccion del motor del comp

resor

Fig 4. Compresor hermético

Al disefar un compresor, se tienen en cuenta todos los factores que le pueden

PM/ECM

afectar como van a ser:

Nivel de eficiencia o COP que incluira al
los modelos optimizados

compresor entre
energéticamente o no.

La carga térmica maxima de la aplicacion
dentro de la aplicacién, la cual define las

condiciones de trabajo.
Las variaciones de carga

asi

como
posibilidad de arranque con bajo par segun el

A

Mol

la

ﬁR

RSIR

rango de tension adecuado, la temperatura
ambiente maxima y el propio refrigerante.

cost

Fig 5. Tipos de motores

La aplicacion donde esta inmerso el compresor, define las condiciones de

trabajo del refrigerante, es decir la temperatura de evaporacién y la
temperatura de condensacién. Dichos factores pueden verse en la siguiente
tabla:
Valores aprox. Alimentos Alimentos Refrigerador | Refrigerador | Congelador
frescos frescos Alta | Normal Congelador
Normal eficiencia Combi
Capacidad en W 60 - 80 35-60 60 - 100 70 -200 80 - 200
T evaporacion °C -15/-25 -5/-15 -25/-35 -30 -30/-35
T condensaciéon °C 45 - 50 40 - 45 45 - 50 40 - 45 40 - 45
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En la actualidad el compresor se optimiza para trabajar a —25/55 °C en Europa
0 a-23,3/54,4 °C (-10/130 °F) en Estados Unidos.

La eleccion del tipo de motor eléctrico, viene definida por la resistencia del
motor, el nivel de optimizacién y por
la tecnologia utilizada en su
fabricacion.

consumo

Todos estos puntos junto el nivel coste

sonoro y el volumen ocupado no :
permiten mostrar en un plano de seis
ejes, la comparacion entre los
compresores universales (hexagono
regular) donde las distintas mejoras
que se incluyen en el compresor

peso

(alejamiento del cero) provoca una espacio
perdida en otras propiedades
(acercamiento al cero). Por ejemplo Fig 6. Criterios de seleccion en compresores

el hexagono mas irregular, al reducir el consumo energético y hacerlo
polivalente para muchas aplicaciones, incrementa mucho el precio.

Evolucion Compresores herméticos

Tal como se ha visto, la evolucién de los compresores herméticos cuya
potencia suele ser inferior a 1 C.V. ha sido la de ir aumentando la eficiencia
energética 6 COP mejorando los disefios mecanicos, eléctricos y electrénicos.
Entre las mejoras mecanicas se encuentra la reduccion de volumen muerto, la
reduccion de tolerancias y las aspiraciones semi-directas.

Entre las mejoras eléctricas estan las optimizaciones del motor para la
aplicacién, la utilizacibn de condensadores eléctricos durante el
funcionamiento, la incorporacion de impedancias en el equipo eléctrico.

Ultimamente las mejoras electrénicas introducen la utilizacién de la variacion de
velocidad en el motor del compresor.

La utilizacion del variador de velocidad ha implicado el desarrollo de motores
eléctricos especiales y tarjetas electronicas que modifican las condiciones de
trabajo del compresor para modificar el numero de revoluciones de éste.

El principio de funcionamiento es muy sencillo, y consigue niveles de ahorro
de energia superiores al 30%.

¢ Como se obtiene el ahorro de energia?

En toda instalacion frigorifica, cuando se consigue acoplar la demanda
frigorifica de la instalacion a la oferta realizada por un sistema de compresién
flexible, se consigue un ahorro de energia muy importante, debido a que en
estas condiciones se puede obtener el frio con la calidad suficiente para la
aplicacion reduciendo el consumo de energia al minimo.
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Aunque son varios los conceptos involucrados, la mayoria de ellos tienden a
afectar a la presion de aspiracion y a la de condensacion, de forma que los
conceptos de presidn de evaporacion, aspiracion flotante y parcializacion de
compresores y condensadores resumen los conceptos energéticos
involucrados.

En un circuito de refrigeracion doméstica, el disefio se suele hacer en base a
las demandas maximas de los muebles. Esto indica que en condiciones de
funcionamiento normal, los equipos estan sobredimensionados, y consecuencia
de ello todos los equipos estan funcionando un tiempo y otro tiempo parados.
Con el sistema de variacion de velocidad, al disminuir el numero de
revoluciones del motor eléctrico, se consigue disminuir el volumen desplazado
por el compresor y la potencia frigorifica asociada, de igual manera al aumentar
el numero de revoluciones se incrementa la capacidad asociada.

Como el compresor se disefia para satisfacer las demandas maximas de
capacidad, resulta que cuando las revoluciones del compresor disminuyen, el
condensador queda sobredimensionado y reduce la presion de condensacion.
Simultaneamente el evaporador también queda sobredimensionado, con lo cual
reduce el salto térmico con el aire a enfriar aumentando la presion de
evaporacion. Entre el evaporador y el
condensador, el sistema de expansion N
(normalmente un capilar, ver nota al Presion "
final de la ponencia) introduce menos
refrigerante por la disminucion de la

caida de presion, lo cual es coherente Entalpia Trabajo det
con la reduccion de potencia del equipo e —_
permitiendo un funcionamiento mas < <«
estable. < >

Fig 7. Aumento de la presion de evaporacion

Consecuencia de todo ello se deduce Reduccion de la presion de condensacion

que el ahorro de energia cuando

disminuyen las revoluciones procede de evaporar mas alto y condensar mas
bajo. EI COP del circuito es mejor cuanto menos revoluciones tiene el
compresor. Se debe recordar que por cada grado que aumenta la temperatura
de evaporacion, el COP mejora entre un 3-4%, y que por cada grado que
disminuye la presion de condensacion, el COP también mejora un 1,3-2%.

Termostatos para compresores con variacién de velocidad

Los compresores con variacion de velocidad permiten la utilizacion de tres tipos
de termostatos diferentes como son un termostato mecanico, un termostato con
una senal de corriente continua de 5 a 15V o un termostato electrénico con
una senal de frecuencia de 5a 15V.

a) Termostato mecanico convencional (senal todo / nada)

El compresor funciona segun el principio de control adaptativo AEO (ver mas
adelante).
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Los termostatos con resistencias activas integradas, no se pueden utilizar, ya
que siempre existiria una corriente en la salida con lo cual se interpretaria que
el termostato estaria siempre activado.

b) Termostato con una sefal de corriente continua de 5 a 15V
Funciona exactamente igual que el termostato mecanico con una sefal todo /
nada aplicando el principio de regulaciéon adaptativa AEO (ver mas adelante).

c) Termostato electrénico con una sefal de frecuencia de 5 a 15V
Se conecta una sefal cuadrada a la unidad de control del compresor con un
pulso minimo de 200us.

El funcionamiento del compresor con este tipo de termostato es el siguiente:

Si el equipo recibe una sefial de frecuencia superior a 100 Hz, el equipo trabaja
siguiendo un control de referencia externo.

La velocidad del compresor se controla segun la frecuencia aplicada
multiplicada por 10, donde tal como se puede ver en la figura una frecuencia de
230 Hz significa una velocidad de rotacion de 2.300 rpm.

Si la frecuencia es superior a 400 Hz,
trabajara a la velocidad maxima.

Si después de una sefial de frecuencia
se suministra una sefal de corriente
continua constante, la velocidad se
mantiene hasta que se suministre una 1000
nueva frecuencia o la sefal disminuya. : | : : ,
Una senal de frecuencia inferior a 200 100 200 300 400 500
Hz, parara el compresor, y volvera a Frecuencia en Hz

arrancar cuando se vuelvan a alcanzar Fig 8. Seiial del termostato v velocidad
los 203 + 2Hz.

4000 -

3000 +

2000 +

Velocidad en rpm

Optimizacion de Energia Adaptativo AEO (Principio de regulacion
adaptativa)

El controlador electronico de la unidad gestiona las revoluciones del motor por
medio de un algoritmo de control interno. La estrategia principal es trabajar con
el compresor al minimo de revoluciones posible ya que en estas condiciones el
COP es mayor.

En el primer arranque,

AEOQ step down

4000

8
8
] 3900
] 3805
]3715
] 3628
] 3546
] 3467
] 3392
13320
] 3251
]3185
]3121

cuando se enchufa el equipo,
dado que el termostato pide
refrigeracion, comienza con
una velocidad inicial de 3.000
rpm.

En los ciclos siguientes, el 1 IFHH

3500

g
g
I

Velocidad en rpm
12
12787
] 2691
12646
12601
] 2559
]2518
12478
12430

]

g
1
T

T

8a

algoritmo interno disminuye HHHHL T F

S &

02¢

g

los ciclos en funcion del -
numero de arranques por

hora que ha tenido tal como Swvele e e=RNIERENIBES

Numero de cortes por termostato

se indica en la figura.
Fig 9. Secuencia de reduccion de capacidad
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Asi tras varios ciclos de funcionamiento y parada, reduce las revoluciones si es
necesario hasta un minimo de 2.000 rpm.

Para incrementar la capacidad, el algoritmo de control considera que si se
produce un periodo de funcionamiento de mas de una hora de duracién, se
aumentan las revoluciones segun
el cuadro de la figura.

Después de un periodo de mas de
75 minutos de marcha, cada 15
minutos aumenta las revoluciones
con un ritmo mas acelerado. Este
incremento de velocidad hace que
el compresor alcance las 4.000
rom. dependiendo del punto inicial
de arranque y de la ausencia de
sefal de corte del termostato.

Esta variacién entre 2000 y 4000

rom. permite regular entre el 50% vy
el 100% de capacidad. Fig 10. Secuencia de aumento de capacidad

05 00 04 100 115 130 145 200 215 2D 245 300 315 3D 345
Tiempo (ferrin)

En un caso real tendremos por ejemplo la siguiente secuencia.

Arranca el compresor con 3000 rpm, y funciona hasta que corta por termostato
a los 30 minutos.

Como ha estado funcionando menos de 60 minutos, la proxima vez que
arranca lo hara con una velocidad menor como son 2943 rpm.

Tras pasar 10 minutos el termostato manda arrancar al compresor, y este
ahora empieza con 2943 rpm y esta
funcionando durante 40 minutos.

Como ha estado funcionando menos 3700
de 60 minutos, la proxima vez en
arrancar lo hara con una velocidad
de 2889 rpm.

Tras pasar 10 minutos el termostato
manda arrancar al compresor, y este 3100
ahora empieza con 2889 rpm y esta
funcionando durante 50 minutos. 2900 |

3300 +

Como ha estado funcionando menos
de 60 minutos, la proxima vez en 2700
arrancar lo hara con una velocidad

3500 —
de 2837 rpm. 2500 | “ ; ““
Tras pasar 10 minutos el termostato 0 60 40

manda arra}ncar al compresor, y este Fig 11. Ejemplo de reducciéon y aumento de rpm.
ahora empieza con 2837 rpm y esta

funcionando durante 59 minutos.

Como ha estado funcionando menos de 60 minutos, la préxima vez en arrancar
lo hara con una velocidad de 2786 rpm.

Tras pasar 10 minutos el termostato manda arrancar al compresor, y este
ahora empieza con 2786 rpm y esta funcionando durante 70 minutos.

300 3 420

60

120 180 2
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Como ha estado funcionando mas de 60 minutos, la préxima vez que arranca
lo hara con una velocidad superior a 2786 rpm, realizando el cambio de
tendencia en las revoluciones del compresor. En este caso aumentara a 2919.
Tras pasar 10 minutos el termostato manda arrancar al compresor, y este
ahora empieza con 2919 rpm y esta funcionando de forma permanente y hasta
que no han pasado dos horas el termostato no corta. En este ciclo, desde los
75 minutos, el compresor ha aumentado las revoluciones primero a 3013 rpm, y
como el compresor no ha parado, 15 minutos después ha aumentado a 3265
rom, y como pasados 15 minutos todavia funciona, vuelve a aumentar hasta
3563 rpm. De forma que ha pasado en una hora y tres cuartos de 2786 a 3563
rpm. Justo cuando iba a aumentar las revoluciones a 4000, el termostato corta
y para al compresor, con lo cual en el proximo arranque empezara con 3563
rpm.

Con este sistema el compresor se adapta de una forma continua a la demanda
de la instalacion. También puede verse que la reaccidn aumentando las
revoluciones es mas rapida que el al descenso de revoluciones, lo cual es
necesario para asegurar siempre una calidad de refrigeracion adecuada.

Capacidad en los compresores con variacion de velocidad

Como los compresores pueden girar entre 2000 y 4000 rpm, pueden variar
entre el 50% y el 100% la

capacidad frigorifica.
Teniendo en cuenta este NLV1K | s —
factor, la selecqon del TLVOK — - —
compresor se realizara para TLVTE]
la ~carga maxima de la TLVBK] ————
aplicacion con el maximo de 1
. i TLV6F | Risda |
revoluciones posible (4000 V7K Capacidad
rom ) . | Condiciones Ashrae
TLVSF — i — -23,3/54,4/32/32
: |
El rango de capacidades de TLVEK |
TLV5K | ——Re00a |
compresores para las

aplicaciones utilizadas en 50 100 150 200 250

servicios de este tipo,
puede variar desde los 50 Fig 12. Rango de capacidad de distintos compresores

hasta los 250 vatios.

3,00 [

Existen compresores para

. Futuro Actual e Mecu. 882 ggggg%
R134a Yy para R600a, siendo K """"""" - :é%ggggg%
el COP bastante mejor en v H260
estos compresores que en ' *“4\
los compresores normales. ST |
S 2,00 K% 4’15\* 2,05
En la figura se ve el COP ; Kqﬂ\
. b 1,75
real obtenido con estos ST
compresores comparado 150 e
con el tedrico , el cual segun %2\449\_,46\&4&\ 125
se ve mejora al reducir el : e
nimero de revoluciones del 0

Velocidad en rpm
Figura 13. COP tedrico y real a distintas revoluciones
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compresor, y se espera poder alcanzar en un tiempo préximo trabajar incluso a
1500 rpm, con la posibilidad de llegar a regular incluso por debajo del 40%.

Nota:

Aunque no hemos entrado en la influencia del control de la inyeccién de liquido,
tenemos que recordar que en estos sistemas de refrigeracion donde
normalmente el sistema de expansion es un capilar, estan disefiados para unas
condiciones ambientales determinadas. Cuando estan trabajando fuera de
estas condiciones, trabajan con peores eficiencias. En algunos casos hay un
suministro excesivo de liquido que el evaporador no puede evaporar
retornando al compresor, donde se evapora en el carter refrigerando al motor
eléctrico. Este enfriamiento del motor aunque no es malo para el motor resta
eficiencia, ya que produce frio donde no se necesita, por lo cual no es frio util.
Este caso se da especialmente en las maquinas con banco de hielo para
enfriar liquidos. Este problema se resolveria utilizando valvulas de expansion
termostatica consiguiendo también un mejor funcionamiento y un considerable
ahorro energético. Las pruebas preliminares indican que se pueden conseguir
entre un 10 y un 20% cuando se utilizan valvulas de expansion termostatica lo
cual es muy importante.
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