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RESUMEN

En la actualidad uno de los principales problemas energéticos es el consumo exce-
sivo de electricidad en los hogares y microempresas. El refrigerador doméstico es uno de
los aparatos electrodomésticos que mds energia consume. Un motor sincrono de imanes per-
manentes (PMSM) acoplado a un compresor automotriz, es propuesto e implementado para
sustituir al compresor tradicional del ciclo de compresion de vapor (VCC), propulsado nor-
malmente por motores de induccién, ademds de ser alimentado por 24 volts(V) de corriente
directa (CD) esto con la finalidad de reducir el consumo energético del refrigerador.

Este trabajo trata una forma de mover el compresor del ciclo de compresion de va-
por con un motor PMSM que tiene eficiencias probadas en el orden del 95 % a diferencia del
motor de induccién que tiene eficiencias del 85 %. Se presenta una revision previa sobre tra-
bajos realizados con diferentes ciclos de refrigeracion y se obtiene que el ciclo VCC es el que
mayor coeficiente de rendimiento (COP) tiene, es decir, el que logra una mejor temperatura
deseada con respecto al trabajo requerido que realiza. El motor utilizado es trifasico, por lo
que se utiliza una topologia de tres puentes H para alimentar cada una de sus fases con un bus
de 24VCD. Se programa una interfaz via puerto serie, la cual se comunica con una matriz de
puertas l6gicas programable en campo (FPGA), envidndole tres sefales senoidales, ésta a su
vez las recibe y envia tres sefiales de salida las cuales son del tipo modulacién de ancho de
pulso (PWM), desfasadas 120°, las cuales son recibidas por los puentes H. Estos alimentan
cada una las fases y se logra el movimiento del motor. Se aisla la etapa digital de los puentes
H por medio de optoacopladores con canales de alta velocidad. Se acopla el nuevo sistema
al refrigerador y se realizan pruebas de medicion de energia para verificar el consumo en
kilowatts hora (kWh) que maneja el refrigerador alimentado con corriente alterna (CA). Se
obtiene como resultado el movimiento del PMSM con la topologia utilizada y el voltaje de
alimentacion de 24'V.

(Palabras clave: Refrigerador, compresion de vapor, coeficiente de rendimiento,
PMSM, FPGA, compresor, puente H )



ABSTRACT

Currently one of the main energy problems is the excessive consumption of elec-
tricity in households and micro businesses. The household refrigerator is one of the most
energy-intensive household appliances. A permanent magnet synchronous motor (PMSM)
coupled to an automotive compressor is proposed and implemented to replace the traditional
vapour compression cycle (VCC) compressor, normally driven by induction motors, as well
as being powered by 24 volts(V) direct current (DC) in order to reduce the energy consum-
ption of the refrigerator.

This work deals with a way to move the compressor of the vapor compression cycle
with a PMSM motor that has proven efficiencies in the order of 95 % as opposed to the
induction motor that has efficiencies of 85 %. A previous review on work carried out with
different refrigeration cycles is presented and it is obtained that the VCC cycle is the one with
the highest coefficient of performance (COP), meaning the one that achieves a better desired
temperature with respect to the required work it performs. The motor used is three-phase, so a
three-H-bridge topology is used to feed each of its phases with a 24-volt direct current (VDC)
bus. A serial port interface is programmed, which communicates with a field programmable
logic gate array (FPGA), sending three sinusoidal signals, which in turn receive and send
three output signals which are of the pulse width modulation (PWM) type, offset 120°, which
are received by the H-bridges. These feed each of the phases and the motor movement is
achieved. The digital stage is isolated from the H-bridges by means of optocouplers with
high-speed channels. The new system is coupled to the cooler and energy measurement tests
are performed to verify the consumption in kilowatts per hour (kWh) that the altern current
(AC) powered cooler handles. The result is the movement of the PMSM with the topology
used and the 24V supply voltage.

(Key words: Refrigerator, vapor compression, coefficient of performance, PMSM,
FPGA, compressor, H bridge)
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I. INTRODUCCION

La demanda de energia eléctrica incrementa afio con afio, como consecuencia del au-
mento de la poblaciéon mundial. Los refrigeradores domésticos consumen el 6 % dela energia
producida alrededor del mundo (Choi et al., 2018). Un refrigerador es un aparato para uso
doméstico enfriado por medio de un sistema refrigerante alimentado con energia eléctrica
y en el cual se almacenan alimentos para su conservacion (NOM-015-ENER-2018, 2018).
Un refrigerador consta de varios mddulos diferentes: gabinete, puertas, accesorios internos
(estantes y cajones), sensores y controles, piezas generadoras (motor o compresor), intercam-
biador de calor (condensador y evaporador), dispositivo de suministro de agua y otras partes.
Un refrigerador doméstico puede tener hasta 3000 componentes (Woo et al., 2020)

La vida 1til del refrigerador doméstico es un parametro que puede variar seguin di-
versos factores que involucran el modelo de éste, el tipo de compresor que utiliza, el uso que
se le da al aparato, entre otros. Un promedio de la duracion de vida ttil es de al menos 10
afios (Piai et al., 2020; Woo et al., 2020). En estos electrodomésticos es mayormente utilizado
el ciclo de compresion de vapor para su funcionamiento (Cengel y Boles, 2011). Asi mismo
los refrigeradores se clasifican segiin la NORMA Oficial Mexicana NOM-015-ENER-2018,
Eficiencia energética de refrigeradores y congeladores electrodomésticos. Limites, métodos
de prueba y etiquetado. Esta clasificacion es de acuerdo al tipo de refrigerador y al sistema de

deshielo con el que éste aparato cuenta. La clasificacion se puede observar en la Figura 1.1.



Refrigeradores

Segun la Norma Oficial Mexicana
NOM-015-ENER-2018, los refti-
geradores y congeladores se clasi-

fican:

De acuerdo al tipo: De acuerdo al sistema de
deshielo:

-Solo

-Convencional -Manual

-Refrigerador-congelador -Semiautomatico

-Congelador Vertical -Parcialmente automatico

-Congelador Horizontal -Aufomatico
=Automatico de duracion larga
~Automatico ajustable

Figura 1.1: Clasificacion de refrigeradores (NOM-015-ENER-2018, 2018).



En la actualidad existen diferentes ciclos de refrigeracion. Un ciclo es una combina-
cion de dos 0 mds procesos que, cuando se completan, regresan el sistema a su estado inicial;
un sistema que funciona en un ciclo se llama dispositivo ciclico (Rolle, 2006). Entre los ciclos
de refrigeracion utilizados en la actualidad se encuentran: el ciclo de compresion de vapor,
nombrado VCC por las siglas de Vapor Compression Cycle en inglés , el ciclo termoeléc-
trico (Ullah et al., 2013) y otros ciclos menos utilizados como termoacustico, termoeldstico,
ciclo magnético, ciclo de absorcién y de adsorcidn, estudiados previamente en, Kitanovski y
Egolf (2009),Wang et al. (2010), Yu et al. (2010) y Choi et al. (2018), por mencionar algunos.
En el caso del ciclo VCC, consta de cuatro etapas. El compresor se encarga de succionar el
refrigerante en forma gaseosa y comprimirlo en alta temperatura. El evaporador es la parte
del ciclo donde se producen las bajas temperaturas, el refrigerante se evapora y absorbe el
calor. En el condensador se libera el calor absorbido por el refrigerante en el evaporador y se
libera al medio ambiente. En el caso de la vdlvula de expansién, ésta se encarga de regular el
caudal de refrigerante que entra al evaporador y proporcionar una diferencia entre el lado de
baja presion y alta presion. Pasando esta etapa y llegando al evaporador vuelve a comenzar el
ciclo, entrando el refrigerante gaseoso al compresor. En la Figura 1.2 se muestra una imagen

del ciclo ideal de compresion de vapor con sus cuatro etapas y componentes principales.
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Figura 1.2: Ciclo ideal de compresién de vapor (VCC) (Cengel y Boles, 2011).



La refrigeracion termoeléctrica, como se puede ver en la Figura 1.3, implica el uso
del efecto Peltier para transformar la electricidad en calor para enfriar y/o calentar. La refri-
geracion termoeléctrica es operada por una corriente continua que pasa a través de un circuito
formado por dos conductores o semiconductores diferentes que producen una diferencia de
temperatura en la union de dos conductores, esto se conoce como efecto Peltier y el refrige-
rador termoeléctrico utiliza el médulo Peltier intercalado por dos intercambiadores de calor.
El médulo Peltier consiste en una serie de semiconductores tipo N y tipo P conectados en
serie por bandas de cobre y cubiertos con placas de cerdmica. El calor se bombea de un lado
del médulo al otro a través de los intercambiadores de calor. Esta tecnologia estd disponible
comercialmente en refrigeradores de pequena escala. El coeficiente de rendimiento (COP) de
la refrigeracion termoeléctrica es muy bajo, con un valor de 0.58 por ejemplo, en el estudio
de Rincén-Casado et al. (2018).

Intercambiador de Intercambiador de
calor del lado frio calor del lado caliente

Ventiladores

\ T EEFHEEEE

2 = . 1
—
lérmoelementos
Plato cerdmico

Gabinete del -
refrigerador

Fuente de alimentacion y
K ' control de temperatura

Figura 1.3: Refrigerador termoeléctrico con médulo Peltier (Choi et al., 2018).



En la refrigeracién por adsorcidn las meléculas de una sustancia se fijan comunmen-
te en una superficie o material poroso, La adsorcién se produce en la superficie, donde las
fuerzas de cohesion, incluidas las fuerzas electrostéticas y los enlaces de hidrégeno, actian
entre las moléculas de todas las categorias, independientemente de su estado de agregacion
y este proceso es reversible. Las fuerzas de superficie desequilibradas en el limite de fase
causan cambios en la concentracién de moléculas en la interfaz del s6lido o fluido. El pro-
ceso de adsorcion implica la separacion de una sustancia y su concentracion en la superficie
de otra. La fase de adsorcién en el adsorbente y el material concentrado o adsorbido en la
superficie de esa fase en el absorbato. La adsorcion es un proceso exotérmico asociado con
la evolucion del calor; la cantidad de liberacion de calorias depende de la magnitud de las
fuerzas electrostaticas involucradas, el calor tardio y las energias de los enlaces electrostati-
cos y quimicos. Como en la fase adsorbida, las moléculas de adsorbato estdn en una entropia
mads ordenada, esta decrece. En la Figura 1.4 podemos ver un sistema de refrigeracion por

adsorcion y algunos de sus principales componentes.

Condensador

| Evaporador

Espacio Frio

Figura 1.4: Principales componentes de un sistema de refirgeracion por adsorcion (Fernandes

et al., 2014).



La tecnologia de refrigeracion por absorcion consiste en un generador, una bomba
y un absorbedor que son colectivamente capaces de compirmir el vapor de un refrigerante.
El evaporador extrae el refrigerante de vapor por absorcion en el absorbedor. La energia
térmica extra separa el vapor de refrigerante de la solucion. El refrigerante se condensa al
rechazar el calor en un condensador. Luego el refrigerante liquido enfriado se expande por el
evaporador y el ciclo se completa. El lado del refrigerante del sistema de absorcién funciona
esencialmente bajo el mismo principio que el sistema de compresion de vapor. Sin embargo
el compresor mecénico utilizado en el ciclo VCC, es reemplazado por un compresor térmico
en el sistema de absorcién. El compresor térmico consiste en el absorbedor, el generador,
la bomba de solucién y la valvula de expansion. La caracteristica atractiva del sistema de
absorcion es que cualquier tipo de fuente de calor, incluido el calor solar y el calor residual,

puede utilizarse en el desorbedor.

\}‘ Generador |
N\
S |
™
Intercarbliador o Generador 11 Condensador

calor 11

Tapqug de
mac¢namiento

Intercambiador de
calor 1

Raatn Valvula de
Vilvula de expansion |
A
RgRQa CD expansion I1 i
Evaporador
. ]

Figura 1.5: Sistema de refrigeracion solar por absorcion de doble efecto (Sarbu y Sebarchi-

evici, 2015).



Los ciclos magnético, termoacustico y termoeldstico se encuentran ain en pruebas
experimentales. La refrigeracién magnética es una alternativa potencialmente ecoldgica a la
tecnologia de compresion de vapor porque no utiliza un refrigerante gaseoso (Engelbrecht
et al., 2011). El ciclo termoeléctrico, de absorcién y adsorcion generalmente no se usan para
refrigeradores ya que tienen un COP mds bajo en comparacién con las opciones de VCC. Sin
embargo, el ciclo de adsorcion es respetuoso con el medio ambiente, ademds de ser de bajo

costo y con muy pocos requisitos de mantenimiento (Sur y Das, 2010).

A pesar de las ventajas que podrian tener estos tres ciclos previamente menciona-
dos, podemos encontrar en trabajos anteriores con refrigeracién por absorcién, como el de
Rivera y Rivera (2003), donde el COP en diferentes pruebas del sistema fue muy bajo, sus
valores oscilaron entre 0.15 y 0.40. En Balamuru et al. (2000), lograron un COP de 0.2 hasta
0.5. Otro ejemplo mds reciente es el de Zhai et al. (2011) en el cual realizaron una revisién
sobre trabajos realizados con refrigeradores con sistema de absorcion. Los sistemas que revi-
saron fueron de efecto simple, doble y triple efecto. En los cuales lograron encontrar un COP

maximo de 0.7, en sistemas de efecto simple.

Por otro lado en el ciclo de adsorcion el problema del COP bajo es el mismo, en
Wang (2001) el médximo COP que se encontré en la experimentacion fue de 0.8. En Gonzélez
y Rodriguez (2007) el médximo valor fue de 0.096. En el caso del refrigerador termoeléctrico,
se ha encontrado en Min y Rowe (2006) valores del COP como minimo de 0.3 y maximo de
0.5. En cambio el ciclo VCC, el cual usan actualmente los refrigeradores domésticos, cuenta
con valores de COP de 2.28 a 2.51 segtn el estudio de El-Bahloul et al. (2015), donde sefialan
que puede mejorar dependiendo de los componentes que lo integren, el disefio de estos y del

tipo de refrigerante que este ciclo utilice.

Es por eso que, de acuerdo a la literatura previamente mencionada, el VCC es el
ciclo con mayor COP y por lo tanto el mds viable con el cual experimentar, es por eso que
fue elegido para este trabajo.

El presente estudio consiste en la modificacién de un componente importante en el ciclo
VCC, uno de los cuales es el compresor del ciclo. En esta exprimentacion serd sustituido por
un compresor automotriz y se le acoplara un motor sincrono de imanes permanentes (PMSM)

que lo impulse. El sistema que se presenta a continuacion es alimentado por una fuente de

7



24V de corriente directa (CD). Con esta modificacién se pretende obtener un mayor rendi-
miento en el refrigerador y un aumento en la eficiencia energética, reduciendo el consumo
que se tiene normalmente en el sector doméstico y microempresarial, al hacer uso de una
fuente de CD la cual puede ser una bateria, una fuente o un panel solar y dejando de utilizar
el voltaje monofésico de corriente alterna (CA) proporcionado por la Comisién Federal de

Electricidad (CFE).



Il. ANTECEDENTES

El ciclo de compresion de vapor (VCC) es el mas utilizado actualmente en refrige-
radores domésticos (Cengel y Boles, 2011). Este ciclo tiene su origen en 1834 cuando Jacob
Perkins, inventor, ingeniero mecdnico y fisico estadounidense, solicité una de las primeras
patentes para el uso de una maquina practica de fabricacién de hielo, la cudl era el primer re-
frigerador con ciclo de compresion de vapor registrado (Puebla, 2005).-Se fabricé un modelo
utilizable de esta maquina, pero nunca se produjo comercialmente. En 1850, Alexander Twi-
ning empezo a disefar y construir maquinas de hielo por compresién de vapor usando éter
etilico, el cual es un refrigerante comercialmente usado en los sistemas por compresion de
vapor. Al principio los sistemas comerciales eran muy grandes y solo se requerian para usos
como produccién de hielo en cantidades grandes, produccién de cerveza y conservacion de
alimentos. Fue hasta 1930 que con las mejoras continuas se hizo posible contar con mejores
sistemas VCC que resultaban eficientes, pequefios, confiables y econdmicos (Cengel y Boles,
2011).

Este ciclo cuenta con cuatro procesos termodindmicos. Cualquier cambio de un es-
tado de equilibrio a otro.experimentado por un sistema es un proceso y la serie de estados por
los que pasa un sistema durante este proceso es una trayectoria del proceso (Cengel y Boles,
2011). Si no se-tienen en cuenta las irreversibilidades dentro del evaporador y condensador
del VCC, no hay caida de presion por rozamiento y el refrigerante fluye a presién constante
en los dos intercambiadores de calor. Si la compresion se produce sin irreversibilidades y se
desprecia ademds la transferencia de calor al ambiente, la compresion es isoentropica.

La Figura 2.1 muestra los procesos termodindmicos de este ciclo:



= Proceso 1-2: Compresion isoentrdpica del refrigerante desde el estado 1 hasta la presion

del condensador en el estado 2.

= Proceso 2-3: Transferencia de calor desde el refrigerante que fluye a presidn constante

en el condensador. El refrigerante pasa y sale como liquido en el estado 3.

= Proceso 3-4: Proceso de estrangulacién desde el estado 3 hasta la mezcla bifdsica

liquido-vapor en 4.

= Proceso 4-1: Transferencia de calor hacia el refrigerante que fluye a presion constante

a través del evaporador hasta completar el ciclo.

Condensador

(F%]
ra

Compresor

Vilvula A /
de Expansion

Evaporador

Figura 2.1: Esquema del ciclo de compresion de vapor (VCC) (Megdouli et al., 2017).

Con'las condiciones mencionadas anteriormente, como una compresion sin irrever-
sibilidades y un refrigerante fluyendo a una presion constante se obtiene un ciclo como el
mostrado en la Figura 2.1. Todos los procesos mencionados anteriormente son internamente
reversibles, excepto la estrangulacion. A pesar de este proceso irreversible, el ciclo se conoce

comunmente como ciclo ideal de compresion de vapor (Cengel y Boles, 2011).
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De acuerdo con el trabajo de Moran (2018), donde realiz6 la descripcion y andlisis de
un ciclo VCC, las transferencias de calor en un ciclo como el VCC de la Figura 2.1 se toman
positivas en el sentido contrario a las manecillas del reloj, es por eso que la numeracion se
torna de esa manera. Se considera también que dicho sistema trabaja en situacion estacionaria.

Moran (2018) mostré un andlisis de las transferencias de trabajo y calor del VCC.
Ignoro las energias cinética y potencial para realizar su andlisis. Este se muestra a continua-

cion:

= Primero se comienza por el evaporador, donde se produce el efecto frigorifico. El ca-
lor se transfiere desde el espacio a enfriar hacia el refrigerante. A su paso por éste
componente, el refrigerante se evapora. Para el volumen de control que incluye el eva-
porador, los balances de masa y energia dan el calor transferido Q. por unidad de masa
de refrigeranter.
D+ b @
m
Donde m es el flujo méasico del refrigerante. El calor transferido Q. se define como
capacidad de refrigeracion y en el sistema internacional de unidades (SI) se expresa en
kilowatts (kW). Las entalpias /i, y h4 son las correspondientes a los estados denotados

en sus subindices, basdndonos para este andlisis en el diagrama mostrado en la Figura

2.1.

= El refrigerante pasa del evaporador al compresor y es comprimido a una presion re-
lativamente alta. Suponiendo que éste opera adiabaticamente, los balances de masa y
energia, para el volumen de control que incluye al compresor nos da como resultado:

W

En este caso la Ecuacion 2.2 es el trabajo que entra W, por unidad de masa m de
refrigerante. Las entalpias hy y hy son las correspondientes a los estados denotados en

sus subindices.
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= Posteriormente el refrigerante pasa a través del condensador, donde se condensa y exis-
te una transferencia de calor desde el refrigerante al medio que lo enfria. Para el volu-
men de control que incluye la parte del refrigerante en el condensador, el calor transfe-
rido desde el refrigerante Q, por unidad de masa de este es:
D hy— hy 23)
m
Las entalpias ho y hg son las correspondientes a los estados denotados en sus subindi-

CEs.

= Finalmente, el refrigerante en el estado 3 entra en la valvula de expansion y se expande
hasta la presion del evaporador. Este proceso se modela normalmente como un proceso
de estrangulacién por lo que:

hy = hs (2.4)

La presion del refrigerante disminuye en la expansion adiabdtica irreversible y va
acompaiada de un aumento en la entropia especifica. El refrigerante sale de la valvula en el
estado 4 como una mezcla liquido-vapor.

En el sistema de compresion de vapor, la potencia de entrada es igual a la poten-
cia del compresor, ya que la valvula de expansién no maneja potencia de entrada o salida,
también por esto las entalpias en los estados 3 y 4 se mantienen constantes.

Utilizando las ecuaciones introducidas anteriormente podemos expresar la eficiencia
del ciclo VCC mediante el coeficiente de rendimiento, el cual se denota como COP por sus
siglas en inglés coefficient of performance.

Ya que el objetivo de un refrigerador con VCC es remover calor de un espacio refri-
gerado, lo que requiere de un trabajo de entrada. Entonces utilizando las expresiones anterio-

res obtenemos (Moran, 2018):

Qe
S pl—hd

Expresado de otra manera:

COPy = Temperatura deseada (2.6)

Trabajo requerido
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Las ecuaciones mostradas hasta este momento pueden utilizarse para analizar ciclos
de refrigeracion ideales como el de la Figura 2.1. Sin embargo, también podemos utilizar-
las para ciclos VCC reales en diferentes condiciones como irreversibilades en el compresor,
evaporador y condensador. Dichas irreversibilidades tienen un efecto significativo en el ren-
dimiento global del ciclo, pero es necesario para los cdlculos a realizar, en ciclos ideales, no
considerarlas. También es importante mencionar que no hay cambios de energia o de algu-
na propiedad durante un ciclo completo. Sin embargo, puede haber adicién o extraccion de

trabajo, que es la esencia de los dispositivos ciclicos (Rolle, 2006).

Actualmente la refrigeracion es necesaria en la vida cotidiana, no solo para res-
guardar alimentos en el dmbito doméstico, si no también para otros usos que requieren alto
consumo de energia, por ejemplo: El uso en pequefios negocios para el resguardo de bebi-
das, alimentos en grandes cantidades, lacteos y en la industria alimentaria. El inconveniente
en esos casos es el consumo de energia de estos ciclos ya que es relativamente alto (Opoku
et al., 2016), ademds de que en el VCC el compresor es uno de los componentes mds caros
(Choi et al., 2018). Debido a todo esto se buscan alternativas para la reduccién de consumo

energético y de costos.

Kattakayam y Srinivasan (2000) presentaron el rendimiento de enfriamiento, calen-
tamiento y estabilidad de un refrigerador doméstico de 100 watts (W) de corriente alterna
operado por un panel solar fotovoltaico (SPV), un banco de baterias y un inversor. En el do-
cumento se muestra que no hay degradacion en el rendimiento cuando se utiliza una fuente
de CA de forma de onda no senoidal para operar el refrigerador, aunque esto puede causar
un ligero calentamiento en el compresor. El registro de las temperaturas en varios puntos del
refrigerador se proporciona para el estado estacionario de este, el estado de enfriamiento,
calentamiento, apertura periddica de la puerta y fabricacion de hielo. En el presente estudio
se presentd un diagrama de flujo de energia para verificar la operacién del refrigerador en
un dia soleado y se identificaron las fuentes de perdida. Ademads en el estudio se menciona
que el COP del refrigerador era de 0.92, basado en la potencia instantdnea durante el ciclo de
encendido del refrigerador. Pero si se considera el consumo total de energia del refrigerador
durante el dia y contando los ciclos de encendido y apagado, el consumo de energia reveld

que el COP fue realmente de 2.85. Por lo cual podemos decir que el refrigerador operado con
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el método de los autores tiene un alto rendimiento.

Tijani et al. (2002b) presentaron uno de los primeros estudios sobre refrigeracion
termoacustica empleando la teoria termoacustica lineal. Introdujeron una estrategia de disefo
en forma de una guia para el disefio y construccion de refrigeradores termoacusticos, ademas
se discutié acerca de como optimizar el enfriamiento en las secciones del refrigerador. Por
otro lado Tijani et al. (2002a) mostraron la construccion y el rendimiento de un refrigerador
termoacustico. En la fabricacion se utilizaron materiales especificos y se conté con un control
de mezcla de gas, intercambiadores de calor y un resonador. El maximo valor de COP que se

obtuvo en este estudio fue de 1.53.

Lu y Ding (2006) implementaron una estrategia de control combinando la ejecu-
cion de la temperatura y el tiempo en un refrigerador-congelador de ciclo de dos circuitos
con evaporadores paralelos. En el estudio mencionaron que un refrigerador-congelador (RF)
de ciclo de dos circuitos con evaporadores paralelos es més eficiente que un RF de un solo
circuito. También sefialaron que la cantidad de alimentos en los compartimientos de un refri-
gerador doméstico influye en la temperatura y que para resolver este problema se implement6
la nueva estrategia de control basada tanto en el control de temperatura como en el control
de ejecucion del tiempo. Las reglas para determinar el tiempo maximo de activacién del ci-
clo del compartimiento del congelador (FFC) y el del ciclo del compartimiento de alimentos

frescos (FZC) se presentaron en base a andlisis tedricos.

Lemmini y Errougani (2007) realizaron una experimentacién de un refrigerador de
adsorcion solar en-el pais de Marruecos. El refrigerador propuesto en el estudio utilizo el par
de metanol y carbon activado y fue construido y probado experimentalmente en el laboratorio
solar de la facultad de ciencias de Rabat, la capital de Marruecos y la cual cuenta con un
clima mediterrdneo. El refrigerador de adsorcion solar fue compuesto principalmente por
un colector que almacané el adsorbente, un evaporador y un condensador. Los resultados
mostraron que el refrigerador obtuvo un buen rendimiento en Rabat. La unidad produjo frio

incluso en dias lluviosos y nublados. Manejaron un COP de .05 a 0.8.

Modi et al. (2009) presentaron la fabricacion, experimentacion y simulacion para la
conversion de un refrigerador deméstico tradicional a uno de CD. Para el estudio se utilizé un

refrigerador de 165 litros (L) de capacidad, se redisefié agregando un banco de baterias, un
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inversor y un transformador, ademds de ser alimentado con paneles solares. El estudio les di6
como resultado que el COP disminuia con el tiempo de la mafiana a la tarde y se observaba
un maximo de 2.102 a las 7 AM. Las simulaciones sobre la viabilidad econdémica del sistema

para las condiciones climéticas se llevaron a cabo en la ciudad de Jaipur (India).

Axaopoulos y Theodoridis (2009) presentaron el disefio y rendimiento experimental
de un congelador fotovoltaico sin bateria. Con el propdsito de ser amigables con el medio
ambiente los autores decidieron omitir el uso de baterias de alimentacion del congelador
y que asi se pudiera utilizar de manera independiente en dreas remotas, en contraste con el
estudio de Modi et al. (2009) en el cual eran necesarias. El prototipo conté con 4 compresores
alimentados mediante paneles fotovoltaicos y un controlador para‘un arranque sencillo que
proporcion6 al sistema un seguimiento de potencia mdxima y administracion de energia para

los cuatro compresores.

Liu et al. (2010) presentaron en su estudio tres formas de conexion diferentes para
los ciclos de refrigeracion hibrida de compresion-inyeccion. Se midi6 la presion en el conec-
tor de los tres eyectores y el consumo de potencia y se compararon las prestaciones de las
tres formas de conexion diferentes para la combinacion de compresor-inyeccion. Los resul-
tados para el estudio mostraron que para el sistema de ciclo de refrigeracion hibrido cruzado-
regenerativo de inyeccidn-inyeccién, la pérdida de calor en el procesamiento del acelerador
se redujo de manera efectiva por un eyector. El consumo de energia del prototipo del frigo-
rifico fue de 0.655 kWh diarios, lo que les indic6 una reduccion del consumo de energia del

7.75 %.

Tusek et al. (2010) presentaron el desarrollo y construccion de un prototipo de un
refrigerador magnético con imén rotatorio. Sin embargo no se habla de un coeficiente de
rendimiento que valide la efectividad del nuevo prototipo. Aun asi presentaron una tabla de

las ventajas y desventajas que obtuvieron al realizar las pruebas.

Yoon et al. (2011) implementaron el ciclo de dos circuitos con evaporadores para-
lelos, mostrado en la Figura 2.2, para un refrigerador doméstico, el cual mostré un ahorro
de energia en comparacion con un ciclo de un solo evaporador. El objetivo de este estudio

fue investigar los efectos del refrigerante, el tubo capilar y la recuperacion del refrigerante en
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el rendimiento de un ciclo paralelo. Cuando se optimiz6 el ciclo paralelo en términos de la
carga de refrigerante y el didmetro del tubo capilar R, el consumo de energia se redujo en un

7.8 % en el ciclo de dos circuitos.

Condensador

Compresor ) ;
Vialvula de 3 vias

Tuberia de succion

Tubo capilar
F

lubo capilar
R

Direccion F
| —

Direccion R
—

Evaporador F Evaporador R

Figura 2.2: Diagrama del ciclo de doble evaporador (Yoon et al., 2011).

Cheng et al. (2011) presentaron en su investigacion experimental un refrigerador
doméstico con condensadores de almacenamiento de calor hechos con material de cambio
de fase (PCM). Ellos investigaron las caracteristicas de un refrigerador novedoso y uno or-
dinario bajo las condiciones de la prueba estdndar de la organizacion internacional para la
estandarizacién (ISO). Para el refrigerador novedoso, parte del calor de condensacién se al-
macenod en el PCM estabilizado en forma durante el tiempo de encendido y se descargd al
ambiente mientras el compresor estaba apagado. Por lo tanto, la disipacion de calor del nue-
vo refrigerador fue continua durante un ciclo completo (incluyendo un periodo sucesivo de
tiempo y tiempo de inactividad), diferente de la disipacion de calor intermitente de la confi-
guracion ordinaria. Los experimentos de este estudio demostraron que el nuevo refrigerador
pudo aumentar la eficiencia energética en aproximadamente un 12 %. La desventaja de este
tipo de aumento en la eficiencia del refrigerador es que el costo que tuvo fue mas elevado

que el de un refrigerador ordinario. El nuevo refrigerador funcionaba a una temperatura de
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condensacién menor, a una temperatura de evaporacion mds alta y a un grado de subenfriado

superior. En consecuencia, el nuevo refrigerador tuvo un mayor COP.

Engelbrecht et al. (2011) realizaron una comparaciéon de los tres candidatos para
ser el material magneto calorifico del ciclo de refrigeracion magnética. Estos tres materia-
les son la combinacién hecha por tres diferentes materiales intermetélicos La(Fe, Co, Si)i3,
materiales del tipo cerdmico como (La, Ca, St)MnQO3 y Gadolinio (Gd). El estudio com-
probé que con el material que se tuvo un mayor rango de temperatura sin carga fue el GGd,
sin embargo la combinacién de materiales con la que se experimentd y contd con un mayor

redimiento fue la de La(Fe, Co, Si)13.

Otanicar et al. (2012) presentaron una evaluacién econémica y ambiental a cerca de
las perspectivas actuales del enfriamiento solar. Plantearon diferentes formas de produccién
de frio por medio de energia de paneles fotovoltaicos y ademads resaltaron la importancia de
la utilizacién de energias alternas. Se mostraron diagramas del sistema de produccién de frio
con paneles fotovoltaicos. Mencionaron que los sistemas de compresion de vapor poseen los

coeficientes de rendimiento mds altos y que por eso es util y viable trabajar con ellos.

Rasti et al. (2012) presentaron en su trabajo un estudio de mejora del indice de
eficiencia energética del refrigerador doméstico utilizando un refrigerante de mezcla de hi-
drocarburos. En su experimentacion sustituyeron refrigerante del tipo R134a por refrigerante
del tipo R436A en un refrigerador doméstico de ciclo de compresion de vapor de 238L con
evaporador tnico y sin ninguna modificacién en el ciclo de refrigeracion. El compresor del
refrigerador se cargé con los dos refrigerantes en cantidades diferentes y se midio el consumo
de energia del refrigerador durante la operacion y las temperaturas en diferentes puntos del
refrigerador. Los resultados del experimento mostraron que usando el refrigerante R436A el
consumo por dia se redujo un 13 %, mientras que con el R134a solo un 5.3 %. Por lo que se
comprob6 que sustituyendo el tipo de refrigerante se tiene una pequefia mejora en el consumo
de energia.

Hernandez et al. (2012) desarrollaron una red neuronal artificial directa e inversa
(ANN y ANNi) para predecir el COP requerido de un sistema de refrigeracion solar intermi-
tente para la produccion de hielo en diversas condiciones experimentales. El amoniaco/nitrato

de litio se usé como fluido de trabajo considerando diferentes concentraciones de solucion.
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El ciclo utilizado fue el de absorcién. Los pardmetros de entrada utilizados fueron: la concen-
tracion de la solucion, la temperatura del agua de refrigeracion, la temperatura de generacion,
la temperatura ambiente, la presion de generacion y la radiacion solar. El andlisis de sensi-
bilidad mostré que todas las variables de entrada estudiadas tienen efecto en la prediccion
COP. El rendimiento de COP también se determiné invirtiendo una ANN para calcular el
parametro de entrada desconocido a partir de un COP requerido. Debido a la alta precision'y
el corto tiempo de computacion, esta metodologia fue util para simular y optimizar el sistema

de refrigeracion solar.

Hamed et al. (2012) presentaron la optimizacién de un refrigerador de absorcion
solar. El sistema es una estacion generadora de frio y fue impulsada con energia solar. Los
principales elementos del ciclo son: un espacio refrigerado, un frigorifico de absorcién y un
colector solar. También desarrollaron un modelo matematico. En su trabajo combinaron los
principios de termodindmica y transferencia de masa y calor. La optimizacion del presente
estudio fue acerca de minimizar el tiempo para alcanzar los rendimientos maximos. Los re-
sultados se presentaron en tablas normalizadas para aplicaciones generales. Como resultado,
el modelo fue una herramienta til para la simulacion, el disefio y la optimizacion de sistemas

de energia basados en colectores solares.

Gupta et al. (2014) presentaron un trabajo que se basé en el estudio del tamafio del
panel fotovoltaico, la capacidad de la bateria y el espesor de aislamiento para un refrigerador
doméstico operado con paneles fotovoltaicos. El estudio tuvo como propdsito mostrar los
valores Optimos y asi poder tener un refrigerador con una buena eficiencia que trabajd sin ne-
cesidad de estar conectado a la energia eléctrica. Debido a que en India algunas comunidades
no cuentan con ella y en esos casos las vacunas no se pueden preservar, ocurrieran muchas
muertes en esas zonas. La electricidad generada por los paneles fotovoltaicos pudo usarse
para impulsar el sistema de refrigeracion. Se utilizé también un software de simulacién tran-
sitoria para simular el sistema de refrigeracion basado en SPV. El sistema de este estudio se
conformé de un refrigerador con capacidad de 50 L, banco de baterias de 24V, inversor de
1 kVA y SPV con controlador de carga. Los resultados concluyeron que fue factible operar
un refrigerador (25 mm de espesor de aislamiento) en SPV sin alimentacién de red con 320

matrices de panel con capacidad de bateria de 50 Ah. A medida que el espesor del aisla-
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miento aumenté a 50 mm, la capacidad del panel de 200W fue suficiente para alimentar el

refrigerador (Gupta et al., 2014).

Tina y Grasso (2014) implementaron un sistema de monitoreo remoto para plantas
de energia fotovoltaica auténomas, mostraron el estudio en el caso de un refrigerador al aire
libre y que fue alimentado con energia fotovoltaica. Describieron en el documento una ar-
quitectura de monitoreo. Adoptaron una aplicacién web que permitié un monitoreo y control
en linea de instalaciones remotas. Los informes diarios se elaboraron y se enviaron al ope-
rador del sistema. Estos datos pudieron analizarse fuera de linea para calcular los indices de

rendimiento energético y los valores estadisticos.

Yuan y Cheng (2014) propusieron un novedoso método de optimizacién que com-
bind el modelo dindmico del refrigerador y el algoritmo genético NSGA-II para aumentar el
rendimiento general del refrigerador doméstico. Un novedoso refrigerador con condensado-
res de almacenamiento de calor y un refrigerador comuin con condensadores convencionales
de pared caliente se optimizaron con el método de objetivos multiples para minimizar el costo
total del consumo de energia. Con el algoritmo que utilizaron lograron reducir el consumo
energético del refrigerador y mejorar su eficiencia, sin embargo en este trabajo no se habla
de aprovechamiento de energias alternas utilizando paneles para la alimentacién del refrige-

rador, si no que se utiliza un refrigerador tradicional de corriente alterna.

Monfared et al. (2014) presentaron un estudio para demostrar si un refrigerador
magnético con imanes permanentes es mds amigable para el medio ambiente que uno con
compresor de vapor. La comparacion reveld que la refrigeracién magnética tiene mayores
impactos ambientales, principalmente debido al uso de metales raros utilizados en el material
del iman. Se intenté compensar este defecto con la reutilizacion de los materiales del refrige-
rador magnético, aun asi debido a esto y al bajo coeficiente de rendimiento se descarté que
el refrigerador magnético sea un buen sustituto del refrigerador tradicional de compresién de
Vapor.

El-Bahloul et al. (2015) realizaron un estudio basado en el rendimiento y dimensio-
namiento de un refrigerador con el ciclo tradicional VCC, con un motor de CD alimentado
con energia solar y con almacenamiento térmico en zonas aridas. El estudio llevé a cabo una

investigacion experimental sobre el rendimiento del refrigerador con motor de CD a través
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de pruebas interiores y exteriores, con/sin almacenamiento térmico y con/sin carga en areas
aridas y célidas. A través de este estudio se establecié un modelo teérico para evaluar el ren-
dimiento del refrigerador cuando se opera bajo diferentes condiciones ambientales del punto

de disefio.

Sarbu y Sebarchievici (2015) presentaron una revision general de los sistemas de
refrigeracion de absorcidn y adsorcidn. Estas son tecnologias de sorcion (sistemas abiertos o
sistemas cerrados). Estas tecnologias no en especie funcionan con energia solar. Con base en
el COP, los sistemas de absorcion son preferibles a los sistemas de adsorcion, sin‘embargo en
la mayoria de los casos, ambas no superan la unidad de COP. Esta revisién mostré también
nuevos enfoques para el mejoramiento y el aumento de la eficiencia y la sostenibilidad de los
ciclos basicos de adsorcion, como el desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia
hibrida o térmica. Esta investigacion sefialé que las tecnologias de refrigeracion por sorcién
cerrada impulsadas por energia solar pueden ser alternativas atractivas no solo para satisfacer
las necesidades de aire acondicionado, refrigeracion, fabricacién de hielo, almacenamien-
to de energia térmica o calefaccion hibrida y refrigeracion, sino también para satisfacer las

demandas de conservacion de energia y proteccion del medio ambiente.

Yusufoglu et al. (2015) presentaron un trabajo en el cual se enfocaron en reducir
el consumo de energia eléctrica en los edificios residenciales. Esto se logré mediante la in-
troduccién de materiales PCM lo cual fue un nuevo enfoque para mejorar el rendimiento de
los refrigeradores. En el estudio tanto como en la experimentacién se utilizaron 4 diferentes
PCM y 2 modelos de refrigeradores diferentes. Se optimiz6 el tiempo de encendido/apagado
del compresor y por lo tanto se logré una mayor eficiencia energética. El uso de solo 0.95
kg de PCM result6 en un ahorro de energia del 9.4 %. La investigacion mostré que el uso de
PCM en los refrigeradores domésticos es claramente un método rentable de ahorro de energia

y reduccion de las emisiones nocivas.

Yuan et al. (2015) realizaron el estudio experimental de un prototipo de un refrigera-
dor doméstico en miniatura, utilizando el ciclo de compresién de vapor. Las dimensiones del
refrigerador son: 100mm x 190mm x 100mm. Este trabajo integrd un compresor rotativo
de velocidad variable en miniatura con una valvula de expansién electrénica en miniatura

(EXV), la cual funcion6 en modo de modulacién por ancho de pulso (PWM). Ademas, se
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desarrollé un nuevo tipo de evaporador de aletas de microcanales en miniatura con tecno-
logia de unién al vacio y se aplicé un condensador de microcanal de flujo paralelo de alu-
minio soldado. Los experimentos demostraron que la operacion del sistema fue confiable y
los resultados mostraron que tiene una capacidad de enfriamiento de 260W. El sistema pudo
alcanzar un COP de 1.62 y la eficiencia reversible es 0.324. Como se sabe, la eficiencia re-
versible revela esencialmente la irreversibilidad que existe en la transferencia de calor bajo
la diferencia de temperatura, la expansion en la vélvula de expansion (EXV) y la compresion
en el compresor. Un ejemplo es cuando la temperatura ambiente y la temperatura del agua
estan proximas, la temperatura de condensacion disminuye y la temperatura de evaporacién
aumenta, por lo tanto la pérdida de energia del sistema disminuye y la eficiencia reversible

aumenta.

Ndoye et al. (2015) presentaron un estudio numérico del rendimiento energético de
los nanofluidos utilizados en bucles secundarios en sistemas de refrigeracion, esto mediante
un modelo matemadtico el cual predijo su rendimiento. El' modelo se bas6 en una combinacién
del método de Efectividad-Numero de unidades de transferencia y la clasica transferencia de
calor y las correlaciones hidrodindmicas de fluidos. El modelo se valid6 utilizando datos pu-
blicados y se demostré que las correlaciones cldsicas existentes tienen éxito para representar
los comportamientos de transferencia de calor y pérdida de presion de los nanofluidos en los
intercambiadores de calor, cuando se toman en cuenta las propiedades térmicas y fisicas efec-

tivas. Este estudio mostré el gran potencial de los nanofluidos para mejorar el enfriamiento.

Un enfoque confiable y eficiente desde el punto de vista energético para proporcio-
nar las necesidades de refrigeracion fue un desafio importante en la mayoria de los paises en
desarrollo, en particular en el Africa subsahariana (Opoku et al., 2016). Por tal motivo mostra-
ron un trabajo de una evaluacion tecnoecondémica comparativa de un refrigerador de corriente
directa y un refrigerador de corriente alterna convencional. Ambos alimentados por un sis-
tema fotovoltaico. Obtuvieron resultados experimentales que muestran un mejor desempefo

de un refrigerador de corriente continua.

Xu y Wang (2016) presentaron una revision de los ciclos de refrigeracion por ab-
sorcién. Resumieron los acoplamientos para la construccion del ciclo de absorcion. En esta

revision se mencionaron los diferentes tipos de ciclos de absorcion y su funcionamiento asi
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como las configuraciones y los COP de cada uno. Se mencioné que el coeficiente tedrico
mds alto fue de 3.0 unidades, sin embargo en la experimentacion préctica y en base en otros
estudios se construy6 una tabla con las diferentes configuraciones y tipo de ciclo, en la cual

se mostr6 que la mejor configuracion fue: Ammonia/LiNO; con un COP de 1.5 unidades.

Goyal et al. (2016) presentaron una descripcion general de la teoria de refrigeracion
por adsorcidn, ya que sefialaron que ha mostrado siginificancia en los dltimos afios, gracias
a que tiene un funcionamiento silencioso, no corrosivo y amigable con el medio ambiente,
ya que utiliza como fuente de calor la energia solar. Aunque se disefiaron diferentes tipos de
sistemas de adsorcion, los autores mencionaron que esta tecnologia no esta lista para competir
con los sistemas actuales de compresion de vapor. Ademds se discutieron los intentos de las
empresas por mejorar el rendimiento de los sistemas de adsorcién y mantener su presencia

en el mercado, pero sus limitaciones parecieron difiles de superar.

Aprea et al. (2016) implementaron un refrigerador magnético de imén permanente
rotatorio utilizando como refrigerante magnético el metal Gadolinio y agua desmineralizada
como liquido regenerativo. Se realizaron pruebas de funcionamiento del prototipo en las tem-
peraturas de 22°C hasta 32°C mostrando un COP de 1.80 y 1.18 respectivamente. Se observé

en los resultados que cuando se sometié a mayor temperatura el COP disminuia.

Zolpakar et al. (2016) realiz6 una revision de trabajos a cerca del refrigerador termo-
acustico de onda estacionaria resaltando que en este tipo de sistema no es necesario el uso de
refrigerantes y que ademads es amigable con el medio ambiente. En esta revision se presentd
una tabla comparativa de diferentes autores sin embargo no se mostro el COP obtenido por
ellos. Solo. se menciond el método termoacustico que utilizaron y si mejoraron el COP del

método de onda estacionaria.

Zolpakar et al. (2017) experimentaron con una bateria impresa en 3D para un pro-
totipo de refrigerador termoacustico. Mencionaron que el rendimiento de la bateria, al ser el
centro del sistema, influy6 directamente en el rendimiento del refrigerador. Sus resultados so-
bre el rendimiento de la bateria termoacustica de onda estacionaria fueron documentados. Los
parametros para disefiar su modelo de bateria fueron optimizados con un algoritmo genético
de objetivos multiples. La impresién 3D de la pila minimiz6 el error, eliminé las inconsis-

tencias y redujo el tiempo de produccion del producto final. La consistencia en la produccion
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optimizada de la pila es crucial para la realizacion de sistemas de alto rendimiento (Zolpakar
et al., 2017).

Kishor Verma y Dondapati (2017) presentaron una propuesta de un sistema fotovol-
taico solar para el uso en refrigeradores domésticos con el ciclo tradicional de compresion de
vapor. Mencionaron que la potencia necesaria para el refrigerador doméstico se ha estimado
como 356 Wh/dia, por esta razén utilizaron para el requisito de potencia especifica, un panel
requerido de 1.3 médulos de 100W. Utilizaron también un inversor, que se necesita para con-
vertir la CD a la CA utilizada en la configuracion experimental, este es de aproximadamente
463.32 W. Ademés, la capacidad de la bateria que se utiliz6 en este sistema, de acuerdo con
el requisito especifico, fue de 58.23 amperes-hora (A-h). El controlador de carga solar fue el
componente importante que operé a 12 A con 12V. El sistema solar fotovoltaico mencionado
pudo generar 47085 kWh/aio.

Daffallah et al. (2017) mostraron una evaluacién experimental de un refrigerador de
CD fotovoltaico con carga y sin ella y bajo diferentes condiciones de funcionamiento. La
configuracion experimental consistié en un panel fotovoltaico, una bateria de 12V, un contro-
lador de carga y un refrigerador de 158 L. El refrigerador del presente estudio funcioné con
un compresor de 12V DC y se le incorporé un convertidor CA/CD como fuente de respaldo.
Se menciono en el estudio que la temperatura del refrigerador se ajusto a través de un ter-
mostato y se investigaron los efectos de las variaciones de la configuracién del termostato en
el rendimiento del refrigerador. Se realizaron pruebas mas detalladas para el funcionamiento
del refrigerador sin panel fotovoltaico (solo bateria) y con convertidor CA/CD. El estudio
tuvo como propodsito comprobar que la posicidn de ajuste del termostato tuvo un gran efecto
en el consumo de energia del refrigerador.

Quali et al. (2017) estudiaron la influencia del control térmico sobre la eficiencia
energética del refrigerador doméstico que fue alimentado por energia solar mediante SPV. En
este estudio se resaltd la importancia de un control de temperatura en una vision a cerca del
impacto ambiental y econdmico que este puede generar. Se menciond que el consumo ener-
gético se vio afectado por la temperatura ambiente, la apertura de la puerta y la configuracion

del termostato.
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Cheng et al. (2017) plantearon un andlisis del rendimiento de ahorro de energia pa-
ra el refrigerador doméstico con almacenamiento térmico de condensador y evaporador. Los
rendimientos de transferencia de calor de los evaporadores y condensadores afectan signifi-
cativamente la eficiencia de los refrigeradores domésticos (Cheng et al., 2017). Por lo cual
en este estudio se propuso un refrigerador de almacenamiento de energia dual (DES) con
condensador de almacenamiento de calor (HSC) y un evaporador de almacenamientoen frio
(CSE). Se compararon los tres tipos de refrigeradores, el DES, HSC y el CSE y se obtuvo
como resultado que el refrigerador DES tuvo ventaja sobre los otros dos tipos, ya que mostré
un mejor rendimiento de ahorro de energia y asi el ahorro de consumo eléctrico puede llegar
a un 32 %. De acuerdo con los resultados de la simulacion que se realizg también, el refri-
gerador DES combina la ventaja del refrigerador HSC vy el refrigerador CSE, tiene un ciclo
operativo mds equilibrado y una mayor presion y temperatura de evaporacion.

Yang et al. (2017) desarrollaron un dispositivo que combina operacion y dispersion
para investigar las caracteristicas dindmicas de los nanofluidos de 770, a base de amoniaco
y agua. Incluyé por primera vez el estudio de la tension superficial de un nanofluido. En el
estudio se mostré que el proceso dindmico de circulacién mejora la capacidad de suspension
de este. Ademas se agregd el dodecil benceno sulfonato de sodio y se analizé la capacidad de
suspension experimentalmente. Este estudio como muchos realizados en el tema de nanoflui-
dos son parteaguas en demostrar qué nanofluido tiene mejores caracteristicas para el inicio
de los experimentos con refrigerantes para el nuevo método de refrigeracion por nanofluidos
refrigerantes.

Azmi et al. (2017) realizaron una revision acerca del potencial que tiene el nanore-
frigerante y el nano lubricante en el ahorro de energia de un sistema de refrigeracion. Men-
cionaron estudios de diversos autores tomando en cuenta el tipo de refrigerante, de fluido
utilizado y el tamafio de las nano-particulas aplicadas a cada caso. Se mencioné un aumento
de cierto porcentaje de COP en los resultados de los trabajos revisados, sin embargo no se

menciond un valor numérico.
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Daffallah (2018) present6 una investigacion acerca del efecto que tiene la tempera-
tura ambiente sobre el rendimiento de un refrigerador de CD fotovoltaico de 12V y 24V, bajo
las condiciones de carga y sin carga, ademads de que el refrigerador se someti6 a pruebas des-
de los 25°C hasta los 35°C, ajustando el termostato a diferentes rangos de operacion. Se tomo
en cuenta el tiempo de funcionamiento diario que tuvo el compresor del refrigerador, cabe
mencionar que el ciclo de refrigeracion que fue utilizado en el presente trabajo es el ciclo de
compresion de vapor. El cudl es el ciclo tradicional de refrigeracion. Se calculd también el
consumo de energia del refrigerador en diversas condiciones de funcionamiento. Para que el
estudio fuera un poco mads especifico, el autor sefialé los consumos mensuales y anuales del
refrigerador.

Choi et al. (2018) presentaron un estudio de revision sobre los recientes avances que
existen actualmente en las tecnologias de los ciclos de refrigeracién. En su revision hablaron
de los ciclos actuales asi como las alternativas de ciclos de refrigeracion no en especie. Hi-
cieron mencion de que actualmente la mayoria de los refrigeradores se basan en un ciclo de
compresion de vapor VCC, por lo que los diferentes tipos de VCC fueron comparados, estos
fueron: ciclos de evaporador dual, ciclos de recuperacién de pérdida de expansion y ciclos
de multiples etapas. El ciclo de VCC es ¢l ciclo més utilizado por refrigeradores domésticos
segun este estudio y con un COP mads alto. También en la revision se hablé de las tecnologias
actuales no en especie como absorcidn, adsorcion y termoeléctrica. Se sefialé su bajo COP y
poca eficiencia de estos ciclos, pero también se discute su potencial y sus ventajas.

Rincén-Casado et al. (2018) mostraron en su trabajo un modelo computacional pa-
ra refrigeradores basados en efecto peltier, con el propdsito de hacerlos competetitivos para
el sector doméstico. Este modelo simul6 todo el sistema en estado transitorio, incluidos los
modulos termoeléctricos, los intercambiadores de calor, los compartimientos aislados y los
depésitos de agua fria y caliente. Ademads, se implementaron los efectos Peltier, Seebeck,
Thompson y Joule dependientes de la temperatura. Se construyé un prototipo de refrigerador
termoeléctrico para realizar la verificacion y validacién del modelo computacional. Se obtu-
vieron resultados por ejemplo: un COP por debajo de la unidad. Lo anterior hizo al prototipo

poco competitivo comparado con las tecnologias de compresion de vapor.

25



You et al. (2018) presentaron una investigacion reciente sobre refrigeracion magné-
tica. En dicha investigacion procesaron materiales a base de (Gd, en forma de cufia doble, para
mejorar el rendimiento del refrigerador. Los resultados de esta investigacion mostraron que
los elementos en el estudio de los autores mejoraron la velocidad de transferencia de calor
por conveccién y por lo tanto mejoraron la capacidad de refrigeracion, el intervalo de tempe-
ratura de refrigeraciéon maximo y el COP de los refrigeradores por este método, alcanzando

un valor maximo en la experimentacion de 2.5.

Sanukrishna et al. (2018) presentaron un estudio reciente sobre los nanorefrigeran-
tes, los cuales son refrigerantes basados en nanotecnologia. Son una mezcla estable de nano-
particulas de metal, 6xido, carbono y sus aldtropos y refrigerantes. El desarrollo de nanore-
frigerantes proporciond una nueva perspectiva de transferencia de calor. El propdsito de este
estudio fue mostrar una visién completa de las propiedades termofisicas y reholdgicas, los
fendmenos de ebullicidén y condensacion, las caracteristicas de caida de presion, el compor-
tamiento de agregacion, las caracteristicas de migracion'y degradacion de diferentes nanore-
frigerantes en sistemas de calefaccion, ventilacion y-aire acondicionado. Experimentaron con
la adicion de nanoparticulas en los refrigerantes y observaron que contribuy6 a aumentar las
caracteristicas térmicas de transferencia de calor de los nanorefrigerantes y mejor6é el COP
del sistema, aunque los resultados que mostraron, incluyendo los de otros estudios previos no

mostraron un COP de mas de 1.

Darzi et al. (2018) estudiaron la caida de presién de condensacién de nanofluido
a base de refrigerante dentro de un tubo. En este caso eligieron el isobuteno como fluido
base y se utilizaron particulas de C'uO para preparar nanorefrigerante. Ademds como aceite
lubricante para la dispersion de nanoparticulas se utiliz6 aceite de poliéster. Se investigaron
valores de flujo de masa, calidad de vapor y concentracién de nanoparticulas. Se obtuvo
como resultado que teniendo un mayor flujo de nanoparticulas mejoran la caida de presién

por friccion. Ademds de aumentar la transferencia de calor.

Prashantha et al. (2018) presentaron el disefio de un refrigerador termoacustico con
potencia de 50W, con altavoz que funciond con helio y que utilizé la teoria termoacustica
lineal. En el estudio discutieron la técnica de normalizacion dimencional y la variacién del

rendimiento de los intercambiadores de calor de apilamiento en espiral. Ademds de la optimi-
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zacion del resonador y la longitud de onda de un tercio. Ademds implementaron un sistema
de resorte de gas de volumen trasero para mejorar el rendimiento del altavoz. Utilizaron el

software DeltaEC para validar la experimentacion. Obtuvieron un COP de 0.841 a 0.882.

Bhattad et al. (2018) presentaron una revision a cerca de las nuevas tecnologias de
nanofluidos para refrigeracion. Resaltan en su investigacion que el COP de un ciclo de refri-
geracion se puede lograr aumentar modificando los sistemas o las propiedades de los fluidos.
También mencionaron que los llamados nanofluidos tienen excelentes propiedades termofi-
sicas y que pueden ser facilmente utilizados en sistemas de refrigeracion y aire acondicio-
nado. Hicieron mencion también que dichos nanofluidos deben prepararse y caracterizarse,
ademds de que tienen propiedades como densidad, capacidad calorifica, viscosidad, conduc-
tividad térmica, tension superficial, conductividad eléctrica, caracteristicas de congelacion,
entre otras. Por ultimo clasificaron los usos que se les puede dar a los nanofluidos en un ciclo

de refrigeracion, estos son: como refrigerante, lubricante y fluido secundario.

Soliman et al. (2018) mostraron una mejora del ciclo de compresién de vapor usando
nanofluidos. Para esta experimentacion se utilizaron nanomateriales de 6xido de aluminio
con una catidad de 15 % en el refrigerante del ciclo. Con esto obtuvieron que el consumo de

energia del ciclo se redujo en 9.28 % ademds de un COP creciente desde 1.3 hasta 1.7.

Zhu (2018) propuso un nuevo concepto de modelo que consistié en la combinacion
del refrigerador de tubo de pulso y piston con un refrigerador termoactustico, el concepto que
se propuso en este estudio fue llamado por el autor maquina de pulso resonador. EI modelo
se simul6é numericamente. En el resultado se mostré que el modelo pudo trabajar como un
refrigerador o un motor en frio en funcién de la relacién de volumen barrido del compresor
de piston de paso.

Monfared y Palm (2018) realizaron una investigacion a cerca de la refrigeracion
magnética y sus requerimientos para lograr una mayor eficiencia energética. Sefialaron que
hasta el momento no se habia logrado tal objetivo de superar a las tecnologias de compresion
de vapor porque las propiedades de los materiales magnetocaldricos existentes son inadecua-
das. Ademds investigaron las mejoras necesarias en las propiedades de los materiales antes
mencionados. Utilizaron dos refrigeradores de compresion de vapor existentes como refe-

rencia para el rendimiento requerido, en cambio los refrigeradores magnéticos se simularon
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utilizando un modelo numérico. Ademads de los requisitos que se encontraron, se necesitd una

entropia adiabdtica en los materiales para superar a los sistemas de compresioén de vapor.

Rostamzadeh et al. (2018) propusieron un nuevo ciclo de refrigeraciéon compresion
de vapor de dos evaporadores de doble bucle para satisfacer las demandas de aplicaciones
de congelacién y aire acondicionado que pueden emplearse en sectores empresariales y do-
mésticos. Se sustituy6 también la valvula de expansion por un expansor de eyector, esto para
mejorar el rendimiento del ciclo desde el punto de vista termodindmico y termoeconémico.
Ademas se exprimentd con cuatro tipos de refrigerante (R717, R290, R600a y R134a) en
donde se lleg6 a la conclusion por medio de la experimentacién que desde el punto de vista
termodindmico, termoecondmico y ambiental el R717 es el mas recomendado. Los resultados
que mostraron los autores fueron que al usar todas estas modificaciones en el ciclo propues-
to la capacidad de congelacion, la capacidad de aire acondicionado, el COP, la eficiencia

energética y el costo unitario mejoraron.

Tartibu (2019) realizé una revision sobre tecnologias alternativas de refrigeracion,
particularmente sobre la refrigeracion termoactstica. Este tipo de refrigeracion no utiliza re-
frigerantes por lo tanto es amigable con el medio ambiente. Este estudio resumid el desarrollo
de refrigeradores termoacusticos de-onda viajera. En la revision se encontraron coeficientes
de rendimiento desde 0.16 hasta 0.4. L.a mayoria de los estudios realizados se basaron en gran
medida en el enfoque paramétrico, con un solo pardmetro, mientras que los otros se mantie-
nen constantes durante el proceso de optimizacion. Esto es el comienzo de un mayor uso de

técnicas avanzadas de optimizacion.

Xu et al. (2019) propusieron una nueva estructura calentada por aceite de conduccién
de calor en el generador del ciclo y anillos de calentamiento eléctrico alrededor de la seccion
de extraccion. La estructura propuesta en la investigacién simul6 las fuentes de calor distri-
buida y ademds pudo simular un generador de calor tradicional. Se analizé principalmente
qué influencia tuvieron las diferentes distribuciones de calor. Los resultados mostraron que
la utilizacién de las fuentes de calor aument6 con el incremento de calor en la seccién de ex-
traccion y el COP se vi6 afectado negativamente debido al aumento de calor en la seccidon de
desalojo. También cuando el sistema trabajé bajo el modo del generador de calor tradicional

se logré alcanzar un COP de 0.38.
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Zendehboudi et al. (2019) presentaron un estudio sobre el comportamiento del re-
frigerante R450A en el sistema de refrigeracion por compresién de vapor y optimizaron las
variables operativas para optener un mejor COP. Para este propdsito, se establecié un método
de superficie de respuesta de acoplamiento de modelo de optimizacién multi-objetivo hibrido
y un algoritmo genético clasificado no dominado II. Los primeros resultados les mostraron
un consumo menor de energia eléctrica por parte del motor-compresor. En este estudio no se
mencionaron las temperaturas del ambiente a las que fue sometido el refrigerador, pero si se
menciond el COP que alcanz¢ el ciclo el cual fue de 0.99.

Rahpeima y Ebrahimi (2019) realizaron una investigacién numérica a cerca del efec-
to que tinen los pardmetros geométricos de la bateria en el rendimiento de un refrigerador
termoacustico, ademads de sus propiedades termofisicas. Un refrigerador termoacustico utili-
za ondas de sonido para transmitir el calor de una zona fria a una zona caliente. La bateria
represent6 un papel fundamental en el rendimiento de estos sistemas. En este estudio se ex-
periment6 con diferentes geometrias y diferente material. Los pardmetros de estudio fueron
el grosor y la longitud de las placas y la distancia entre ellas. Las propiedades termofisicas
que se estudiaron fueron la capacidad térmica y la conductividad térmica de la placa de apila-
miento. Se analizaron muestras en 2D y se utiliz6 el software COMSOL en el cual el sistema
mostré un COP maximo de 0.55.

De Carvalho et al. (2019) combinaron en este estudio el uso de refrigerantes mixtos
de hidrocarburos y un ciclo de refrigeracion de tanque de inyeccion alternativo con inyeccién
de vapor (FTVI). Se estudiaron cuatro diferentes refrigerantes mixtos R170 (etano), R290
(propano), R600 (n-butano) y R600a (isobutano). El ciclo se simul6 y optimiz6 para COP
maxima. El usode un FTVI condujo a una mejora de COP del 4 % al 36 % en comparacién
con el ciclo tradicional VCC. El porcentaje de aumento de COP fue calculado restdndole el
COP del ciclo VCC al COP obtenido con este método, dividido entre el COP del VCC y
multiplicando el resultado por 100. El par R290 / R600 con 60/40 % en peso respectivamente

present6 el COP médximo de 4.88.
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Cao et al. (2019) mencionaron que los gases reales causan pérdidas de calor intrin-
secas en el regenerador y degradan el COP del regenerador del ciclo de refrigeracion. Se
implement6 un mecanismo de trabajo de imponer un flujo de DC en el regenerador de trabajo
con un gas real. Se analiz6 el valor tedrico del flujo de DC y su influencia en el COP fue
mejorarlo hasta 10 veces més. Fue posible obtener un mayor COP en diferentes temperaturas
de trabajo. Compararon su experimentacion con literatura relevante para comprobar que su
método tiene una forma potencial de incremento de COP en comparacién con la literatura
consultada.

Yang et al. (2019) realizaron su estudio basados en la utilizacién del motor termo-
acustico, ya que es un dispositivo eficiente para la recuperacion de calor y es amigable con
el medio ambiente. El motor consistio en tres etapas de bucle para conducir de una a cinco
cargas con temperaturas menores a 200°C. El método de carga R-C se adopté para medir
potencia acustica de salida. Los resultados de su experimentacién mostraron una mayor efi-
ciencia térmica alcanzada de 9.6 % a una temperatura de 195°C cuando se instalaron cinco
cargas y en el caso del ciclo de Carnot es de 25.6 % y fue la mayor alcanzada cuando se
instalaron 4 cargas. Concluyeron que una mayor cantidad de cargas puede reducir la propor-
cion de pérdida de potencia acustica y aumentar la proporcion de potencia acustica de salida.
Este trabajo fue un parte aguas para los posteriores estudios de motores termoacusticos y el

aumento de su eficiencia.

30



II.1. Planteamiento del problema

En la actualidad uno de los principales problemas energéticos es el consumo ex-
cesivo de electricidad en los hogares y microempresas, ya que cominmente los aparatos
electrodomésticos son la principal fuente de consumo de energia. Prueba de ello es que el
refrigerador es el aparato electrodoméstico que mas energia consume, ya que la refrigera-
cion demanda alta energia (Daffallah et al., 2017). La refrigeracion responde por €l 6 % de
consumo de energia eléctrica alrededor del mundo (Choi et al., 2018).

Ademés del alto consumo de la energia, si se consulta la pagina oficial de la CFE
podemos encontrar los precios asignados en las nuevas tarifas, los cuales estan divididos en
tres secciones que son: consumo de hogar, de negocio e industria. Estos precios son relativa-
mente altos y variantes dependiendo de la estacion del afio y.de la.zona del pais. Las tarifas
comerciales estdn implementadas de 1 hasta la tarifa 1F..Como ejemplo tenemos que la tarifa
1 de consumo doméstico dice que se aplicard a todos los servicios que destinen la energia
para uso exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de alto consumo y
que las cargas deben estar conectadas individualmente a cada residencia, apartamento, apar-
tamento en condominio o vivienda. Por otro lado la tarifa 1F sefiala que es aplicada a un
servicio doméstico para localidades con temperatura media minima de 33°C en verano. Estas
variaciones de tarifa ponen en desventaja a las zonas célidas del pais con clima semi-arido
donde en verano las temperaturas son mds altas que las establecidas en dicha tarifa, por tanto
el costo por consumo varia por la cantidad de refrigeradores o sistemas de climatizacion que

se tengan en los hogares.

En el caso del COP de los refrigeradores actuales, este tiene variaciones dependiendo
del ciclo de refrigeracion con el cual cuenten. Actualmente el ciclo de compresion de vapor
VCC es el mas utilizado en refrigeradores domésticos y es el ciclo con mds COP que hay
actualmente, ademds de ser el mds comercializado (Choi et al., 2018). Es por eso que se
necesita obtener un COP alto del VCC utilizando CD como fuente de energia para alimentar
este ciclo, que bien podria ser tomada de un panel fotovoltdico o de un bus de CD y asi

asegurar el aumento de eficiencia energética de este ciclo.
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[1.2. Justificacion

El calentamiento global, la demanda de energia que aumenta afio con afio y que a
su vez con ella aumenta la emisioén de didxido de carbono, ademds de la indisponibilidad
general de energia eléctrica en algunas comunidades rurales de nuestro paifs, son razones
para examinar con qué energias renovables contamos y también las nuevas tecnologias para
los procesos regulares generales. Uno de los mas utilizados y clasificado como el que mas
consume energia es la refrigeracion. Por este motivo se requiere de energia alternativa y
limpia con la cual se pueda alimentar el sistema de refrigeracién y a su vez lo ayude a tener
un buen rendimiento; es por eso que el uso de paneles fotovoltaicos, fuentes de CD o baterias
de 12V o 24V son alternativas muy viables para esta aplicacion. En el trabajo realizado por
Ullah et al. (2013) nos mencionan que la energia solar y los paneles fotovoltaicos han sido, en
las ultimas décadas, una alternativa de energia para la refrigeracion por compresion de vapor.
Con la utilizacion de estas alternativas podemos dejar de depender de la corriente doméstica
proporcionada por la CFE. Ademds como se vi6 en la seccion anterior, las tarifas de consumo
de la CFE son altas y variantes, lo cual no solo-afecta al sector doméstico, si no también al

sector microempresarial por el tipo de tarifa asignada.

La mayor ventaja de utilizar paneles solares para refrigeracion es la construccion
simple y la alta eficiencia general cuando se combina con un sistema de compresion de va-
por convencional, ya que con una exhaustiva revision de la literatura se concluy6 que este
ciclo de refrigeracion cuenta con el mds alto COP que puede llegar a mas de las tres unida-
des (Harrington et al., 2018) y una alta eficiencia (El-Bahloul et al., 2015), por lo tanto es
el ciclo idéneo para realizar este tipo de proyectos, ademds de que es el mas utilizado en la
actualidad para sistemas de refrigeracion y el mds comercializado e instalado en el mundo.
Los sistemas solares fotovoltaicos para iluminacién, bombeo de agua, refrigeracion y teleco-
municaciones estan comprobados, estdn disponibles comercialmente y son econdmicamente

viables (Daffallah et al., 2017).

Ademés los refrigeradores con ciclo de compresion de vapor pero que funcionan
con CD porporcionada por los paneles fotovoltaicos, son muy caros. Sus precios oscilan en-

tre los 400€, los mds econémicos y 853€, seglin la marca de refrigeradores FRIOBAT y van

32



desde 48L hasta 180L. También tenemos los refrigeradores de la marca SUNDANZER la
cual cuenta con una variedad de precios que oscilan de $11,000.00 PMX que son de 50L,
hasta $21,400.00 PMX con 165L con médulo FV y bateria. Por lo que es necesario contar
con un sistema de refrigeracion el cual sea con corriente directa, alimentado por paneles fo-
tovoltaicos o alguna otra fuente de corriente directa y ademds de un bajo costo. De acuerdo a
informacion obtenida SOLARGIS, una empresa dedicada a la evaluacion de recursos solares
asi como al modelado de energia fotovoltaica, México goza de una situacion privilegiada en
cuanto a irradiacion solar, ya que cuenta con zonas que tienen hasta 8.0 kWh/m? por dfa. Esto
nos indica que México tiene una muy buena recepcion de energia solar.

Como podemos observar en la Figura 2.3, los kWh/m? al dia que hay en nuestro
pais y las diferencias de tonalidad de color nos muestran las zonas donde hay més irradiacién

solar.

oW

'K

Leng term average of DNI, pericd 1999-2018
Dailytotals: 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80
N KWh/m'
Yearly totals: 1314 1461 4607 1753 4899 2045 2991 2337 2483 2629 2775 2922

Figura 2.3: Kilowatts hora por metro cuadrado al dia dependiendo el color en el mapa (So-

largis, 2019).
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De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) en México existe
un alto indice de marginacion (IM). El IM es una clasificaiéon de la poblacién con base en
sus privaciones y carencias en cuanto a educacidn, vivienda, ingresos y distribucion de la
poblacién. Lo cual nos brinda un drea de oportunidad de aplicacién de energias alternas para
que las comunidades mds necesitadas tengan una fuente de energia sustentable y segura.
Como se muestra en la Figura 2.4, algunas de las zonas donde existen carencias de recursos
son zonas de alta irradiacion solar, en las que se podria aprovechar esta energia alternativa

para impulsar un ciclo de refrigeracion.

Grado de marginacion, 2015

| Muy alto

|

N Medio
Bajo
Muy bajo
Sin dato

Figura 2.4: Indice de marginacién en México (CONAGUA, 2018).

Ademais el uso del motor tipo PMSM se ha extendido recientemente(Bose, 2006),
esto se debe a su uso en diferentes aplicaciones que requieren una respuesta rdpida y un
alto rendimiento (Zhong et al., 1997), por ejemplo, en aplicaciones de servomotores como

maquinas de ensamblaje de chips, discos duros y robética, ya que tienen un bajo nivel de
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ruido, baja inercia, alta eficiencia y bajo costo de mantenimiento (Choi et al., 2010). Para
este estudio se usard la topologia de tres puentes H, utilizada previamente por Espindola
(2017), para alimentar cada fase del motor. Esto para aprovechar al 100 % el bus de CD que
se utiliza. Ya que usando el método de puente trifdsico solo se aprovecha un maximo de un
78 % del bus de CD (Alcaide, 2016). Es por todo lo anterior que se eligié este tipo de motor
para trabajar con el ciclo de compresion de vapor.

En el presente trabajo se suplird el compresor del ciclo por un compresor de aire
acondicionado automotriz y ademads se requiere comprobar que acoplando un motor PMSM
al compresor del ciclo habrd un ahorro de energia. El compresor del ciclo VCC es uno de los
componentes mdas caros (Choi et al., 2018), se requiere un compresor de bajo costo. El ciclo

en este caso serd alimentado por un bus de 24V, para no utilizar la CA sumistrada por CFE.
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lll. HIPOTESIS

Un motor tipo PMSM alimentado por un bus de CD y electrénica de potencia in-
crementa la eficiencia energética de un refrigerador doméstico por compresion de vapor, al

mover el compresor del ciclo de refrigeracion.
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IV. OBJETIVOS

IV.1. Obijetivo general

Implementar un motor PMSM y un compresor automotriz a un refrigerador domés-

tico DAEWO FR-142, alimentado por un bus de 24V para aumentar su eficiencia energética.

IV.2. Objetivos especificos

= Medir el tiempo y la energia en kWh que consume el refrigerador al lograr la tempera-

tura deseada de operacion en 110V de CA.

= Mover un motor PMSM con un circuito de potencia utilizando tres puentes H y una
FPGA modelo Upduino, ademds de una interfaz en software labwiew para comunica-
cién serial PC-FPGA y como alternativa de software libre también utilizar DEV C++

para la comunicacion serial con el FPGA.
= Aislar la etapa digital (FPGA) de la etapa de potencia mediante optoacopladores ISO7240.
= Alimentar un motor PMSM con una fuente de CD de 24V.
= Acoplar el motor PMSM al compresor.
= Mover el compresor automotriz con el motor PMSM alimentado por 24 VCD.
= Acoplar el PMSM vy el compresor automotriz al refrigerador.
= Controlar la temperatura con distintas velocidades del compresor.

= Realizar pruebas de consumo de energia y tiempo de enfriamiento para verificar el

aumento de eficiencia utilizando fuente de 24VCD.
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V. METODOLOGIA

V.1. Diagrama de flujo.

La Figura 5.1 muestra el diagrama de flujo del proceso a seguir en la experimen-
tacion para lograr demostrar la hipdtesis. Se comienza mencionando el acondicionamiento
eléctrico del motor, el cudl se realiza obteniendo las seis terminales (dos por cada fase del
motor) y conectdndolas a tres puentes H. Se utiliza un puente H para cada fase del motor.
También en este primer paso se realiza el suministro de 24V de CD para cada fase del motor.
Posteriormente se realiza la Programacion de la FPGA para la recepcion de sefiales senoi-
dales y envio de PWM. Asi mismo también la programacién de la interfaz de comunicacién
serial computadora-FPGA. Se muestra la condicion de que si la FPGA recibe las senales
via puerto serie entonces podemos continuar al siguiente paso si no, tenemos que regresar al
punto de programacién de dicho dispositivo y de la interfaz. Si el paso anterior es positivo,
entonces continuamos con el giro del motor, ya que la FPGA estd enviando los PWM a los
puentes H y estos a su vez alimentando cada fase del motor. Se procede a aislar la etapa digital
de la de potencia, por seguridad. Si con el aislamiento el motor contintia operando entonces
se tiene el nuevo sistema en CD listo y se procede a realizar las mediciones de energia del
refrigerador en CA. Por el contrario, se tiene que retroceder al paso del aislamiento y verifi-
car conexiones, modelos de optoacopladores y hacer una revision general antes de continuar.
Cuando las mediciones de energia se encuentren realizadas y la etapa de potencia operando
correctamente, se continda con el acoplamiento del motor y el compresor al refrigerador. Te-
niendo el sistema acoplado, se procede con las mediciones de energia en CD. Haciendo la
comparativa con ambos sistemas en CA y CD, si el consumo de corriente es menor en CD
que en CA, entonces la hipdtesis resulta ser verdadera y se da fin al procedimiento, en caso
contrario, se regresa a acoplar otro motor PMSM y otro compresor automotriz para volver a

hacer mediciones y verificar la eficiencia energética con un sistema de este tipo.
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V.2. Acondicionamiento eléctrico del motor.

Podemos encontrar en la hoja de datos del fabricante algunas caracteristicas del
motor utilizado. En primer lugar, este motor tiene un par nominal de 1.2710 N-m (180 oz-in).
El par médximo en este motor es de hasta el 300 % del par nominal, en el caso de la corriente
maxima aumenta de la misma manera que el par mdximo y el aumento es de hasta el 300 % de
la corriente nominal. El valor de la corriente nominal es de 2.7A y la corriente maxima es de
8.1A segun las especificaciones. El modelo de motor utilizado es el EMJ-04APB22, la marca
es ESTUN vy la hoja de datos del motor es proporcionada por Anaheim Automation. Este
servomotor viene de fabrica con un encoder incremental de 2500 pulsos por revolucién (PPR)
y la velocidad médxima que podemos aplicar segun el fabricante es de 4500 revoluciones por
minuto (RPM) y gestiona una potencia de 400 Watts (Automation, 2015).

Este dispositivo es trifdsico y se alimenta originalmente con un voltaje de 200V de
CA para este modelo y tiene una resistencia de fase de 4.7 Ohms. Este modelo de motor es
cerrado y autoenfriado, esta configuracion proporciona una vida util mds larga y una mayor
fiabilidad. Debido a las caracteristicas previamente revisadas y encontradas en las especifica-
ciones del fabricante, este modelo de PMSM es ttil en aplicaciones de control de movimiento
industrial al lograr la combinacién de velocidad y funcionalidad de posicionamiento. La co-
nexién de fabrica de este PMSM es conexion en estrella y se desmonta para obtener las 6
conexiones (dos para cada fase) para poder mover las 3 fases con los puentes H conectados
en configuracion en estrella.

Se extraen los seis cables del interior del motor para formar la misma conexion
estrella de fabrica pero ahora en el exterior. El motor PMSM utilizado es trifdsico por lo

tanto, son dos cables por cada fase. El motor a utilizar se puede observar en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Motor PMSM marca ESTUN con los seis cables de alimentacién visibles.
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V.3. Etapa de potencia.

Para el accionamiento del motor se requiere que cada una de las conexiones de sus
fases, obtenidas de la conexidn en estrella original, esten en cada puente H. Se eligi6 trabajar
con la topologia de tres puentes H debido a que en estudios de Alcaide (2016) sefialan que al
utilizar un puente trifdsico para impulsar al PMSM, el bus de CD no se aprovecha al 100 %,
si no que tenemos aproximadamente un 78 % del total de voltaje del bus. En este caso los
con los puentes H tenemos 24V de salida hacia las fases, reduciendo perdidas.-Ademas se
acoplard el PMSM al compresor automotriz para verificar que este lo pueda impulsar. La

conexion de los puentes H a las fases de motor se muestra en la Figura 5.3:

Fase3

Fase 2

Figura 5.3: Esquema que muestra la conexién que se requiere hacer en los puentes H para

accionar el motor.
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El médulo a utilizar en este estudio es el modelo IBT-2, que es un controlador de
motor basado en dos chips BTS7960. Se eligi6é debido a los requisitos del motor menciona-
dos anteriormente, uno de ellos es la corriente que el motor necesita para funcionar la cual
es de 3.7A, por lo que se utiliz6 un médulo que tuviera la especificacion de corriente correc-
ta o mayor que ésta para un rendimiento adecuado. La corriente méxima de operacién que
maneja este modulo es de 43A, sin embargo en la hoja de datos del fabricante nos muestra
que el motor maneja picos de maximo 8.1A, por lo que no es requerida la maxima capaci-
dad del puente H. Otras especificaciones clave que llevaron a la eleccién de este dispositivo
fueron: voltaje de entrada y nivel 16gico de voltaje de entrada, como lo podemos encontrar
en Infineon (2004). En el caso de la tension de entrada nos referimos a la tension que puede
manejar el puente H, en este caso la tensién minima es de 6V y la médxima de 27V. Para esta
experimentacion serdn necesarios 24V de operacion por lo que estd dentro de la especifica-
cion. Para el nivel de tension de entrada 16gica para la activacién del puente H, son necesarios
5V. También para la tarjeta electronica previamente disefiada se necesita una tensién similar
de 5V, por lo que al tener los dos dispositivos con la misma fuente de alimentacién no es
necesario el uso de una fuente adicional para activarlos.

Las entradas y salidas del puente H se muestran en la Figura 5.4:

Figura 5.4: Puertos de entrada y salida del puente H modelo IBT-2.
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Se sefala con la letra A, a la entrada GND y con la letra B a la entrada VCC, en este
puerto se conectan 5V, que son los necesarios para la activacion del puente H. Posteriormente
tenemos con las letras C y D las salidas laterales de alarma de corriente, que no fueron
utilizadas para este trabajo. Después contamos con dos entradas, indicadas con las letras E y
F, que son ENB-R y ENB-L, las cuales requieren ser conectadas a 5V para el activamiento
de las sefiales PWM. Finalmente tenemos las entradas PWM-L y PWM-R, sefaladas con G
y H, izquierda y derecha respectivamente. Las entradas fueron nombradas por el orden de las
letras senaladas en la imagen.

Por otro lado tenemos dos entradas y dos salidas que se muestran-a la derecha de la
imagen, donde 1 y 2, estdn simbolizadas como B- y B+, en estas entradas se conecta la fuente
de 24V y las salidas 3 y 4 simbolizadas como M+ y M-, es donde se conectarén las fases del

motor.
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V.4. Etapa digital.

V.4.1 Microcontrolador PIC18F4431

Para la primera parte de las pruebas experimentales de giro del motor se utilizé
un microcontrolador PIC18F4431. Este se programé para enviar las sefiales PWM hacia los
puentes H, que a su vez son alimentados con una fuente de 24V. Para enviar estas sefiales se
necesita programar tres salidas, es decir, se utilizarén tres pines del microcontrolador. Para
traducir las sefiales a PWM, este dispositivo necesita recibir por medio de puerto serie tres
sefales senoidales enviadas desde el software Dev C++. Sin embargo, para activar los puentes
H es necesario enviar seis seflales PWM, por lo que se agrega un circuito légico entre las
salidas del PIC y los puentes H. Este circuito es conformado por tres compuertas 1ogicas tipo
AND modelo SN74HCOS. Se utilizan tres para usar cada una para un PWM. El diagrama
mostrado en la Figura 5.5 nos sefiala la conexioén del circuito 16gico para dos salidas para un

puente H.

F¥¥IW Signals

—
H
|90)vas|

Figura 5.5: Diagrama de conexién del circuito l6gico para un solo puente H.

En la Figura 5.5 también se muestran dos salidas méas del PIC las cuales es necesario
programar como un 1 y un 0 16gicos. Dos entradas de la puerta son para el PWMI1, asi mismo
las siguientes entradas son para el 1 ldgico y el 0 16gico también enviado desde el PIC,
haciendo estas conexiones si tenemos un PWM en 1 y la salida 16gica del PIC en 1, haciendo

la operacion logica de la compuerta AND obtenemos 1 en la salida, asi mismo en el caso de
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tener un PWM en 1 pero la salida del PIC esta en 0 obtenemos un 0 a la salida de la puerta,
obteniendo un PWM vy su complemento. Obsérvese que la conexién mostrada es sélo para un
puente H, el motor utilizado en este trabajo es trifdsico como ya se ha mencionado, por lo que
es necesario realizar las conexiones de los PWM restantes para completar los tres puentes H
de las tres fases del motor. Para realizar el programa de envio de sefales se utiliza el software
PIC C Compiler y para cargar el archivo generado por dicho software al microcontrolador
utilizamos la tarjeta programadora para PIC Master-prog y el software con el mismo nombre

para cargar el archivo .hex generado por el PIC-C compiler al microcontrolador.
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V.4.2 FPGA modelo Upduino 2.0

La FPGA, que se utilizard en el sistema que moverd el motor del compresor del

refrigerador se muestra en la Figura 5.6 :

Figura 5.6: FPGA modelo Upduino 2.0.

Se requieren enviar seis seflales PWM desde esta FPGA hacia los puentes H, que
serdn los encargados de accionar cada fase del motor. Para lo cual se cuenta con seis pines
de salida de dicha FPGA, los utilizados fueron los numerados con 25, 26, 27, 32, 35 y 31. El
voltaje de funcionamiento de este dispositivo es de 5V y su entrada de alimentacién es del
tipo microUSB con salida USB, por lo que sera conectada a la PC para su funcinamiento. Asi
mismo requiere de la comunicacién por alguno de sus pines con la PC, por lo cual se utilizarad
un conector tipo FTDI para el enlace de la FPGA con la computadora. Cuenta con un LED
indicador de encendido y 34 pines fisicos por lo que aun utilizando seis de ellos como sefales
PWM tenemos un amplio margen para utilizar los pines restantes en otras aplicaciones si asi
lo requiriera la experimentacion. El chip con el que cuenta esta FPGA es iCE40 UltraPlus
FPGA. El software libre Diamond programmer se utiliza para programar este dispositivo.
Este se descarga sin costo desde la pagina del fabricante LATTICE SEMICONDUCTOR. Pa-
ra cargar el archivo del programa de envio de PWM tenemos que abrir el software Diamond
y en la primer ventana que nos aparece seleccionar el comando blank project como si fué-
ramos a crear un proyecto nuevo. Posteriormente en la pantalla principal seleccionamos la
familia del dispositivo a programar, en este caso ice4Oultraplus. En dispositivo a programar
seleccionamos el modelo ICE40UPSK. Después en la seccidon de operacion seleccionamos
programar y cargamos el archivo .hex generado al crear el programa de envio de sefales, no

sin antes seleccionar el modo de acceso el cual es SPI flash programming. Con el procedi-
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miento anterior queda grabado el programa en la FPGA. Cabe sefalar que no necesita una
conexion extra para ser programada. El programa se transfiere por puerto serie por la entrada
microUSB, la misma usada para su alimentacion.

Para seguridad del circuito y de la FPGA se requiere aislar esta etapa de la etapa
de potencia utilizando optoacopladores, los cuales se describen en secciones posteriores. De
igual manera para hacer mas compacto el circuito, se disefia una tarjeta electronica de cir-
cuito impreso (PCB) con ayuda del software Altium Designer. Este software cuenta con una
licencia de libre uso para estudiantes, con una duracién de 6 meses, ademds de contar con he-
rramientas de disefio de circuitos impresos e incluso con software en diversas versiones. Con
esta herramienta de disefio ademds se pueden crear nuevos componentes electronicos que no
incluya el software de fébrica, por ejemplo ésta FPGA. Fué necesario crear una nueva libreria
que tuviera el componente para que al fabricar la tarjeta no hubiera problema en cuestion del

numero de pines de la FPGA y el componente pudiera embonar y soldarse al PCB.
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V.5. Interfaz en software LABVIEW y DEV C++.

PR
Bt
o

Figura 5.7: Interfaz de comunicacion serial entre la PC y la FPGA utilizando software LAB-

VIEW.

La interfaz mostrada en la Figura 5.7 se compone de un recuadro que nos muestra
la velocidad de transmision de datos, la cual se configurard a 9600 baudios, misma velocidad
que se configura en la FPGA para que no haya problema en la recepcion de los datos. También
un recuadro que muestre por que puerto serie estamos transmitiendo los datos, llamado en este
caso VISA resourse name. La amplitud deseada serd la amplitud de la sefial que se requiere
enviar de la PC a la FPGA y la amplitud de referencia es la sefial de voltaje que estamos
manejando para alimentar cada fase del motor. Tenemos otro recuadro para la configuracion
de la frecuencia deseada, que es la frecuencia de la sefial que llega a los puentes H y con
la que el motor adquiere movimiento. Se requiere de un botén de paro (stop) en la interfaz,
ademds de mostrar en la pantalla las ondas senoidales que se envian a la FPGA, desfasadas
cada una 120°, 0° y —120°. Con esto se pretende modificar la frecuencia deseada en caso
de ser necesario, ademds de enviar mediante puerto serie las sefiales senoidales a la FPGA
que es la encargada de generar las sefiales PWM para enviarlas a los puentes H. Como una
alternativa de software libre, también se hard uso de DEV C++, en el que se generd un codigo
el cual envia mediante puerto serie las sefiales senoidales desfasadas necesarias para que la

FPGA las reciba y genere también las sefiales PWM.
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V.6. Optoacoplamiento.

Para la seguridad, en caso de sobretension y para blindar el paso del ruido de la parte
de potencia a la electronica de control, se realizard como medida de proteccion el optoacopla-
miento entre la FPGA y la etapa de potencia que en este caso son los puentes H. El modelo

de optoacopladores a utilizar es 4N25 y el circuito de conexion de los optoacopladores se

PWM1 |
E/\M_.m _-—; [
100chms | 330chms

PWM2 PWM1 <
[
! - oo

\ 4 I,
| 100chms i = 3000hms
| I vV Y [

muestra en la Figura 5.8

w |

PWM2 =

Figura 5.8: Diagrama que muestra la conexion de dos sefiales PWM con los optoacopladores

4N25.
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Como se observa el diagrama muestra dos de los seis PWM, sin embargo la conexion
para los cuatro restantes es la misma. Cada par de sefiales van conectadas a los PWM de los
puentes H mencionados anteriormente. El optoacoplador trabaja a una frecuencia de sefial
de entrada de maximo 10kHz y con un voltaje de sefial de hasta 5V. La siguiente imagen
muestra el circuito de conexién completo, con la conexién de los pines de la FPGA, los cuales
cumplen con la funcién de seiial PWM, para posteriormente, mostrar la conexién completa
de los seis optoacopladores correspondientes a cada una de las sefiales PWM. En la etapa de
pontencia de la Figura 5.9 se muestran los dos integrados BTS 7960 que contiene el puente
H modelo IBT-2, en los cuales la conexion de las sefiales PWM viene sefialada como IN,
el voltaje de 24V es con el que se alimentardan cada una de las fases del motor y la salida
simbolizada con la letra M, es la conexién de cada fase del motor. La entrada INH es la

activacion del puente H, sin el voltaje suministrado el puente H no se activara.
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Figura 5.9: Diagrama que muestra la FPGA optoacoplada con los puentes H IBT?2.
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V.7. Medicion de energia consumida.

Figura 5.10: Refrigerador marca DAEWOO modelo FR-142 utilizado como prototipo expe-

rimental.

Se medird la energia consumida del refrigerador Daewoo modelo FR-142 mostrado
en la Figura 5.10. Segun el manual de servicio del fabricante, éste refrigerador cuenta con un
consumo anual de 237 kWh. Cuenta con un sistema de descongelacién natural y capacidad de
122L. Puede funcionar ademds con dos tipos de refrigerantes, el R12 y el R134a. El primero
de ellos se le debe agregar en una cantidad de 115g y el segundo solamente 105g.

Este aparato puede definirse como refrigerador solo segun la Norma Oficial Mexica-
na NOM-015-ENER-2018, de eficiencia energética de refrigeradores y congeladores electro-
domésticos, limites, métodos de prueba y etiquetado. Ya que cuenta con un compartimiento
de alimentos € incluye un compartimiento congelador incorporado, que mantiene tempera-
turas-inferiores a 0°C. También puede llamarse refrigerador compacto por tener un volumen
total menor que 220 L y menor a 0.91 m. Ademds puede clasificarse como Clase II por el
hecho de contar con un compartimiento congelador incorporado capaz de mantener tempera-
turas entre 0 y -9.4 °C. La Norma Oficial Mexicana mencionada anteriormente fija los limites
maximos de consumo de energia de los refrigeradores y congeladores de uso doméstico ope-
rados por motocompresor hermético, establece los métodos de prueba para determinar dicho

consumo de energia y calcular el volumen total refrigerado y especifica la etiqueta de consu-
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mo de energia y su contenido.

También dicha norma establece que la cantidad maxima de energia consumida por
un refrigerador del tipo al que pertenece el FR-142 es de 225 kWh anuales, por lo que actual-
mente un refrigerador como con el que contamos no cumple el limite establecido de consumo.
En este caso seria ideal que al medir la energia con el sistema propuesto en este trabajo, en
CD, el consumo fuera menor.

Por otro lado, desde el punto de vista tedrico podemos definir para el contenido de
armonicos de voltaje V; y corrientes I, los valores efectivos de voltaje y corriente RMS como

(Trejo-Perea et al., 2011):

N
Vrums = Z % (5.1
5=0
N
Inus = 4| > T3 (5.2)
\=
Por lo tanto la potencia activada se calcula de la siguiente manera:
N
W =" VsIscos(®s) (5.3)
5=0

Donde ®g= el dngulo de fase para la excitacion sinusoidal de la S-ésima frecuencia

armonica.

El célculo para la frecuencia aparente es:

N N
VA =VausIaus = | > V| D T2 (5.4)
S=0 S=0
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Ademas del refrigerador descrito en la Figura 5.10 se necesita del analizador de
energia mostrado en la Figura 5.13, el cual serd utilizado para la medicién de kWh consumi-
dos por el refrigerador en un intervalo de tiempo. Este intervalo de tiempo serd medido desde
que el refrigerador comienza con el enfriamiento hasta que alcanza su temperatura mas baja
y se apaga.

La temperatura serd medida con el termémetro infrarrojo digital mostrado en la Figura 5.12'y
el termdémetro bimetalico mostrado en la Figura 5.11, para verificar con los dos dispositivos

que la medicién sea correcta.

Figura 5.12: Term6émetro l4ser infrarrojo marca FLUKE modelo 62 Max.

El analizador de energia utilizado para esta primera actividad es el FLUKE modelo

435 y para la medicion del tiempo se utiliza un cronémetro tradicional.

54



Figura 5.13: Analizador de energia FLUKE 435 utilizado en la experimentacion midiendo

los kWh consumidos en CA.

La metodologia utilizada para la medicion de la temperatura es: como primer paso,
abrir la puerta del refrigerador y con el termémetro y el termopar medir la temperatura, hasta
que esta sea temperatura de 25 o 26°C'. Enseguida se cierra la puerta y comienza la prueba,
tanto de temperatura con ambos dispositivos y la-medicién de la energia con el analizador
FLUKE 435. Como intervalo de tiempo se toman de 15 a 20 minutos, en los que el refrigera-
dor puede alcanzar temperaturas de 9°C hasta 5°C), lo cual se considera como valor ideal para
conservar alimentos dentro de este. Para finalizar la prueba, cuando la temperatura se mantie-
ne en esas cantidades se toma la. medida de la energia consumida, el tiempo y la temperatura
que se alcanzo, esta primera prueba se toma como base para las posteriores, en comparacion
con que en las pruebas siguientes se toma el mismo tiempo desde el arranque del refrigera-
dor hasta que logra su temperatura deseada, para asi volver a medir el consumo de energia
en ese mismo intervalo de tiempo, repitiendo el primer paso de poner el refrigerador en una
temperatura ambiente.

Cabe sefalar que para la medicién de energia utilizamos un instrumento que no
esta al alcance de todos economicamente hablando, ya que sus precios oscilan entre los
$100,000.00 y $300,000.00 MXN segun la pagina del fabricante. Por lo que una alternati-
va para la medicién de la energia en esta experimentacion son los watthorimetros mostrados
en la Figura 5.14 marca COIL CT modelos 061 y 022 para medir CA y CD respectivamente.
Para comprobar que son instrumentos confiables se comparardn mas adelante sus lecturas con

las del analizador de energia marca FLUKE para verificar que sus mediciones son precisas.
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Figura 5.14: Watthorimetros utilizados como una alternativa econdémica para la medicion de

energia.

En caso de que las mediciones resultaran favorables y hubiera un consumo bajo de
energia, tendriamos que validar todo el proceso descrito en este trabajo con el Apendice A
de la Norma Oficial Mexicana NOM-015-ENER-2018, de eficiencia energética de refrigera-
dores y congeladores electrodomésticos, limites, métodos de prueba y etiquetado. El cual es
el método de prueba uniforme para la medicion del consumo de energia de los refrigerado-
res, refrigeradores-congeladores y otros aparatos de refrigeracién. Este describe una serie de
pasos a seguir, instrumentos a utilizar, variables a medir y condiciones ambientales a seguir
para realizar la validacion del consumo de energia. Después de seguir dicho método se tienen
que comparar los resultados con la tabla de consumos maximos de energia por afio y modelo

de refrigerador descrita en la NOM-015-ENER-2018.
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V.8. Acoplamiento mecanico del compresory el PMSM al refrigerador.

Figura 5.15: Compresor automotriz marca DENSO.

El compresor a utilizar es el presentado en la Figura 5.15 de la marca DENSO, el
modelo es el 047200. Segun el fabricante, este compresor utiliza aceite para refrigeracion
del tipo ND-OIL 6 y gas refrigerante del tipo R12 o tipo R134a (Autoparts, 2020). Ademas
trabaja a un maximo de 426.7 libras por pulgada cuadrada (psi). Se acoplard el nuevo sistema
del compresor y el motor PMSM al refrigerador Daewo para las posteriores pruebas en CD.

En el proceso se utilizardn los siguientes materiales mostrados en la siguiente Tabla 5.1:
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Tabla 5.1: Lista de materiales.

Nombre Cantidad
Vilvula De Servicio C/pivote De 1/4 Tubo X 1/4 F 5 piezas
Tubo De Cobre Flexible 3/8 3 metros
Soldadura Refrigeracién Harris lkg

Tee Union 3/8 Para Gas 4 piezas
Gas refrigerante R-134a lkg
Cartucho de gas butano/propano 1 pieza
Soplete 1 pieza
Tanque de gas 1 pieza
Avellanador 1 pieza
Cortador de tubo de cobre 1 pieza
Tuercas conicas 17 piezas
Manémetros 2 piezas
Bomba de vacio 1 pieza
Vilvula de paso 3 piezas
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Para este paso también se requiere el uso de dos instrumentos, la bomba de vacio
(Figura 5.16) y los manémetro (Figura 5.17) que son necesarios para la carga de refrigerante

para posteriormente acoplar el compresor automotriz al refrigerador.

Figura 5.17: Man6émetros marca STARK utilizados para la medicién de presion del sistema.
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Para la carga de refrigerante a un compresor de refrigeracion se siguen los siguientes

pasos:

1. Cada compresor tiene un conector por donde cargarle el refrigerante requerido, comun-
mente 1lamado vélvula de servicio. En algunos casos no cuentan con dicho componen-
te, solo cuentan con el tubo de servicio, el cual como primer paso debemos cortar e
instalar un racor con su respectivo abocardado para conectar el mandmetro. En caso de

que el compresor cuente con la vdlvula de servicio, solo se debe abrir.

2. Se procede a conectar la manguera azul, la cual es la manguera de baja presion, al
manometro y a la valvula de servicio del compresor. La manguera amarilla se conecta
al manémetro y a la vdlvula de servicio del tanque de refrigerante. La manguera roja

se conecta a la bomba de vacio.

3. Se abren las vdlvulas de alta y baja presion del juego de manémetros y se enciende
la bomba de vacio. Se deja encendida hasta que la presion de vacio sea inferior a 30
milimetros de mercurio (mmHg). Si al cerrar la vdlvula de baja y la aguja sube, quiere
decir que ain hay gases en el sistema. En este caso se debe continuar con el procedi-
miento hasta no haya gases. Si la aguja permanece en su posicion inicial se debe cerrar
la valvula de alta, apagarla bomba de vacio y desconectar la manguera de la bomba. Se

debe esperar un tiempo de 10 a 15 minutos para continuar con la carga de refrigerante.

4. Para continuar conla carga de refrigerante, sin apretar la manguera amarilla se suel-
ta un poco del refrigerante con el fin de que este saque el aire que ha entrado en la
manguera. Se aprieta la manguera en la vdlvula de servicio del tanque de refrigerante
y también se libera un poco del mismo. Para la carga se abre la vdlvula del mandémetro
de baja. Se abre y cierra permitiendo que, entre paulatinamente refrigerante al sistema,
hasta completar la carga del mismo, de acuerdo a las especificaciones del fabricante.
Es recomendable contar con una béscula para verificar que se estd suministrando el

refrigerante requerido.

5. En caso de no contar con manual de fabricante y no conocer las especificaciones, se

observa el evaporador y en la parte donde termina, cuando forma escarcha en esta parte
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es cuando la carga de refrigerante ha sido suficiente. Para finalizar el procedimiento
cierre la llave de servicio del compresor o aplaste el tubo, cértelo y séldelo, segtin sea

el caso.

La Figura 5.18 muestra como se deben de conectar los dispositivos previamente

mencionados para realizar la carga de refrigerante al compresor de refrigeracion.

Figura 5.18: Conexiones entre los manémetros, la bomba de vacio y el compresor.
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V.9. Compresor tipo York y motor PMSM de 1.8kW.

En esta seccion se describen dos componentes extras que se tienen como opcion en
caso de que el sistema anterior, con el compresor DENSO y el motor PMSM marca ESTUN,

no resulte con una eficiencia energética mayor.

Figura 5.19: Compresor de aire acondicionado automotriz modelo York.

El compresor de la Figura 5:19 es un modelo York. Los compresores de aire acondi-
cionado automotriz (CAA) como el York se diferencian entre ellos fundamentalmente por los
siguientes elementos: conectores al circuito, sensores y cargadores, electroembrague, el sis-
tema de sujecion, la marca y el modelo. Existen dos tipos de CAA los cuales son: de pistones
y de paletas. El modelo York cuenta con un sistema de pistones de movimiento perpendi-
cular al eje. Para la correcta identificacién de un compresor se deben definir una serie de
aspectos elementales: marca y modelo, sistema de sujecion al vehiculo, conectores al circuito
de refrigeracion. Otros elementos, como sensores y cargadores, el electroembrague, tipo de
refrigerante que utiliza (que son los mds comunes R-12 y R-134a) y tipo de aceite que se re-
quiere dependiendo el refrigerante que se le aplica. Es necesario conocer todos estos aspectos
para identificar inequivocamente el tipo de compresor, ya que definen cémo se adapta al tipo
de instalacion del equipo de aire acondicionado 6 climatizador del vehiculo (Lizarte, 2011).

En caso de hacer pruebas con dicho compresor es necesario conocer varios de estos aspectos.
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También debemos de conocer de estos compresores el tipo de anclaje que tienen ya
que también los compresores se clasifican por el tipo y el nimero de anclajes de sujecion que
tengan. Esto para que el compresor pueda ser fijado a una superficie. El nimero de anclajes
puede oscilar entre 2 y 8 enganches. Los tipos de anclajes son : de orejas (ORE), roscadas
(CR), sin rosca (SR) y de orejetas.

Los CAA disponen de dos racores de acceso: el de aspiracion o succion de gas re-
frigerante, que siempre es identificado con las letras S 6 SUC (del inglés suction) y el de
descarga, que siempre es identificado con las letras D 6 DIS (del inglés discharge). El de suc-
cion es siempre igual o de mayor seccion que el de descarga (Lizarte, 2011). El modelo York
cuenta con racor de rosca y tdrica 6 racores de succion y descarga con rosca, también llama-
dos unioén rotalock-R. Por lo que en caso de acoplar este motor al sistema de refrigeracion
del aparato utilizado tendriamos que adquirir los conectores del tipo de rosca requerida.

Por otro lado, el motor PMSM a utilizar es el .expuesto en la Figura 5.20:

Figura 5.20: Motor PMSM de 1.8kW.

El modelo de este dispositivo es 110ST-M06030. Cuenta con una potencia de 1.8kW
lo que equivale a 2.4 caballos de fuerza (HP), a diferencia del motor ESTUN de la Figura
5.2 que cuenta con una potencia de 400W que son 0.5 HP. Estariamos implementando un
sistema con un motor que cuenta con una potencia casi cinco veces mayor. Este modelo tiene
que ser alimentado por 220V de CA, por lo que cuenta con su propio controlador (driver)
de voltaje y velocidad. Maneja una corriente de 6A de funcionamiento continuo. Maneja

también una velocidad de 3000 rpm y un torque de 6 N-m, como torque miximo maneja
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18N-m. Para el acoplamiento del PMSM con el compresor York serd necesario retirar la
polea del eje, para que este quede libre y poder unirlo a mediante un cople mecanico a la
flecha del motor para que asi cumpla el proposito de la polea que es mover el piston. Una vez
hecho este procedimiento se requieren los conectores tipo rotalock-R para soldar las tuberias

del refrigerador y acoplar este nuevo sistema.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

VI.1. Primeras mediciones en corriente alterna.

Para el presente trabajo se utiliz6 un refrigerador marca DAEWO, siendo-el modelo
FR-142. Como caracteristicas generales el refrigerador cuenta con dos compartimientos, el
de refrigeracion y el congelador, cuenta también con un compresor marca Danfoss. Este fri-
gorifico es de 122L y su peso es de 26kg. Sus dimensiones son de 85.8 x48x53.1cm. Su nivel
de ruido es de 42dB y su consumo anual es 237 kWh/afio. Todos estos datos son encontrados
en el manual del fabricante del modelo presentado (Daewoo, 2010). Es importante mencionar
que al realizar las pruebas de consumo de energia y temperatura deseada se requirieron un
analizador de energia FLUKE 435 y de un termémetro y un termopar, ambos para verificar la
veracidad de la medicidn, se busc6 que la temperatura obtenida en ambos variara a lo maximo
2°C.

Como metodologia para obtener las mediciones de temperatura y consumo de ener-
gia se inici6 con desconectar el refrigerador y dejarlo sin funcionamiento para posteriormente
abrir la puerta de este y que se igualara la temperatura a la del ambiente, la cual se midi6 con
los dos instrumentos mencionados anteriormente y oscilaba entre los 23°C' y 25°C en ese
momento. Se tom6 como referencia T1 y T2 las cuales indicaban la temperatura medida por
el termdémetro y el termopar respectivamente. Se verificé que la temperatura dentro del refri-
gerador fuera la misma que la temperatura ambiente y se procedid a cerrar la puerta para que
dentro de el se quedaran el termopar y el termdmetro para iniciar el encendido y empezar la
medicién del tiempo de descenso de la temperatura y del consumo de energia realizado.

Los resultados de la experimentacion se sefiala en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1: Resultados de la primera prueba con el FR-142 alimentado con CA.

Experimento Termopar Termémetro Energia
A=0.79A
11:19am- T1=22.5°C T1=22.6°C kWh=0.03
11:49am T2=9.3°C T2=8.7°C  kVAh=0.041
kVARh=0.024
A=0.78A
11:53am T1=23.3°C TI1=24°C kWh=0.019
-12:10pm T2=9.2°C T2=9.2°C  kVAh=0.026
kVARK=0.017
A=0.74A
12:12pm T1=23.3°C TI1=23.1°C kWh=0.03
-12:24pm T2=9°C T2=7.3°C . kVAh=0.018
kVARh=0.012
A=0.70A
12:35pm T1=24.8°C . T1=24.3°C kWh=0.029
-1:02pm T2=7.2°C | T2=5.6°C  kVAh=0.037
kVARh=0.026
A=0.74A
1:09pm T1=23.2°C T1=23.1°C kWh=0.025
-1:32pm T2=74°C T2=6.6°C  kVAh=0.033
kVARh=0.022
A=0.73A
1:37pm T1=23.4°C TI1=23.4°C kWh=0.026
-2:00pm T2=7.2°C T2=69°C  kVAh=0.033
kVARh=0.021
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Para los siguientes ensayos, mostrados en la Tabla 6.2, se sigui6 utilzando el FLU-
KE 435 para la medicion de energia consumida. Aunque las siguientes pruebas se realizaron
durante la tarde, se cuid6 mantener la temperatura de la habitacion lo mds cercana a la tempe-
ratura ambiente, esto para que no hubiera alguna afectacion en el desempeiio del refrigerador
y las mediciones resultaran en valores cercanos. Podemos observar que ademds de mostrar-
nos los kWh que consume el refrigerador en CA, también nos muestra otros pardmetros como
la corriente que consume el refrigerador por mencionar un ejemplo.

Para probar el consumo de energia, los pardmetros mas importantes son' W y kWh.
Los W miden el uso instantdneo (cuanta electricidad un aparato esta usando), mientras que los
kWh, que es la unidad de medida de la potencia activa, dan la medida del uso de electricidad
a través del tiempo. Por ejemplo, un calefactor eléctrico de 1,000W funcionando por una
hora usard un kWh de electricidad (Weiner y Shonle, 2011). En el caso de los kVAh es la
cantidad total de potencia que consume un equipo eléctrico. Es la potencia total que requieren
los equipos inductivos o no lineales para trabajar, esta compuesta por los kWh y es mayor
que estos dltimos, cominmente la requieren los Motores, computadores, neveras, televisores
y electrénica (Aplicada, 2020). Para relacionar estas dos potencias se utiliza la siguiente

ecuacion:

kV Ah = \/(EWh)2 + (kV ARh)? (6.1)

En la Ecuacién 6.1 podemos ver el uso del pardmetro kVARh que es la potencia
que requieren algunos equipos para generar su campo eléctrico. Para diferenciar kVAh de
kWh, debemos comprender que en el caso de kVAh se nombre potencia aparente porque es la
cantidad de potencia que consume un dispositivo, pero es aparente porque no toda se utiliza
para generar un trabajo. En cambio, los kWh son la potencia que se convierte en una salida
util y que realmente genera un trabajo.

En la Tabla 6.3 se muestran los resultados de la medicién de energia del segundo
ensayo, usando el watthorimetro COIL CT 061 ademds del FLUKE 435. Los dos se conecta-
ron a las terminales de CA del refrigerador de manera que midieran el consumo de energia al
mismo tiempo. El watthorimetro s6lo nos muestra la medicion de la corriente consumida por

el refrigerador y de la potencia activa.
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Tabla 6.2: Resultados de la segunda prueba con el FR-142 alimentado con CA.

Termoémetro Termometro

Experimento Energia
laser bimetélico

A=0.8

12:53 pm- T1=25°C T1=24°C kWh = 0.059

1:40 pm T2=5°C T2=3°C kVAh=0.089
kVARIh=0.066
A=0.78

1:55 pm- T1=24.6°C TI1=23°C kWh =0.036

2:30 pm T2=6°C T2=5°C kVAh=0.069
kVARIh=0.055
A=0.8

2:40 pm - T1=23°C T1=23°C . _kWh=0.043

3:10 pm T2=6°C T2=4°C kVAh=0.066
kVARO=0.099
A=0.79

3:30 pm- T1=25°C T1=24°C kWh = 0.047

4:05 pm T2=3°C T2=4°C kVAh=0.073
kVARhO=0.095
A=0.80

4:17 pm- T1=25°C T1=23°C kWh = 0.067

5:12 pm T2=2°C T2=1°C kVAh=0.100
kVARh=0.074
A=0.79

6:15 pm- T1=22.6°C TI1=22°C kWh = 0.047

6:56 pm T2=4°C T2=3°C kVAh=0.072
kVARIh=0.055
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Tabla 6.3: Resultados de la segunda prueba pero midiendo la energia con el watthorimetro

COIL CT 061.
Termometro Termdmetro
Experimento Energia
laser bimetalico

12:53 pm- T1=125°C T1=24°C

Wh =59
1:40 pm T2=5°C T2=3°C
1:55 pm- T1=24.6°C TI1=23°C

Wh =40
2:30 pm T2=6°C T2=5°C
2:40 pm - T1=23°C T1=23°C

Wh =43
3:10 pm T2=6°C T2=4°C
3:30 pm- T1=25°C T1=24°C

Wh =50
4:05 pm T2=3°C T2=4°C
4:17 pm- T1=25°C T1=23°C

Wh =70
5:12 pm T2=2°C T2=1°C
6:15 pm- T1=22.6°C TI1=22°C

Wh =47
6:56 pm T2=4°C T2=3°C

Como se puede observar en los resultados de medicion de energia, con el analizador
marca FLUKE la energia estaba dada en kWh, a diferencia del watthorimetro que nos mostré
la medicién en Wh. Observando las tablas anteriores podemos observar que las medidas
mostradas por el watthorimetro coinciden con las del analizador de energia, por lo que se

puede decir que el watthorimetro es confiable.
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VI.2. Acoplamiento del motor al compresor automotriz.

Figura 6.1: Acoplamiento del PMSM a un compresor de aire acondicionado automotriz.

Como resultado del acoplamiento tenemos la Figura 6.1, donde se observa que el
PMSM esté acoplado al compresor automotriz, ambos estan montados en una base de metal.
Al motor PMSM fue atornillada otra base, se le insertaron cuatro tornillos y fue necesario el
uso de llave allen para ajustarla a dicha base. A la siguiente base se le agregd una plataforma
pequeiia de acrilico en la parte posterior por si es necesario montar el circuito ahi y que el
disefio quede compacto. Al motor PMSM se le desmonto la conexion de estrella que contiene
de fébrica para lograr extraer los seis cables de la conexion, dos por cada fase. Por tltimo para

su buen desempeio, al compresor se le agregé aceite sintético para refrigeraciéon sw-68.
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VI.3. Interfaz en Labview y DEV C++.

Figura 6.2: Resultados de la interfaz en funcionamiento.

Como resultado se obtuvo la interfaz indicada en la Figura 6.2 , algunas de las carac-
teristicas que observamos en la interfaz es el tiempo transcurrido en la prueba de la imagen
anterior, el cual nos muestra un tiempo de 41.42 segundos. El puerto serie donde se comunica
la interfaz con la FPGA es el COM3. Se eligio para este ensayo una frecuencia de 0.1 Hz para
poder apreciar en la pantalla los cambios en las ondas senoidales generadas. La amplitud de
sefial de referencia PWM se eligio en 12V, en el primer ensayo, ya que se utilizaron 12 volts.
Si se requiere mds voltaje a la salida, se tiene que elegir una amplitud de sefial mayor. Se
observa también el botén de paro en caso de algun inconveniente con la experimentacion y
por ultimo del lado inferior izquierdo se muestran los grados de desfasamiento de las ondas

senoidales mostradas en pantalla.
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La interfaz fue comunicada via puerto serie a la FPGA 1a cual contiene el cédigo de
recepcion y envio de las sefiales PWM.

De igual manera en el software DEV C++ se obtuvo una interfaz como se muestra
en la Figura 6.3. En donde se sefiala en la primera columna de izquierda a derecha un tiempo
transcurrido de 569 segundos y posteriormente se muestran tres columnas, con valores dife-
rentes de cero, las cuales indican el envio de datos a la FPGA los cuales son las tres ondas
senoidales desfasadas. De igual manera se configur6 en el programa una sefial de referencia
de 12V para comenzar las prubas, sin embargo en ensayos posteriores se configuré a 24V
para aumentar el voltaje que se aplicé al motor para su accionamiento cuando es acoplado al

compresor.

5| C\Users\MarcoGomez\Desktop'\Prueba modificada\Codige en C Motor.exe
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Figura 6.3: Resultados de la interfaz DEV C++ en funcionamiento.
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VI.4. Circuito con Microcontrolador PIC18f4431.

Se obtuvo el disefio en 3D del circuito del PIC mostrado en la Figura 6.4. Cabe
mencionar que el circuito lI6gico mencionado anteriormente se agregd externo a la tarjeta.
Este entorno nos sirvié como prototipo experimental para darle giro al motor. Ya que en la
siguiente secciéon podemos observar que el sistema definitivo se maneja con una etapa digital
conformada solo por una FPGA, que realiza todas las funciones de este circuito y ademaés es
un dispositivo econémico el cual ayudd a reducir costos en caso de una posible produccién

del sistema.

Figura 6.4: Diseino de PCB en 3D para el circuito con el PIC18f4431.

Es importante mencionar que en la imagen anterior se muestran dos transistores,
que en fisico fueron sustituidos por interruptores porque sé6lo se utilizaron como modelo para
utilizar la configuracion de sus pines para aplicar los interruptores. El primero de ellos es el de
encendido y apagado del sistema, lo podemos ver en la parte izquierda y en la parte superior
derecha utilizamos el segundo interruptor para cambiar el periodo de muestreo en el que se
envian/reciben los datos del PC al PIC. Para la puesta en marcha del circuito se conectd la
tarjeta a la PC por medio de un cable USB a serial Db9 marca Manhattan. En el disefio 3D
de la tarjeta se observa en la parte inferior izquierda el conector tipo Db9. El resultado de la

comunicacion serial entre la interfaz en el software Dev C++ y el microcontrolador nos dié
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como resultado una interfaz similar a la mostrada en 6.3.
En la Figura 6.5 se muestra el resultado del diseiio de PCB del prototipo, también
el circuito l6gico agregado para reproducir las sefiales PWM. Ademads de los tres puentes H

conectados a las salidas de las compuertas 16gicas.

Figura 6.5: Tarjeta electrénica en fisico, circuito l6gico agregado y puente H IBT2 .
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VI.5. Circuito con optoacopladores y FPGA.

Figura 6.6: Circuito con optoacopladores 4N25.

El diagrama de conexion de los optoacopladores se mostré en la Figura 5.8. En la
Figura 6.6 se sefiala el resultado de conectar los seis optoacopladores, uno para cada sefial
PWM generada por la FPGA por indicacién de la interfaz; ademds se muestra la salida de los
optoacopladores hacia los puentes H para la activacion de los PWM. Del lado digital, la tierra
de la FPGA queda aislada del resto del circuito. Como podemos ver, el optoacoplador esta
alimentado del lado de potencia por 5V, que es la sefial del PWM de salida, ademds de que la
tierra de la fuente que proporciona esa sefial junto con la tierra que alimenta a los puentes H
tienen que estar unidas para que se cierre el circuito y el motor gire.

Posteriormente para hacer mas compacto el circuito se implemento el siguiente pro-
ducto, disefiado previamente en Altium Designer:

Eredey Retaey EEROLE

2

IR !

LAY I LAY .

3ede2e0DR btz Y

Figura 6.7: Circuito impreso PCB.
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La Figura 6.7 muestra la vista posterior de la tarjeta. Se pueden observar los pines
de la FPGA y enseguida el botén de reinicio de la misma y el conector FTDI. Ademas,
para reducir el nimero de optoacopladores se optd por cambiar de modelo, utilizando el
Optoacoplador ISO7240. Este es un aislador digital de cuatro canales con configuraciones
de miltiples canales y funciones de salida. Estos dispositivos tienen buferes de entrada y
salida logica separados por la barrera de aislamiento de diéxido de silicio (5705 ) de Texas
Instruments. Segun su hoja de datos, utilizados junto con fuentes de alimentacion aisladas,
estos dispositivos ayudan a bloquear el alto voltaje, aislar las tierras y evitar que las corrientes
de ruido entren en la tierra local e interfieran o daifien los circuitos sensibles. LLa familia de
dispositivos ISO7240x tiene los cuatro canales en la misma direccidn. Por lo que se utilizaron
dos optoacopladores ya que se necesitaron seis salidas para las sefiales PWM.

Por ultimo, en la parte superior de la tarjeta se muestran tres secciones de seis salidas
cada una. Estas salidas con las conexiones hacia los puentes H. Viendo los pines de derecha
a izquierda, las primeras dos salidas son las sefiales PWM que envia la FPGA. El siguiente
par de salidas son de voltaje de 5V que son para activar las entradas ENB-R y ENB-L del
puente H. Las dos deben de estar activas con el voltaje de entrada, de lo contrario el puente
H no funcionara. Las siguientes salidas son de igual manera 5v para alimentar el puente H y
GND. También del lado izquierdo se muestran los pines de alimentacién positivo y negativo

de la tarjeta.
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VI.6. Conexién de los puentes H IBT-2 a las tres fases del PMSM vy

accionamiento.

Figura 6.8: Sefiales PWM conectadas a cada puente H y estos a su vez a cada fase del motor.

Como se indic6 en diagramas anteriores, las sefiales PWM generadas por la FPGA
y que posteriormente se aislaron con optoacopladores, se conectaron en el R y el L PWM,
que son los giros hacia la derecha e izquierda del puente H respectivamente. Como siguiente
resultado, teniendo estas sefiales del otro lado del optoacoplador 4N25, activaron las salidas
de voltaje de cada fase del motor y esto lo impulsé y tuvo un giro constante. Como prueba
inicial, la fuente en uso fue de 12V y los puentes H conectados en paralelo. En la Figura 6.8,
ademas podemos ver que las fases fueron enumeradas y conectadas a los puentes H de modo
que el motor tuviera un sentido de giro en contra de las manecillas del reloj, visto desde el

motor, ya que este trabajo lo requiere de esa manera.
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VI.7. Acoplamiento del nuevo sistema al refrigerador.

Se disefié un diagrama de conexiones para el nuevo compresor. El sistema que te-
nemos es de refrigeraciéon con compresor en paralelo, es decir, que puede funcionar solo un
compresor o los dos, en nuestro caso solo uno para determinar como cambia la eficiencia
energética al conectar uno u otro cerrando las védlvulas mostradas en la Figura 6.9. El punto
1 es la entrada del refrigerante en forma de gas en baja presion al compresor. En el punto
2 linea (tuberia) de alta presion, es la salida del compresor hacia el condensador. En 3 es la
entrada del refrigerante en forma de gas en alta presion al condensador y 4 es la entrada del

refrigerante en forma de liquido al evaporador.
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Figura 6.9: Diagrama de conexiones de ambos compresores en el refrigerador.

Como se puede observar en 6.10, tenemos el sistema en fisico. Las tuberias que
vienen de fébrica en el refrigerador quedaron acopladas al compresor automotriz el cual a su
vez es impulsado por el motor PMSM que sera alimentado por la fuente de 24V. Las valvulas
de paso, que se pueden observar, son las encargadas de determinar dependiendo de su estado

(abierta o cerrada) que compresor es el que se utiliza.
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Figura 6.10: Conexion de la tuberia del refrigerador con el nuevo compresor automotriz.

Hasta este punto, se realizaron pruebas con el motor ESTUN acoplado al compre-
sor y sin poner el marcha el refrigerador. El motor no fue capaz de impulsar al compresor
con el voltaje de bus de 24 V, por lo que éste tendia a sobre calentarse y a realizar incluso
movimientos de giro forzado produciendo vibraciones. Ademas las conexiones de succién y
descarga del compresor no eran las correctas y se corria el riesgo de tener fugas de presion.
Debido a la falta de conectores adecuados para sellar estas terminales se requiere efectuar un
disefio propio. Por todo lo anterior se decidio cambiar de compresor, por uno de refrigeracion
automotriz modelo York y un motor PMSM de mds HP con el fin de realizar la experimen-
tacion y que la hipétesis no surgiera negativa. El inconveniente con este compresor fueron
las conexiones de igual forma, debido a que en el sector de la refrigeracién cada componente
tiene sus propios disefios de componentes por lo que no es nada sencillo encontrar respues-
tos. Finalmente se encontraron unas terminales tipo rosca rotalock que funcionaron como
repuesto de las conexiones originales para poder unir la salida y la succién del compresor
automotriz alas tuberias del refrigerador. Sin embargo, debido a la contingencia sanitaria del
COVID-19 los laboratorios de la Facultad de Ingenieria fueron cerrados desde el pasado 18
de marzo de 2020 y no se ha podido hasta el momento realizar los experimentos posteriores
a este paso, los cuales son el acoplamiento del nuevo compresor y el motor al refrigerador y

las mediciones de energia para verificar la eficiencia energética.
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Vil. CONCLUSIONES

= Un watthorimetro de bajo costo modelo COIL CT 061 para medir energia en CA mues-
tra las mismas mediciones que un FLUKE 435 que es un analizador energia de alta

calidad utilizado en aplicaciones industriales.

= Mover un motor ESTUN modelo EMJ-04APB22 con la topologia mostrada en este tra-
bajo fue posible, sin embargo es necesario, como trabajo futuro, el arranque controlado
del motor del compresor para evitar picos de potencia que solo sobredimensionan la ca-
pacidad instalada, ademds de hacer el comparativo con el control por campo orientado
(FOC) de temperatura, evitando el control encendido/apagado y usar control modulado

para evaluar los impactos energéticos y en mantenimiento.

= Un motor ESTUN EMJ-04APB22 requiere de un bus de mas de 24V para alimentar
cada una de sus fases y pueda operar con mds potencia sin producir vibraciones. Ade-
mads que este modelo de motor PMSM no fué capaz, con el voltaje manejado de 24V,
de mover el compresor automotriz marca DENSO con el gas refrigerante cargado en el

sistema, ya que solo lo movi6 en vacio.

= Un compresor automotriz requiere un motor PMSM de 2 HP lo que resulta en un cos-
to de al menos $12,000, que es una inversién no factible en este momento para un

refrigerador doméstico.

= No se tienen compresores comerciales de 0.25 HP o de 0.5HP con flecha para propul-
sarse con un PMSM, lo que implica disefar y construir el compresor de esta capacidad

para trabajar con refrigeracion doméstica.

= El compresor automotriz con flecha para que lo mueva un motor PMSM se debe probar

en refrigeracion comercial para demostrar un incremento de eficiencia respecto a los
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sistemas propulsados por motores de induccion.

El compresor automotriz con flecha para que lo mueva un motor PMSM se debe pro-
bar en aire acondicionado para demostrar un incremento de eficiencia respecto a los

sistemas propulsados por motores de induccién.

Para validar las mediciones de energia obtenidas, en caso de requerir producir un nue-
vo sistema de ahorro energético, es necesario realizar el proceso que esté descrito en el
Apendice A de la Norma Oficial Mexicana NOM-015-ENER-2018, de eficiencia ener-
gética de refrigeradores y congeladores electrodomésticos, limites, métodos de prueba
y etiquetado. El cual es el método de prueba uniforme para la medicion del consu-
mo de energia de los refrigeradores, refrigeradores-congeladores y otros aparatos de

refrigeracion.

Es necesario un banco de pruebas de refrigeracion con conexiones roscadas y avellana-
dos comerciales que permita probar gases refrigerantes flamables sin usar soldaduras

con soplete.

Como trabajo futuro se propone trabajar con el control por campo orientado, control de
velocidad y control modulado para mover el motor PMSM del compresor del sistema

de refrigeracion para probar los efectos de estos controles en la eficiencia energética.
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A. PROGRAMAS UTILIZADOS EN LA EXPERIMENTACION

A.1. Cddigo de recepciéon y envio de sefiales PWM

madule PY¥Wh3s]
inputrct,
input R
output [1:0] 32,
output [1:0] Sh,
output [1:0] S¢

wire dk;

wire Fx_aun

wire eoRx Nt

wire b.h1.h2.h3ha;

wire PWR 53 PAWR sb PR s

wire igual

wire [1:0] opog;

wire [1:0] sL_PYWh:

wire [7:10] data_rx X, matehl, match2, mateh3;
wire [3:0] BR:

FLIPFLOF_n LI (st ok o Roc_awg:

LIART P #10) U {rstel Rx_aux BER data_rxintleoRx)
FEhd_LIART _MBwtes Ry 12 [retelkintligual b, opcr

CONTADDOR ASCENDEMTE CLEAR #(2) U3 (rst.dkopcalk

DEMLIA 124 U4 {g.h.h1.h2h3 04y

RECISTRO_PARALELS HOLD  #E1 US {rstelehl data_rm )

REGISTRO PARALELC HOLD  #8) LA {rstekh2 data_rematch1)
REGISTRO PARALELC HOLD  #8) U7 irstdkh3data rmatch2)
REGISTRO FARALELC HOLD  #48) U8 {rstokbd.data_rmetch3)

PWWRA_ 30K U9 iret, clle, st PWA, mateh 1[&0], PYWA sa);

PRI 20K L0t cll, st PYWIRL matcn2[5:0], PYIM <)

PR 20K UTTirst k. st PWHIL matand[e:0] Py scl
SE_HFOSC CLOCK('b 1.1 1.clle) / synthaesis

ROUTE_THROUIGH_FAERIC= 0%/ defparam CLOCK CLKHF_DIV = "0b10%
assign BR = 10'01001110000;
assign igual =g == 21137 1'b1: 1'b0:
assign st PWM = O == 8'610701010) ? 2001 1 2'011:

assign 5a[0] = PWhisa B match1[7);
assign Sa[1] = PWhisa & ~match1[7]

assign 3b[0] = PWils & matchZ[7]:
assign Sk[1] = P sl & ~match2[71

assign Scl0] = PWhisc & match3l/]:
assign 3c[1] = P¥Whisc & ~match3[T]:

endmocdule
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A.2. Cdédigo en Dev C++ para envio de seinales senoidales

#include <lostream>»
#include <string.h>
#includec<dos.h>
#include <windows.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>

Hdefine Ts @, 865
#define pi_ 3.141593
Hdefine Wmax 24

unsigned char flagcom=8, flagfile=&, pwmfl, pwmf2, pwumf3;

unsigned short int pos; //de 16 bits
float 1Ts=1/Ts;

float pf,e,u,up=8,ud=8,e_1=a;

float t=@;

float pwml=8, pwm2=8, pum3=@a;

float f=0.1;

using namespace std;
int maini)

HABNDLE h; /*handler, sera el descriptor del puerto*/
DCB dcb; /*estructura de conflguracion®/

DMORD dwEwentMask; /*mascara de eventos*/

FILE *fp;

if((fp=Ffopen("motor_cd.tsxt™,"w+" 1 )==NULL)

printf{("No se puede abrir el archivo.yn");

exit(1);
¥

F*abrimos el puerto*/
h=CreateFile("COM3" ,GENERIC_READ|GENERIC_WRITE,@,NULL,OPEN_EXISTING,®,NULL);
if{h == INVALID HANDLE_VWALUE)

printf{"No se puede abrir el PUERTO.%n"};

¥
A*obtenemos la configuracion actual*/
if {|GetCommState(h, &dcb))
{
f*error: no se puede obtener la configuracion*/
¥
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f*Configuramos el puerto*/
dckb.BaudRate = 1152@8;
dcb.ByteSize = 8;
dcb.Parity = NOPARITY;
dcb.StopBlts = ONESTORBIT;
dcb.fBinary = TRUE;
dcb.fParity = TRUE;

/* Establecemos la nuewa configuracion */
if(lSetCommState(h, &dcb))

{

f* Error al configurar el puerto */

CWORD n;
char enwviar;
int recibido;

£* Para que WaltCommEwvent espere el ewento RXCHAR */
SetCommMask(h, EY _RXCHARY;
while(1)

{

recibido=9;

/% Enviamos... */

/¥ De la llamada a WaltCommEwvent sole se retorna cuando ocurrabl.
* gl evento seteado con SetCommiask */
// WaltCommEwent (h, &dwEwventMask, NULL);
/* Recibimos algun datol*/
while {1}
1

ReadFile(h, &recibido, 1/%* leemos un byte */, &n, NULL);
ifin)

break;
else

L ({recibido==xAA) &4 (flagcom==a))

flagcomt+;

paml=Ymax*sin(2*pi_ *f*L)*168/Vmax;
if{pwml <@)
i

¥

poml = 128+abs (pwml};

pam2=Ymax*sin((2*pl *f*)+({2%pl /3))%106/Vmax;
if (pwm2 <&

pm2 = 128+abs (pwm2};
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puwm3=Vmax*sin {(2*pl_*f*t)- (2%pl_j3))*186/ vmax;

if (pwm3 «<@)
1

pm3 = 128+abs (pwm3);

¥

pwmf 1= {unsigned char)pwml;

//mandando byte
enviar=pwmf1l;
if{lwriteFile(h, &enviar/*puntero

£* Error al enviar *f

¥

enviar=178;
if{lwriteFile(h, &enviar/*puntero

£* Error al enviar *f

I
enwviar=puwmf2;
if{lwriteFile(h, &enviar/*puntero

£* Error al enviar *f

I
enwviar=pwmf3;
if{lwriteFile(h, &enviar/*puntero

F* Error al enviar */

A/Imprimiendo en pantalla
Aprintf ("%3.3f\n",pf);

flagcom=8@;

t=t+Ts;
I
1/fcierre del else
Siprintf (“¥c",recibido);

fifconvierte a 8 bits
pwmf2={unsigned char)pwm2;
pwmf3={unsigned char)pwm3;

al buffer*/,

al buffer*/,

al buffer*/,

al buffer*/,

1%

1/*

1%

1i*

1 byte*/,

1 byte*/,

1 byte*/,

Lbyte*/,

ffcout << recibido; /* mostramos en pantalla */

}//CIERRE WHILE ()
1/ #CTERRE WHILE()
fclose(fp);
return @;

¥
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A.3. Cdbdigo en Dev C++ para el envio de un solo

noidal

#include <iostream>
#include <string.h>»
#include<dos .h>
#include <awindows.h>
#include <stdioc.h:
#include <math.h>
#include <conio.h>»
#include «<stdlib.h>»

#define Ts @, eEl
#define pl_ 3.1415593
#define Ymax 24

unsigned char flagcom=8, flagfile=&, pwmfl, pwmf2, pumf3;
unsigned short int pos; ffde 16 bits
float iTs=1/Ts;

float pf,e,u,up=8,ud=8,e_1=0;

float t=8;

float puml=@, pwm2=0, pam3=Q;

float f=1; //Hz

imt i=8;

int wec=g;

int wec_aux;
unsigned char nh;
unsigned char nl;
float escv=180/vmax;
float w=2%pi_*f;
float wl = 2*pl_/3;
float Wd= 24;

using namespace std;

int main()
1
vec = ((1/f)/Ts);

float pwml[wec];
float pwm2[wvec];
float pwm3[wvec];
unsigned char pwmfl_1[wvec];
unsigned char pwmf2_1[wvec];
unsigned char pwmf3_1[wec];
HANDLE h; f/fhandler, sera el descriptor del puertof
DCEB deb; /ffestructura de configuracion/
DWORD dwEwertMask; ///mascara de ewventos/
FILE *fp;
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if {{(fp=fopen("motor_c.txt™,"w+" ) )==NULL)
1

printf{"No se puede abrir el archivo.yn");
exit{l);
h
/{fabrimos el puerto/
h=CreateFile("COMG" ,GENERIC_READ|GENERIC_WRITE,®,NULL,OPEN_EXISTING,®,NULL);

if{h == INVALID HANDLE WALUE)
1

printf{"No se puede abrir el PUERTO.%n"3; /f/focurrio un error

I
#/fobtenemos la configuraclion actual/
if (lGetCommStateih, &dcb))
1
i ferror: no se puede obtener la configuracicon/
¥

//fConfiguramos el puerto/
deb.BaudRate = 966@;
dcb.ByteSize = §8;
dcb.Parity = NOPARITY;
deb.StopBits = OMESTOPEIT;
dcb.fBinary = TRUE;
dcb.fParity = TRUE;

/* Establecemos la nuewva configuracion */
if{1SetCommStatelh, &dcb))

£* Error al configurar el puerto */

CWORD nj

char enwviar;
int recibido;

/* Para que WaltCommEwvent espere el ewvento RXCHAR */
SetCommMaskih, EY _RXCHARY;

printf ("%d\n",wvec);

for(i=0;icvec;i++){
t=1*Ts;

pam1[i]=Yd*sin{w*t) *escw;
1f(pwml[i] «&)

puml[i] = 128+abs (pml[i]};

pam2 [1]=Yd*sin{w*t - wl)*escw;
if(pwm2[i] <@)

pum2[i] = 128+abs (pm2[i]);
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pm3 [1]=¥d*sin (w*t+ wl)*escwv;
if{pwm3[1] «@)

pem3[i] = 128+abs (pwm3[i]};
pmfl 1[i]={unsigned charipwml[i]; ffconvierte a 8 bits
pmf2_1[i]={unsigned charipwm2[i];
pmf3_1[i]={unsigned charipwm3[i];
printf ("Ed\ERANERDNVENA"  pumf L 1[1], pumf2_1[1],pwmf3_1[1]);
¥
ver_aux= (vec- LIAEKT faa;
nh=vec_aux>»8;
nl=(vec- 1)&EXEBT;
printf ("#dyt #dyn",nh,nly;
enviar=nh;
if(lWriteFile(h, &enviar/*puntero al buffer*/, 1/%* 1 byte*/, &n, NULL))
/¥ Error al enviar */

Sleep(2e);

enviar=nl;
if{lwriteFile(h, &enviar/*puntero al buffer*/, 1/* 1 byte*/, &n, NULL))
F£* Error al enviar */
¥
Sleep(2@);

for(l=8;1 <vec;i++){

enviar=pwmfl 1[i];
if(lWriteFile(h, &enviar/*puntero al buffer*;, 1/% 1 byte*/, &n, NULL))

/¥ Error al enviar */
¥
Sleep(2a);
for(i=8;1 cvec;i++)f

enviar=pwmf2_1[i];

if (lWriteFile(h, &enviar/*puntero al buffer*;, 1/% 1 byte*/, &n, NULL))
/¥ Error al enwviar */
Sleep(26);
¥

for(i=6;1 cvec;i++)f

enviar=pumf3_1[i];
if (IWriteFile(h, &enviar/*puntero al buffer*/, 1/% 1 byte*/, &1, MNULL))

/¥ Error al enviar */
Sleep(2a);

fclose(fpd;
return ©;

¥
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A.4. Diagrama de bloques en Labview
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A.5. Programa en Software Matlab para graficar los datos generados

en archivo de texto, por los programas en Dev C++

#aradfica de sefales senoldales enwladas.
cle;

clear all;

close all;

#leyendo las muestras tomadas al sistema
fid=fopen{"MONIT.txt",'r');

datos=fscanf (fid, "&f", [3 inf]); % datos tiene 3 renglones
felose(fid);

ul=datos{1,:);

u2=datos (2,:);

ud=datos(3,:);

n=length{ul};
for i=1:n

iflul(iy » 127)

ulf(iy) = uliiy - 128;
end
if(u2(iy » 127)

u2{i) = u2(iy - 128;
end
if(u3(iy » 127)

u3(i) = u3i(i) - 128;
end

end

figure(l)
plot(ul);
hold on;
plot(u2);
hold on;
plot(u3);
hold on;
grid onj;
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A.6. Programa de envio de datos al PIC18f4431.

Hinclude <iostreamy
#include <string.h»
#Hlnclude <string.h»
Hinclude«das.h»
Hinclude 4dwindows.h»
Hinclude <stdio h»
#include <math.h>
#lnclude <conio.h»
Hinclude <stdlib.hs»

Hdefine omegal 6.28 /J/fo 28
#Hdefine tope_w 38,12

Hdeflne Ts @,a1

Hdefine ppr 16&.a

Hdafine pi_ 3.141503
#Hdefine kp 3.18

#deflne k1 a.a

Hdefine kd 8.8

Hdefine kd a.a

Hdeflne VM 6.25/fsera 22.5
Hdefine WM 6.8

float w =2;

float omega;

unsighed char flagcom=-8, flagfile-@,signo sal,puml,pum2,pum=; ffde 8 bits

unsigred short int pos; fide 16 bits

float r=pi_/4,y,e=pi_,e_1,u,pumf,t=6,esc=pi_/(2*ppr),iTs=1,/Ts,ecce=127/¥M,ul,u2,u3,pumf 1, pum2, pumf3;
float integral=8,proporcional ,derivativa;

using namespace std;
int maini)

{
HAKWDOLE h; /*handler, sera el descriptor del puerta*/

UCH dcb; f*estructura de contiguracion®f
[WORD dwEwventMask; f*mascara de eventos®*/
FILE *fp;

if((fp=fopen(™MONIT.txt"  "w+") J==HULL)
printf("No se puede abrir el archivo.in™);

exlti1);
¥

f*abrimos el

puerto*s
h=CreateFlle("COM3",GENERIC_READ|GENERIC WRITE,® NULL,OPEN_EXTSTING,®,HULL);

14(h == THVALID_HANDLE_VALUE}
{

J*ocurrio un error al 1ntertar abrir el puerto*/

101



f*obtenemos la configuracion actual*/
if {|GetCommState(h, &dch))
1

f*error: no se puede obtener la configuracion*/

h

f*Configuramos el puerto*/
dck.BaudRate = 11528@;

dcb.ByteSize = 8;

dcb.Parity = NOPARITY;

dcb.5topBits = ONESTOPBIT;

dcb.fBinary = TRUE;

deb. fParlty = TRUE;

/* Establecemos la nuewa configuracion */
if (1SetCommStateih, &dcb))
i

/* Error al configurar el puerto */

DWORD nj
char enviar; /f/poner abajo
int recibido;

/* Para que WaltCommEwvent espere el ewento RXCHAR *f
SetCommMask{h, EV _RXCHAR);
while(l)

d

recibido=8;

¥ Enviamos... */

#¥ De la llamada a WaltCommEwvent zolo se retorna cuando ocurraSl.
/¢ WaitCommEwvent (h, &dwEwventMask, NULL);

/* Recibimos algun datol*/

while(1)

1
ReadFile(h, &recibido, 1/* leemos un byte */, &n, NULL);
1£(In)

break;
else
1
if (flagcoml=8)
flagcom++;

if{{recibido==GxAA)&8(flagcom==6))

{

pos=8;

flagcom=1; ffrecibimos el primer lbwyte. que es @xAA.
i

if{flagcom==2)
pos=recibido;

pos=pos <<8; ffrecibe el segundo Zbyte ¥ lo Junta con

T
if{flagoom==3)

pos=pos+recibido;
y={signed short int)pos;
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y=esc*y;

e_l=e;

i (£>=5)

r=a;

ffestamos calculando el error

1f(t>=18)
r=-pl_/4;
if(t>=15)

r=a;

fr=(pi_

e=r-y;
/#PID:

omega=w*t;

omega =

/2)*sin(0.628%t);

proporcional=kp*e;
derivativa=kd*(e-e_1)*¥iTs;
1 ({integral <W¥NM)&& (integral>{-¥hNM) )
integral=integral+ki*Ts*e;
else

{

1f (integral>=¥hM)
integral=@a. 9% *Wh;
if(integrale={-VNM))
integral=-&, 95 *¥NM;

h

u=proporcional+integral+derivativa;

1f (omega»=tope w)

tope_;

ul=YMM*sin(omega*t);
u2=YNM*sin(omega*t+2.99); //6.28 = 1Hz
Jfu2=8;
u3=yYNM*sin(omega*t-2.89);

F/u3=a;

LF (u>wNM)
L=wNM;

L (ue- YN}
L=-"YNM;
pwmf 1=ul;
pumf 2=u2;
pwmt3=u3;

ffescalamiento de salida a 7 bits méas 1
pwmf l=escs *pumf L;
pwml={unsigned char}fabs (pwmfl);

if (pwmfLlca)
pwml=puwm1+128;

plmf 2=escs *plamf 2 ;

pwm2=(unsigned char)fabs (pumf2);

if (pwmf 2
pwm2=plm2+ 128 ;

pwmf3=escs *pwmf 3;

pwm3={unsigned char)fabs (pumf3);

if (pwmf3<a)
pwm3=plm3+128;
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f/mandando byte con la sefial de control//////7¢/
enviar=axAA;

if(lWriteFileth, &enviar/*puntero al buffer®/, 1/% 1 byte#*/, &n, NULL))
i

¥

/* Error al enwlar */

enviar=pwml;
if{lWriteFileth, &enviar/*puntero al buffer*/f, 1/%* 1 byte*/, &n, NULL))

/* Error al enviar */

enviar=pwm2;

if(lwriteFileih, &enviar/*puntero al buffer*/, 1/* 1 byte*/, &n, NULL))
1

¥ Error al enviar */

¥

enviar=pwm3;

if(lWriteFileth, &enviar/*puntero al buffer®/, 1/% 1 byte#*/; &n, NULL))
i

J/* Error al enwlar */

I
LIEELEETI T TR EETFTEL AR T IRF RIS T TP R ITET AR AT i i idiiiTd

ffImprimiendo en pantalla
pronof ("#3. 3FNERD . 3FNEHRS . 3FNERD L 3FVERS. 3FNER3 L 3FVERS 33 3"ty r, v, ul,u2,u3, e, omega) ;

f*escribir algunos datos en el archivo*f

fprintf (fp,"#3.3FEH3. 3TNEHR . 3FNER3. 3FNEH3 . 3FNEH3 . 3\ 3. 3F v, L, r,yv,ul,u2,u3,e);
flagcom=8;

t=t+Ts;

I
L/ /cierre del else
Siprintf ("#c",recibido);
ffoout << recibido; /* mostramos en pantalla */
1/ /CIERRE WHILE ()
1/ /CIERRE WHILE ()
folose(fpl;
return @;

¥
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A.7. Cdbdigo de recepcién de datos por el PIC18f4431.

#include<1874431.h>

#device adc=18

#include<stdlib.h>
#includecmath.bh»
#fuses HS,NOWDT, PUT , NOBRCWNOUT , NOLVP, NOWRT , NOPROTECT , NOCPD

#use delay(clock=26686028) //Base de tiempo para retardos (frecuencia del Xtal)
#use rs232(baud=115206,¥MIT=PIN_C6,RCV=PIN_C7,BITS=8,PARITY=N)//Config. P. Serie
de los puertos y algunos reglstros

/idirecciones

#byte porta = @xf80
#byte portbh = GxfB8l
#byte portc = Bxf&2
#byte portd = SxfB3
#bhyte porte = @nfdd
#byte TVMREH = @xfd7
#byte TMREL = @xfdé
#byte TOCON = @xfds
#byte INTCON= @xff2
#byte ADCON1= @xfcl
#byte BNSELE= @xfbd
#byte ANSEL1= @xfbo
#byte TWMRSH=@ExFEE
#byte TMRSL=@xF37
#byte QEICON=8xFb6
#byte THCON=GxFB7
#byte POSCNTL=6xFGE
#byte POSCNTH=@xF&7
#byte VREGL=8xFG8
#byte VYREGH=@xFG9
#byte CAPLCON=@GxFG3
#byte PIE3=0xFA3
#bit PC& = oxfd2.
#bit PCL = @xf82.
#bit PC2 = Gxf32.
#bit PC3 = exfd2.
#bit PC4 = Ouf82.
#bit PDE& = GufE3.
#bit PDL = @xfd3.
#bit PD2 = 8xf&3.
#bit PD3 = @xf33
#bit PDd = Oxfd3.
#bit PDS . = Ouf83.

F/8blt  YCOFG1=Gxfcl.
F/EbIt WCRGE=Exfcl.

F/Rbit  INTCONZ_7=@xffl.7

[ R B B <N VY B S TS )

JSimanejar adc de 18 bits

ffdirecciones de los puertos

J/Conteo de Encoder Parte alta

#fConteo de Encoder Parte Baja

f/Registro de Conflguracidn de Madulo de Cuadratura

ffRegliztro de configuracién de TIMER 5

//CAP2BUFL (registro de cuentas parte baja)

//CAP2BUFH (registro de cuentas parte alta)

FFCAPLBUFL Registro de Velocidad Parte Baja

£ /CAP1BUFH Registro de Velocidad Parte Alta

ffReglztro conflguraclon para reset de base de tiempo de captura

Puwno e @
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ff---me - Declaracion de wariables-----
intle inter,posP,cuenta;

intle pwm_a,pwm_b, pwm_c;

int& posPH,posFL,puerto, AB,AB_1, aux;

int8 tope,dato;

intls pwml,pwm2, pwm3;

imtd cuentaH, cuental;

int8& flagcom=@;

intle cte=(1623/127)*4;

#int_rb
vold rb_isr()

{

puerto=PORTB;
AB=((puerto)&(Ex337 ) 4;
aux=AB"AB_1;
if (aux!=0)
if(aux!=3)
LF{0(AB_Lec)™AB)&(ExE2))
posP--;
elsze
posP++;
AB_1=AB;

L R Programa principal-----------
vold main(void)
{
set_tris_a(Bbl1111111);
set_tris b{Ebl1111111);
set_tris_c(Ebloaga6es) ;
set_tris_d{ebeosalles);
set_tris_e(Bbl11111111);

#f Configurando lectura del encoder
QEICON=QEICON | (GBbBea18181);
QEICON=QEICON & (@b&1118161);
TSCOM=TSCON | (BbB@a11881);
TSCON=TSCON & (@bleall1el);
CAPLCON=CAPL1CON | (8b&l&@illil);
setup_timer_1(T1_INTERMAL | T1 DIV BY_8);
PORTC=;
TECON=BxC7 ; ffprescaler asignado a timer® con relacidén 1:256
TMRS L=2;
TMRSH=3;
POSCNT L=@;
POSCNTH=@;
VYREGL=8;
VYREGH=8;
f*Configurando el ADC*/
setup_port_a(sAN8); //setup_adc_ports( ALL_ANALOG J;
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERMAL ); //Configurando el convertidor ADC con relo] interno
set_adc_channel (8);
delay_us(153;
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ffconfigurande pwm

//setup_power_pwm (PwM_CLOCK_DIY 4| PWWM_FREE_RUN| PwM_DEAD CLOCK DIV 2,1,8,255,@,1,8);
/fsetup_power pwmi{modes, postscale, time base, period, compare, compare_postscale, dead time)
setup_power_pwm(pwm_free run, 1,8, .@686512, 255, 1, @);

setup_power_pwm_pins {pwm_odd_on, pwm_odd_on, pwm_odd_on, pwm_odd_onl;

setup_ccpL{CCP_PWi);
setup_cop2 (CCP_PWM); //flinea nueva
setup_timer 2(T2 DIV BY_ 16,255,1%; //T=(1/clock)*4d*t2div* (period+1)

THREL=6;
set_pwml duty(@);
set_pum2_duty(8); //linea nuewa
AB=8;

AB_1-8;

if{PD2)
tope=196;
else
tope=98;

/f tope=196;

enable_interrupts (global);
enable_interrupts (int_rb};
AFINTCONZ_7=8; £/pull-ups habilitados
PCE=1;

while (TRUE )

1

inter={posP)&{ExFFaa) ;
posPH=1inter>>»8;
posPL=(posP )& {Ex@EFF ) ;

POd=1; FAinicia envio
putc (ExAl) ; fimandando dato de reconocimienc al puerto serial
Jipute(posPHY; fimandando cuenta al puerto serlal
Ffipute(posPLY;
pute (POSCHTHY;
putc (POSCHNTLY;
/f PCd=8; J/termina envio
£ /PD5=1; ffinicia espera del timer
do
ifikbhit())
{

dato=getci);

if(flagcom!=8) f/wvamos a mandar tres datos identificador
flagcom++;
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if ({dato==2xAA)88 (flagcom==6))

flagcom=1;
¥

ifi{flagcom==2) ffagui recibimos pwml

{

1t (dato»=128)

{

PDE=8;

PC1=1;
dato=dato-128;
pwml=datoc¢<l;

¥

else

1

PDE=1;

PCl=4;
pwml=datoc<l;

¥

plim_a=plml*cte;

¥

if(flagcom==3)//aqul recibimos pwm2

{

if{dato»=128)
1
PD1=8;
PRA=1;
dato=dato-128;
pum2=datoccl;

else

PD1=1;
PDd=8;
pwm2=dato<<l;

¥

pwm_b=pum2*cte;

h

if (flagcom==4) I

if (dato>=128]
{
PCA=5;
PD5=1;
dato=dato-128;
pwmI=dato<<l;

else
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PD1=1;
PD4=8;
pwm2=datoccl;

plm_b=pwm2*cte;

i
if (flagcom==4) /faqui recibimos pum3
if(dato»=128)
d
PC4=8;
PD5=1;
dato=dato-128;
pwm3=datoccl;
¥
else
d
PCa=1; /P04
PD5=8; //FD5
pwm3=datoccl;
¥
plm_c=pwm3*cte;
flagcom=8;
¥

*f set_pwml duty(pwml); ffactualizando el wvalor del pwm
fiset_pum2_duty{pwm2); ffactualizando el walor del pwm

set_power_pwm@_dutyi{pwm_al); //por ser odd pondremos el
zet_power_pwm2_duty(pwm b;
set_power_pwmd_duty {pwm_c);

i
¥
while (TMRBL<tope); /fcada cuenta wvale (4/FXtal)*256 seg
£ /PDE=a; f/termina espera del timer
TVREL=&;
I f/cierre del while infinito

}
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B. PRODUCTOS GENERADOS.

B.1. Portada de la revista Aristas.

En la Figura B.1 se observa la portada de la revista indexada Aristas, de-la Univer-
sidad Auténoma de Baja California. En esta revista se publicé el articulo Review of recent
advances of four refrigeration cycles, generado a partir de la revisién de literatura realizada.
Presentado también en el Congreso Internacional de Investigacion CI2T 2019 de dicha insti-
tucion. En la Figura B.2 se sefiala un fragmento de la primera pagina del segundo producto
generado, el cual fue un articulo publicado en memorias de congreso del CONIIN UAQ 2019.

En el cual se mostré la primera parte de la etapa de potencia de este trabajo.

- Revista Aristas
Ciencia Basica y Aplicada

VOLUMEN 7 . NUMERO 14 - ANO 2019

EDICION ESPECIAL

Figura B.1: Portada de la Revista Aristas Volumen 7, afio 2019.
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B.2.

Articulo CONIIN UAQ 2019.

Operation of a 0.4kW PMSM with 3 H-bridges and a
12VDC bus

Marco Antonio Gomez-Guzman (duthor)
Untversidad Auténoma de Querétare
Ouerétaro, México
mgzomezb3@alumnos uaq nx

Abstract— The present document presents the operation of a
three-phase permanent magnet synchronous motor (PMSM) by
three TBT-2 H bridges. The system comsists firse of all of a serial
communication using the C++ programming language, which by
serfal pore sends out three out-of-phase sine waves each at 120%, 1w
the mext stage of the system which is a card with a PICLISf4431,
which is the one that receives the sine waves sent through the serial
port and which therefore gives a sequence of this form (o send

Edson Eduardo Cruz-Migoel (Co-author)
Universidad Auténoma de Cuerétaro
Queretaro, México
ccruz3@alumnos. vag mx

Dr. Roberto Valentin Carrillo-Serrano (Co-author)
Universidad Anrénoma de Cuerétarn
Querctaro, México
roberto.carrillo@nag mx

performance. We can find in [1] a study where they used a
PMSM motor of permanent magnets mounted on the surface of
a totor and three-phase  stator windings, which were
sinusordally distributed and displaced 120 °. This was to
achisve a current control which ensured that the measured
stator cwrents accurately followed the requoed values and
shortznad the transient interval as much as possible. Becausa as

Figura B.2: Portada del articulo publicado en el CONIIN UAQ 2019.
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