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DESCRIPCION
Mejoras en el control de un compresor.

La invencion se refiere a mejoras en compresores y, en particular, a una mejora en un método de control de
compresores dinamicos de velocidad variable para evitar la sobrecarga del motor como resultado del
estrangulamiento.

Los compresores dinamicos de velocidad variable, tales como los compresores centrifugos, se han usado para
comprimir aire, u otros gases, desde la década de 1960. Los compresores centrifugos, que comprenden un conjunto
cilindrico de alabes de compresor montados en un eje, se usan en una amplia variedad de campos por un cierto
nimero de razones. Son generalmente eficientes energéticamente, son de bajo mantenimiento dado que tienen
pocas partes moviles y proporcionan normalmente un caudal de aire mas elevado que compresores alternativos de
tamanos similares.

Las caracteristicas operativas de un compresor se definen generalmente mediante la correspondencia entre la
relacion de presion y la relacion de volumen o caudal. Sin embargo, su intervalo operativo util esta limitado por la
inestabilidad, el estrangulamiento y la velocidad del compresor maxima permisible.

En compresores dinamicos de velocidad variable que operan a una presion de suministro dada, el caudal de aire a
través del compresor se puede incrementar incrementando la velocidad del compresor. Se encuentra una condicién
de estrangulamiento en flujos elevados, cuando un incremento en la velocidad del compresor produce un incremento
cada vez menor en la relacién del flujo. Cuando el flujo en cualquier punto del compresor alcanza la condicion de
estrangulamiento, no es posible ningun incremento adicional en el caudal. Esta condicién representa el caudal
volumétrico del compresor maximo en funciéon de la relacion de presion. Los disefiadores de compresores han
intentado encontrar formas de impedir el estrangulamiento durante el funcionamiento del compresor para maximizar
la eficiencia del compresor.

La temperatura de entrada del aire (o de otro gas que se esté comprimiendo) determina cuanta potencia se requiere
para comprimir el aire con una relacion de presién dada, dado que puede ser precisa mas potencia para comprimir
un volumen dado de aire frio, mas denso, que la necesaria para un aire caliente, menos denso. Asi la potencia de
salida de un accionador del compresor es una funcién de su velocidad y par, siendo el par una funcién de la presion
de suministro del compresor y la temperatura de entrada del aire.

Un incremento en la velocidad del motor que acciona el compresor necesita un incremento en la potencia del motor,
lo que conduce a un incremento asociado en la temperatura del devanado del motor. Uno de los problemas
encontrados al tratar de proteger los compresores frente al estrangulamiento y evitar temperaturas de devanado del
motor excesivamente altas, es que es dificil medir la potencia directamente. Un enfoque de la técnica anterior es por
lo tanto, llevar el compresor dentro de limites de velocidad y potencia fijos. Es necesaria la intervencion en el caso
de una ruptura de estos limites y se proporciona una proteccién ultima parando la maquina cuando se alcanzan los
limites. Esto no es aceptable claramente, sin embargo, para la operacion de un compresor comercial normal.

El documento US 5284026, que divulga todas las caracteristicas del preambulo de la reivindicacién 1, describe un
sistema de control para un acondicionador de aire o un sistema de refrigeracion que se usa con un compresor de
velocidad variable. El sistema de control mide la aceleracién del compresor y la temperatura o la presion del
refrigerante que sale del mismo; determina la relacién de cambio de la temperatura o la presion del refrigerante, y
disminuye la aceleraciéon del compresor cuando el cambio en la presion del fluido de trabajo indica una inestabilidad
del compresor.

El documento US 4405290 describe un sistema neumatico de alimentacion que usa un compresor accionado por un
eje. La capacidad de flujo del compresor se cambia variando la geometria del estator de salida del compresor. Como
resultado se pueden satisfacer variaciones en la demanda del flujo mediante la carga, mientras que se suministra
aire a la presion maxima con una potencia en eje de entrada minima.

El documento EP 1555438 describe bucles de control para las variables de limitacion en procesos tales como los
que usan turbocompresores y turbinas. Una combinacion de esquemas de control en bucle cerrado y limites en
bucle abierto, pueden impedir excursiones en un funcionamiento desfavorable.

Es por lo tanto un objetivo de la presente invencién proporcionar un método de control de la potencia mediante el
uso de la medicién de otros parametros como un medio para impedir el estrangulamiento evitando la sobrecarga del
motor.

La invencion proporciona por lo tanto un método de control de un compresor para proporcionar un gas comprimido a
una presion de suministro objetivo e impedir un consumo excesivo de potencia por el motor, estando accionado el
compresor mediante un motor de velocidad variable que tenga devanados de motor, en el que;
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se miden continuamente la temperatura de entrada del gas, la presion de suministro de salida, la velocidad del
motor y la temperatura del devanado del motor, durante la operacion del compresor;

se usa la temperatura de entrada del gas para determinar un limite predeterminado en la temperatura maxima
del devanado del motor;

la temperatura maxima del devanado del motor se usa para fijar un limite de la velocidad maxima del motor; y
la velocidad maxima, objetivo del motor y las presiones de suministro de salida del gas se usan para controlar
la velocidad del motor real por debajo del limite de velocidad maxima del motor.

Se describira ahora una realizacion preferida de la presente invencion, solo a modo de ejemplo, con referencia a los
dibujos adjuntos, en los que:

La Figura 1 es una representacion diagramatica de un bucle PID doble usado por la unidad de control de la
presente invencion para controlar la operacién del compresor;

la Figura 2 es un grafico que muestra la temperatura de devanado del motor/potencia para diferentes
temperaturas del aire de entrada; y

la Figura 3 es un grafico que muestra la temperatura del devanado del motor/temperatura de entrada del aire.

En la presente invencion se acciona un compresor dinamico, tal como compresor centrifugo, mediante un motor de
velocidad variable, y su operaciéon se controla por parte de una unidad de control. Se proporciona una interfaz
hombre maquina (HMI) para permitir que se prestablezcan ciertos parametros.

El propdsito de un compresor es suministrar aire (u otro gas) a una presion de suministro dada P4 a un ritmo que
satisfaga la demanda de aire. Para conseguir esto se varia la velocidad del compresor, y por lo tanto su flujo de
salida. Para proteger el compresor, se establecen ciertos limites maximos en la temperatura del devanado, la
potencia y la velocidad del motor de accionamiento. La velocidad maxima Vmmax €S la que mantiene el compresor
operando dentro de los limites prestablecidos y la velocidad minima Vmmin S€ usa cuando el compresor alcanza el
punto de inestabilidad y el compresor se descarga para reducir la presion de suministro P4. Se deberia observar que
estos valores se dan como un ejemplo de trabajo para una combinacién de compresor y motor particular. Estos
naturalmente variaran de compresor a compresor y de motor a motor.

En la presente invencion, la unidad de control se programa para usar un bucle doble proporcional-integral-derivativo
(PID) como se muestra en la Figura 1, cuyos bucles individuales se describen a continuacion.

Control de presion

El primer bucle PID usa la presion de suministro medida P4 como su entrada de control y la velocidad del motor Vi,
como su salida del control. Este bucle PID se representa en la Seccion inferior de la Figura 1. Los términos P e | (el
término D no se requiere realmente) se fijan en el HMI y la presién de suministro medida Py es la variable del
proceso que se compara con la presion objetivo (deseada) P: (también establecida en el HMI). Si la presion de
suministro Py4 excede la presion objetivo Py, la velocidad del motor Vi, se reduce de acuerdo con la ecuacion PID. Si
la presion de suministro P4 cae por debajo de la presion objetivo P; la velocidad del motor Vi, se incrementa hasta la
velocidad de motor maxima Vmmax-

Control de velocidad maxima

La temperatura del devanado motor medida T Se usa como la entrada de control (variable de proceso) en el
segundo bucle PID para ajustar el limite de velocidad maximo Vmmax del motor (la salida del control) y de ese modo
mantener la temperatura del devanado del motor Ty dentro de los limites prestablecidos. El segundo bucle se
representa en la seccién superior de la Figura 1. Los términos P, | y D se establecen también en el HMI y la
temperatura del devanado motor medida Tmw €s la variable del proceso que se compara con la temperatura maxima
del devanado de motor Tmwmax. ESto permite que la velocidad maxima posible del motor Vimmax mantenga la presion
de suministro requerida Pgq.

Control de la potencia maxima

Como se ha establecido previamente, la potencia del motor Wy, requerida para satisfacer una situacion de demanda
particular depende de la temperatura del aire de entrada Ti,. Dado que la temperatura maxima del devanado motor
Tmwmax €S también funcién de la temperatura del aire de entrada Tin, la potencia del motor Wy, se puede controlar
usando la temperatura del devanado del motor Tmw.

En la presente invencion la temperatura maxima del devanado del motor Tmwmax para cualquier temperatura de
entrada Tin se deduce de una unidad de concepto de prueba (POC) que se usa para trazar el grafico de la Figura 2
usando mediciones en estado estable en varias condiciones de presion y temperatura. Para una temperatura de
entrada del aire dada Tin este grafico muestra que hay una relacién lineal entre la potencia del motor W, y la
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temperatura del devanado del motor Tmw. Adicionalmente, la potencia W, requerida disminuye linealmente con la
temperatura del aire de entrada Ti,.

Hay también dos limites fijos mostrados en la Figura 2. Estos se definen mediante el disefio fisico de la maquina y
son la temperatura maxima de disefio del devanado del motor Tmwdes ¥ la potencia del motor méaxima de disefio
Wmdes-

El grafico de la Figura 2 se usa para trazar la curva de la Figura 3 trazando mT respecto a Ti» en la potencia de
disefio maxima Wnqes. A temperaturas de entrada por encima de la interseccion de la temperatura y potencia
maximas de disefo, la temperatura maxima mT se limita por la temperatura de disefio maxima Tmwdes Y la
temperatura de entrada Ti, no tiene influencia. De ese modo el valor de la temperatura maxima del devanado Tmwmax
se puede calcular para Ti, por debajo de K; a partir de la férmula siguiente:

Trwmax =M - Tin + C

En la que m es la pendiente de la curva y depende de la temperatura de entrada del aire Tin y ¢ es una constante
que depende de la interseccion de la temperatura maxima de disefio y la temperatura de entrada K en la Figura 2.

M = (Tmwdes — Tmwoec) / Kt
= (150 — 130)/13 = 1.548 (para este ejemplo)

C = Tmwoc
=130 (para este ejemplo)

Se puede observar a partir de la Figura 3 que, para mantenerse dentro de los limites prestablecidos, por encima de
K: (13°C) es la temperatura del devanado Tmy la que es el parametro limite, mientras que por debajo de K; (13°C) es
la potencia W, la que es el parametro limite. Sin embargo, dada la naturaleza casi lineal de las curvas y dada la
temperatura de cruce Tnw/Wm de K; (13°C) se puede ver que la temperatura maxima del devanado del motor Tmwmax
a bajas temperaturas se puede reducir proporcionalmente a la temperatura de entrada del aire Ti,, mientras aun
mantiene un valor maximo absoluto a otras temperaturas. De ese modo:

SiTin <Kt Trwmax =M - Tin + Trwoec
en cualquier otro caso Tmwmax = Tsetmax

La invencion se basa por ello en el principio de que una reduccién en la temperatura maxima del devanado Tmwmax
producira una reduccion en la velocidad maxima Vmmax dando como resultado una reduccion de la velocidad real del
motor Vi y por tanto un control de la temperatura del devanado real Ty que tiene el efecto de controlar la potencia
Wh,. Por ello los bucles de control PID se combinan, como se muestra en la Figura 1, para proporcionar un control
global de la potencia del motor Wr, lo que posibilita que el operador impida el estrangulamiento. El primer bucle
controla la velocidad del motor y por lo tanto la velocidad del compresor Vy, hasta el limite maximo de velocidad Vmax
calculado por el segundo bucle. La temperatura del devanado del motor Tw medida se proporciona al segundo
bucle, que la compara con la temperatura maxima del devanado del motor Tmwmax Calculada en base a la
temperatura de entrada Ti, medida para proporcionar la velocidad de trabajo maxima Vnax que se realimenta al
primer bucle.

El método de la presente invencidn se basa en mediciones en estado estable y no se puede aplicar en condiciones
de arranque. Sin embargo, si la limitacién de potencia es principalmente el control de la temperatura del devanado
del motor o la condicion de estrangulamiento, éste no seria un problema. Si existe otra limitaciéon debida a la
aceleracion, no cubierta por el limite de la corriente de accionamiento de frecuencia variable VFD, entonces se
necesitaria ajustar un tiempo de arranque en el controlador de frecuencia variable.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de control de un compresor para proporcionar un gas comprimido a una presion de suministro objetivo
e impedir un consumo excesivo de potencia por el motor, siendo accionado el compresor mediante un motor de
velocidad variable que tiene devanados de motor, en el que;

se miden continuamente la temperatura de entrada del gas, la presién de suministro de salida del gas y la
velocidad del motor, durante la operacion del compresor;

caracterizado porque se mide también continuamente la temperatura del devanado del motor durante la
operacion en el compresor; y porque

se usa la temperatura de entrada del gas para determinar un limite predeterminado en la temperatura maxima
del devanado del motor;

la temperatura maxima del devanado del motor se usa para fijar un limite de velocidad maxima del motor; y
porque

la velocidad maxima, objetivo del motor y las presiones de suministro de salida del gas se usan para controlar
la velocidad del motor real por debajo del limite de velocidad maxima del motor.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que se usa un bucle PID doble para determinar el limite
maximo de velocidad del motor.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 2 en el que la presion de suministro de salida de gas se alimenta
como una entrada de control a un primer bucle de un bucle PID doble, cuya salida de control es la velocidad del
motor.

4. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2 y 3 en el que la temperatura medida del devanado
del motor se alimenta al segundo bucle del bucle PID doble como una entrada de control, cuya salida de control es
la velocidad maxima del motor.
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