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DESCRIPCION
Método y sistema de refrigeracion redundante
Campo técnico

Las modalidades descritas en la presente descripcion se refieren generalmente a sistemas de refrigeracion y manejo
de aire. Mas especificamente, las modalidades se refieren a un aparato y método para su uso en sistemas de
refrigeracion redundantes para equipos electrénicos.

Antecedentes

Un método conocido para enfriar o reducir el calor excesivo de los equipos electronicos que generan calor durante el
funcionamiento es proporcionar acondicionadores de aire u otro sistema de refrigeracion por aire adyacentes a los
componentes electrénicos respectivos. Sin el uso de sistemas de refrigeracion confiables, los componentes
electrénicos pueden dafiarse por la acumulacion excesiva de calor, o el funcionamiento puede interrumpirse por
mecanismos de proteccion internos que protegen contra temperaturas excesivamente altas, ninguna situacion es
conveniente para aplicaciones criticas.

Actualmente, las aplicaciones criticas relacionadas con la electrénica y la electricidad requieren el uso de sistemas de
refrigeracion por aire redundantes, de manera que hay al menos dos unidades de refrigeracion por aire en una
configuracion N + 1. Al menos una unidad se configura para proporcionar la refrigeracion por aire requerida y al menos
otra unidad adicional se configura de manera que pueda realizar inmediatamente la tarea de la primera unidad de
refrigeracion por aire en el caso de que la primera unidad de refrigeracién por aire encuentre un fallo técnico o similar
durante su uso.

Un sistema redundante se prefiere en muchas aplicaciones ya que garantiza que se mantenga el funcionamiento
general en el caso de un fallo de al menos una de las unidades individuales de refrigeracion por aire. Posiblemente,
pueden proporcionarse mas de dos unidades o subsistemas de refrigeracion por aire dentro del sistema redundante,
tal como la configuracion 2 + 1, la configuraciéon 3 + 1, la configuracion 3 + 2, etcétera, en dependencia del nivel de
modularidad y redundancia requeridos.

Una implementacion simple de un sistema de refrigeracion redundante 1 + 1 seria donde dos sistemas (unidades) de
refrigeracion independientes, cada uno capaz de cumplir individual e independientemente los requisitos de
refrigeracion requeridos totales, se colocan adyacentes al equipo que va a enfriarse. La unidad con un punto de ajuste
de temperatura mas bajo se designa como la unidad activa y la unidad con un punto de ajuste de temperatura mas
alto, pero todavia aceptable, se designa como la unidad de reserva. Si la unidad activa funciona correctamente, esta
mantendra la temperatura adyacente al equipo que va a enfriarse en el punto de ajuste mas bajo, lo que hace que la
unidad de reserva con el punto de ajuste mas alto permanezca inactiva. Si la unidad activa no puede mantener la
temperatura en el punto de ajuste mas bajo debido a alguna condicién de fallo, la temperatura adyacente al equipo
que va a enfriarse se elevara hasta el punto de ajuste mas alto, lo que activa la maquina de reserva y asegura una
refrigeracion continua, aunque a una temperatura un poco mas alta.

Esta implementacion redundante simple, aunque es efectiva para proporcionar una refrigeracion a prueba de fallos,
tiene varios inconvenientes, que han conducido a algunas soluciones en la técnica.

La implementacion redundante simple opera una unidad de refrigeracion hasta que esta falla, con lo cual se activa la
segunda unidad de refrigeracion. Esto no es éptimo para la vida util general del sistema de refrigeracion, por lo que se
han derivado métodos y sistemas para alternar las unidades activa y de reserva de manera que experimenten un
desgaste uniforme durante la vida util de los sistemas. Los controladores que implementan esta funcién generalmente
se denominan controladores de retardo de avance. Ademas del funcionamiento alterno entre las unidades activa y de
reserva, los controladores de retardo de avance también necesitan activar la unidad de reserva en caso de un fallo en
la unidad actualmente activa.

En una mejora adicional en la implementacion redundante simple, los controladores de retardo de avance normalmente
proporcionan un método para alertar al personal de servicio de que una de las unidades de refrigeracion ha fallado y
necesita reparacion o reemplazo - no reparar el fallo de manera oportuna podria provocar el fallo de todo el sistema si
la segunda unidad de refrigeracion falla antes de reparar la otra unidad.

Aunque los controladores de retardo de avance superan algunos de los inconvenientes de la implementacion
redundante simple, generalmente no son capaces de optimizar la eficiencia energética del sistema de refrigeracion, ni
tampoco optimizan completamente la vida util general del sistema de refrigeracion. El fallo del propio controlador de
retardo de avance en algunos casos puede también conducir a un fallo del sistema de refrigeraciéon general, lo que
disminuye la inmunidad de fallo Unico del sistema redundante.

El documento CN 101438109 describe un método para implementar un sistema de refrigeracion redundante.
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Las modalidades descritas se dirigen hacia la superacion de uno o mas de los problemas discutidos anteriormente.
Sumario

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencién, se proporciona un método para su uso en un sistema de
refrigeracion redundante como se define en la reivindicacion 1. Este puede incluir las etapas de: proporcionar una
pluralidad de unidades de refrigeracion por aire adyacentes al equipo electrénico que va a enfriarse, de manera que
cada una de dichas unidades de refrigeracion por aire puede controlar independientemente la temperatura del espacio
adyacente hasta su capacidad maxima; equipar el sistema de refrigeracion con suficientes unidades de refrigeracion
por aire de manera que la refrigeracion necesaria para el equipo electrénico permanezca disponible en caso de fallo
de al menos una de dichas unidades de refrigeracion por aire; un medio para notificar al personal de servicio en caso
de fallo de al menos una de dichas unidades de refrigeracion por aire; determinar el punto de operacién para cada una
de dichas unidades de refrigeracién que proporcionara la refrigeracion necesaria general, al tiempo que minimiza el
consumo de energia general y/o maximiza la vida util del sistema; y operar y controlar dicha pluralidad de unidades
de refrigeracion por aire en base a las condiciones de funcionamiento 6ptimas determinadas para cada una de las
unidades de refrigeracion por aire; un medio para alimentar cada unidad de refrigeracion por aire desde una fuente de
energia de respaldo si la fuente de energia primaria supera las condiciones especificadas.

Cada una de la pluralidad de unidades de refrigeracion por aire incluye un compresor que puede controlarse para
variar el refrigerante que fluye en el circuito y, por lo tanto, controlar la capacidad de refrigeracion de la unidad. Estas
pueden incluir un intercambiador de calor y un ventilador para transferir el calor del aire adyacente al equipo electrénico
que va a enfriarse al refrigerante; un intercambiador de calor y un ventilador para transferir el calor del refrigerante al
aire fuera del espacio que va a enfriarse; un dispositivo de expansion para medir el flujo de refrigerante; y un
controlador que mide la temperatura del aire adyacente al equipo que va a enfriarse y controla el compresor y los
ventiladores para mantener la temperatura y la humedad del aire en, o cerca del punto de ajuste; un medio para que
el controlador comparta la informacién sobre las condiciones de operacion de la unidad de manera que pueda
determinarse el punto de operacién éptimo para el sistema general; un medio para ajustar el punto de operacion de la
unidad al punto de operacién 6ptimo determinado.

La presente invencion proporciona ademas un sistema como se define en la reivindicacion 13.
Las caracteristicas preferidas se definen en las reivindicaciones dependientes.
Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama esquematico de un sistema de refrigeracion por aire con unidades de refrigeracion por
aire como se describe en la presente descripcion.

La Figura 2 es un diagrama esquematico de los elementos de una de las unidades de refrigeracion por aire.

La Figura 3 es un grafico que representa la relacion de eficiencia energética (EER) frente a la carga de calor para las
unidades de refrigeracion por aire dispuestas como se describe en la presente descripcion.

La Figura 4 es un diagrama de bloques del controlador en cada una de las unidades de refrigeracion por aire.

La Figura 5 es una representacion del diagrama de flujo de un método para promediar la retroalimentacion de
temperatura de las unidades de refrigeracion.

La Figura 6 es una representacion del diagrama de flujo de un método para cambiar entre los modos de operacion
lineal y de encendido/apagado.

La Figura 7 es un diagrama esquematico de un circuito de energia para una unidad de refrigeracion por aire y una
unidad de conversion de energia como se describe en la presente descripcion.

Descripcion detallada

A menos que se indique de cualquier otra manera, todos los nimeros que expresan cantidades de ingredientes,
dimensiones, condiciones de reaccion, etcétera, usados en la descripcion y las reivindicaciones deben entenderse
como que se modifican en todos los casos por el término “aproximadamente”.

En esta solicitud y las reivindicaciones, el uso del singular incluye el plural a menos que se indique especificamente
de cualquier otra manera. Adicionalmente, el uso de “0” significa “y/0” a menos que se indique de cualquier otra
manera. Ademas, el uso del término “que incluye”, asi como también otras formas, tales como “incluye”, e “incluyen”,
no es limitante. Ademas, los términos tales como “elemento” o “componente” engloban tanto componentes como
elementos que comprenden una unidad, y elementos y componentes que comprenden mas de una unidad a menos
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que se indique especificamente de cualquier otra manera. El término “compresor” se refiere a un motor de compresor
y un compresor, y el término “ventilador” a un motor de ventilador y un ventilador, a menos que se indique de cualquier
otra manera.

De acuerdo con una modalidad como se muestra en la Figura 1, se proporciona un sistema de refrigeracion que
comprende al menos dos subsistemas o unidades independientes de refrigeracion por aire (101, 102, 103), de manera
que cada unidad de refrigeracion incluye al menos un medio de refrigeracion por aire independiente, y cada uno es
capaz de controlar independientemente la temperatura del espacio acondicionado (111) para una carga de calor de
hasta su capacidad nominal maxima. Cada unidad (101, 102, 103) se acopla operativamente al equipo electrénico
(110) que va a enfriarse a través del aire en el espacio acondicionado (111) de manera que sea capaz de enfriar el
equipo electronico (110) y rechazar el calor hacia el aire fuera del espacio acondicionado (112). El nimero (N) de
unidades de refrigeracion (101, 102, 103) incluidas en el sistema de refrigeracion se selecciona de manera que las N-
1 unidades de refrigeracion tengan la capacidad de refrigeracion suficiente para cumplir con los requisitos de
refrigeracion totales del equipo electronico (110) que va a enfriarse, lo que resulta en que el sistema de refrigeracion
tenga normalmente una capacidad de refrigeracion de reserva al menos igual a la de una de las unidades de
refrigeracion (101, 102, 103). Si una de las unidades de refrigeracion (101, 102, 103) falla en el sistema de
refrigeracion, las unidades de refrigeracion operables restantes tienen la capacidad restante suficiente y contindan el
enfriamiento del equipo electronico (110), con lo que se logra el objetivo de un sistema de refrigeracion redundante.
En una modalidad, cada una de las unidades de refrigeracion (101, 102, 103) es esencialmente idéntica, con las
mismas caracteristicas y capacidad de refrigeracion nominal. También es posible y dentro del alcance de esta
descripcion, configurar un sistema de refrigeracion redundante que use sistemas de refrigeracion con diferentes
caracteristicas y capacidades de refrigeracion nominal, si se desea.

La modalidad de la Figura 1 contiene ademas una fuente de alimentacion primaria (115), que tipicamente es energia
AC monofasica o trifasica de la empresa eléctrica. Para aplicaciones criticas, el equipo electrénico puede energizarse
mediante una fuente de alimentacion ininterrumpida (113), que en el caso de las aplicaciones de telecomunicaciones
tipicamente tiene una salida de 24 V DC o0 48 V DC. La fuente de alimentacién ininterrumpida tipicamente contiene
una bateria u otro dispositivo de almacenamiento de energia, lo que le permite proporcionar energia ininterrumpida
(114) al equipo critico en caso de fallo de la fuente de alimentacion primaria. La fuente de alimentacion primaria puede
respaldarse ademas por un generador diésel (no mostrado), o similar, para aplicaciones que requieren un alto nivel
de disponibilidad, o donde la calidad de la fuente de alimentacion primaria es deficiente.

Todavia con referencia a la Figura 1, la modalidad ilustrada en la misma contiene ademas un bus de comunicacion
(104) que permite que cada unidad (101, 102, 103) comparta la informacion sobre sus condiciones de operacion con
las otras unidades de refrigeracion (101, 102, 103) conectadas al bus de comunicacion (104), asi como también con
otros elementos conectados al bus de comunicaciones. El bus de comunicacién también puede contener una conexion
de fuente de alimentacién auxiliar, derivada de una manera redundante de cada unidad de refrigeracion, adecuada
para proporcionar energia segura a cada uno de los elementos de control conectados al bus de comunicacion.

La modalidad de la Figura 1 contiene ademas una interfaz de usuario (105) conectada al bus de comunicacion (104),
capaz de recibir informacion desde y proporcionar informacion a otros elementos conectados al bus. Si bien no se
requiere para el funcionamiento redundante correcto o la optimizacién de la eficiencia o la vida util del sistema de
refrigeracion, la interfaz de usuario (105) puede notificar al personal de servicio sobre cualquier fallo en el sistema de
refrigeracion y puede ayudar en el diagndstico de fallos. Esta funcion podria proporcionarse alternativamente en el
controlador (211) de cada unidad individual (101, 102, 103), o en otro lugar si fuera necesario. La interfaz de usuario
(105) también proporciona un medio conveniente para cambiar los puntos de ajuste del sistema de refrigeracion, si se
desea. La légica de notificacion de alarma de la interfaz de usuario puede ser la de ok activo, de manera que un fallo
en lainterfaz de usuario (105) en si se detecta por la falta de una indicacién contraria, lo que proporciona una indicacion
de fallo segura. Las modalidades descritas en la presente descripcion también pueden implementarse con otras
estrategias de notificacion de alarma que se proporcionan para una indicacion de fallo segura.

La modalidad de la Figura 1 contiene ademas un controlador de temperatura complementario opcional (106) que es
capaz de compensar los errores que pueden ocurrir debido a las diferencias de temperatura entre la posicién o
ubicacion donde se detectan las temperaturas por las unidades de refrigeracion (101, 102, 103) y la posicion o
ubicacion que se controla, tal como la que se observa cerca del equipo electrénico (110). Por conveniencia, las
unidades de aire acondicionado tipicas normalmente miden y controlan la temperatura del aire de retorno antes de
que pase por el intercambiador de calor interior en la unidad. El error entre la temperatura del aire de retorno y la
temperatura en la posicion o ubicacién bajo control tipicamente sera razonablemente pequefio, pero el controlador de
temperatura complementario (106) proporciona un medio para corregir este error para aquellas aplicaciones criticas
que requieren una mayor precision de temperatura. También podrian elegirse soluciones alternativas, tal como
extender los sensores de temperatura de cada unidad de refrigeracion (101, 102, 103) a la posicién o ubicacion bajo
control, para lograr el mismo resultado, aunque tales estrategias alternativas pueden no ser 6ptimas desde un punto
de vista de costo y conveniencia. Cada unidad de refrigeracion (101, 102, 103) también puede configurarse para
aceptar solamente un valor de correccién de temperatura desde el controlador de temperatura complementario (106)
dentro de un intervalo limitado, lo que asegura que un fallo en el controlador de temperatura complementario (106) no
pueda poner en peligro el funcionamiento del sistema de refrigeracion general.
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La modalidad de la Figura 1 contiene ademas un controlador de humedad opcional (107) que es capaz de medir la
humedad en el espacio acondicionado (111). Para muchas aplicaciones de refrigeracion electrénica, controlar la
humedad es menos critico que controlar la temperatura y el costo de los sensores de humedad puede no justificar la
incorporacion de sensores de humedad en cada unidad (101, 102, 103). Para aplicaciones que requieren control de
humedad, el controlador de humedad (107) se usa para comparar la humedad medida con el punto de ajuste deseado
y para proporcionar un ajuste a las velocidades del ventilador del intercambiador de calor interior (202) de las unidades
de refrigeracion (101, 102, 103), lo que aumenta o reduce asi su capacidad de refrigeracion latente y por lo tanto
controla la humedad del espacio acondicionado (111). Cada unidad de refrigeracion (101, 102, 103) puede
configurarse para aceptar solamente un valor de ajuste del ventilador desde el controlador de humedad (107) dentro
de un intervalo limitado, lo que asegura que un fallo en el controlador de humedad (107) no pueda poner en peligro €l
funcionamiento del sistema de refrigeracion general.

Aunque la interfaz de usuario (105), el controlador de temperatura complementario (106) y el controlador de humedad
(107) se han mostrado y descrito por separado para mayor claridad, estos elementos pueden combinarse tipicamente
en una unidad fisica para la optimizacién de costos.

La modalidad de la Figura 1 puede incluir ademas las unidades de conversion de energia opcionales (121, 122, 123),
donde el nimero de unidades de conversion de energia (121, 122, 123) corresponde tipicamente al de la cantidad de
unidades de refrigeracion (101, 102, 103). Las unidades de conversion de energia pueden tener dos entradas de
alimentacién, una adecuada para la conexion a la fuente de alimentacion primaria (115) y una adecuada para la
conexion a la fuente de alimentacion ininterrumpida (114). La unidad de conversion de energia puede configurarse
para conectar la unidad de refrigeracion a la fuente de alimentacion primaria cuando la fuente de alimentacion primaria
cumple las condiciones especificadas, o a la fuente de alimentacién ininterrumpida cuando la fuente de alimentacion
primaria excede las condiciones especificadas. El funcionamiento de esta manera puede ser beneficioso en términos
de eficiencia general, ya que la fuente de alimentacion ininterrumpida (113) no procesa la energia de la unidad de
refrigeracion cuando la alimentacion primaria cumple las condiciones especificadas, lo que ahorra en estas las
pérdidas de conversion de energia. La unidad de conversién de energia puede contener ademas circuitos de
conversion de energia, que pueden convertir la alimentacion ininterrumpida o primaria en la adecuada para alimentar
la unidad de refrigeracion, si tal conversion es necesaria, tal como un inversor DC/AC, un convertidor DC/DC, un
convertidor AC/DC, o similar.

Las unidades de conversion de energia (121, 122, 123), descritas anteriormente, pueden no ser necesarias para el
funcionamiento correcto del sistema de refrigeracion redundante si, por ejemplo, la calidad de la fuente de alimentacion
primaria es de un nivel aceptable, o si la fuente de alimentacién primaria se respalda por un generador diésel, o en
otros casos. Sin embargo, las unidades de conversion de energia pueden usarse para mejorar la disponibilidad del
sistema de refrigeracion en los casos donde la calidad de la fuente de alimentacion primaria no es de un nivel
aceptable, o cuando no se desee el funcionamiento del generador diésel de respaldo, por ejemplo. Estas unidades de
conversion de energia (121, 122, 123) se muestran por separado de las unidades de refrigeracion, ya que esta
funcionalidad puede no ser necesaria en todos los casos, sin embargo, toda o parte de la unidad de conversion de
energia puede incorporarse en la unidad de refrigeracion o en otro lugar si se desea, el sistema ilustrado en la Figura
7, que se describe en detalle mas abajo, proporciona un ejemplo de un circuito adecuado para su uso en la unidad de
conversion de energia.

Con referencia ahora a la Figura 2, cada una de las unidades de refrigeracion por aire mencionadas anteriormente
(101, 102, 103) se equipa ademas con un sistema de flujo de refrigerante variable. Los sistemas de flujo de refrigerante
variable tienen el beneficio de una mejor eficiencia en ciertas condiciones de carga particular, lo que permite optimizar
la eficiencia general del sistema al operar cada unidad de refrigeracién en un punto de operaciéon adecuado. La
modalidad de la Figura 2 incorpora un compresor accionado por motor (206) controlado por un variador de velocidad
(210) para lograr el flujo de refrigerante variable, pero este aspecto de la modalidad de la Figura 2 no limita el alcance
de las diversas modalidades descritas en la presente descripcion. Esta descripcién también abarca los sistemas de
refrigeracion redundante construidos mediante el uso de unidades de refrigeraciéon que incorporan otros sistemas de
flujo de refrigerante variable, tales como los compresores de desplazamiento digital, los compresores de multiples
etapas, los compresores de dos velocidades y otras unidades de refrigeracion que pueden proporcionar una mejor
eficiencia cuando se operan en condiciones de carga particular. El compresor también puede, pero no se requiere que
se accione a través de un motor sin escobillas de DC o un motor sincrénico de iman permanente (PMSM) para una
alta eficiencia, aunque los compresores accionados a velocidad variable a través de motores de induccién u otros tipos
de motores también pueden usarse con resultados beneficiosos.

Cada unidad de refrigeracion por aire (101, 102, 103) puede incluir ademas una pluralidad de intercambiadores de
calor, de manera que al menos un intercambiador de calor se configura como un intercambiador de calor interior (203)
para absorber el calor del equipo generador de calor y al menos un intercambiador de calor se configura como un
intercambiador de calor exterior (207) para rechazar el calor hacia un disipador de calor, por ejemplo, el aire exterior.
Cada unidad de refrigeracion por aire (101, 102, 103) puede incluir ademas al menos un controlador (211) para
controlar y operar cada unidad de refrigeracion por aire y al menos un sensor de temperatura (212) para medir la
temperatura del espacio acondicionado. Cada intercambiador de calor puede equiparse ademas con al menos un
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ventilador accionado por motor (202, 208) para mejorar la eficiencia del proceso de intercambio de calor. En una
modalidad, la velocidad del ventilador interior (202) se controla mediante un variador de velocidad (201), ambos que
permiten el control de la humedad, como se describié anteriormente, y una reduccion beneficiosa del consumo de
energia en condiciones de carga particular. De manera similar, en esta modalidad, la velocidad del ventilador exterior
(208) puede controlarse mediante un variador de velocidad (210) que permite una reduccién beneficiosa del consumo
de energia en condiciones de carga particular y la capacidad de la unidad de refrigeracion para operar en condiciones
ambientales bajas. Los ventiladores también pueden, pero no se requiere que se accionen a través de un motor sin
escobillas de DC o un motor sincrénico de iman permanente (PMSM) para una alta eficiencia, aunque los ventiladores
accionados a velocidad variable a través de motores de induccién u otros tipos de motores también pueden usarse
con resultados beneficiosos.

Cada unidad de refrigeracion por aire (101, 102, 103) puede contener ademas un dispositivo de expansion (204) para
medir el flujo de refrigerante. En una modalidad, se usa una valvula de expansion electronica (EEV) como el dispositivo
de expansion (204) debido a su capacidad para proporcionar un rendimiento cercano al dptimo en varias condiciones
de operacion diferentes, pero pueden usarse ademas otros dispositivos de expansion tales como los tubos capilares,
las valvulas de expansion termostaticas (TXV) y similares.

Cada unidad de refrigeracion por aire (101, 102, 103) puede contener ademas un convertidor de entrada (215) que se
usa para convertir la fuente de alimentacion (214), conectada a la unidad de refrigeracion, a las adecuadas para las
entradas a los variadores de velocidad (201, 209, 210). Esto puede ser necesario, por ejemplo, en casos donde la
fuente de alimentacion (214) es AC y donde los variadores de velocidad (201, 209, 210) requieren una entrada DC
para su funcionamiento. El convertidor de entrada (215) puede proporcionar ademas un control de la corriente de
entrada y de la tension del bus de DC para aplicaciones que requieren esta funcionalidad. Un ejemplo de un convertidor
de entrada se muestra con mas detalle en la Figura 7 descrita mas abajo. Cada unidad de refrigeracion puede contener
ademas una fuente de alimentacion auxiliar (216) adecuada para alimentar al menos un controlador (211). Las salidas
de las fuentes de alimentacion auxiliares (216) en cada unidad de refrigeracion por aire también pueden conectarse
de una manera segura y redundante (por ejemplo, con corriente limitada y proteccion de diodo) a través del bus de
comunicacion (104) para proporcionar una alimentacion redundante a los varios elementos de control conectados al
bus.

La Figura 7 ilustra un ejemplo de un circuito de alimentacién adecuado para alimentar los elementos de la modalidad
descrita para casos en los que la fuente de alimentacion primaria (115) es AC y la fuente de alimentacion ininterrumpida
(113) es DC, tal como puede ser tipico para aplicaciones de telecomunicaciones. El convertidor de entrada (215) se
construye de manera que puede operar ambas fuentes de alimentacion AC y DC de un nivel de tension similar,
controlar la corriente de entrada para que sea casi sinusoidal y en fase con la tension de entrada cuando se opera en
AC y minimizar el componente AC de baja frecuencia de la corriente de entrada cuando se opera en DC, mientras
ambas controlan la tensién promedio del bus de DC a través del capacitor B4 a un nivel seleccionado. El puente
rectificador (A1-A4) y el convertidor elevador (B1-B4) proporcionan esta funcionalidad en la modalidad ilustrada.

Las aplicaciones de telecomunicaciones generalmente requieren que el equipo conectado a la salida de la fuente de
alimentacion ininterrumpida de DC (113) cumpla con los criterios estrictos, entre ellos el aislamiento de la red eléctrica
de AC, el nivel minimizado de corriente de ondulacion de AC de baja frecuencia y las bajas emisiones de EMC. La
tension de DC nominal de una fuente de alimentacion ininterrumpida de DC de telecomunicaciones es tipicamente de
24 V 0 48 V, que normalmente es incompatible con un convertidor de entrada (215) construido para funcionar a partir
de una fuente primaria nominal de 208-240 V RMS o0 90-115 V RMS.

La unidad de conversion de energia (121) puede contener un transformador (J4) con una relacion de transformacion
seleccionada para convertir el nivel de tensién de la fuente de alimentacion ininterrumpida de DC a un nivel adecuado
para la entrada al convertidor de entrada (215) y que puede proporcionar el aislamiento galvanico requerido de la red
eléctrica de AC. Los interruptores semiconductores J2 y J3 se conmutan alternativamente, generalmente a alta
frecuencia para minimizar el tamafo y costo del transformador (J4) y, de manera beneficiosa, a un ciclo de trabajo fijo
de casi el 50 % para mejorar la eficiencia y minimizar la corriente de ondulacion de alta frecuencia a través del capacitor
(J1), lo que reduce la cantidad de filtrado requerido para cumplir con los requisitos de EMC. Como el convertidor de
entrada (215) controla su corriente de entrada (es decir, la corriente de salida de la unidad de conversién de energia)
para minimizar el contenido de AC de baja frecuencia y el convertidor de energia (J1-J8) funciona a un ciclo de trabajo
fijo, también se minimiza el contenido de AC de baja frecuencia de la corriente de entrada a la unidad de conversion
de energia. La tensién de salida del convertidor de energia (J1-J8) generalmente no necesita estar bien regulada, ya
que el convertidor de entrada (215) puede operar tipicamente en un intervalo suficiente de tension de entrada, lo que
simplifica ain mas el convertidor de energia y le permite operar en un ciclo de trabajo fijo.

El relé de conmutacion (K1) puede operarse de manera que el convertidor de entrada (215) se conecta a la fuente de
alimentacion primaria (115) cuando cumple con las condiciones especificadas y a la salida del convertidor de energia
(J1-J8) cuando la fuente de alimentacion primaria excede las condiciones especificadas, de manera que la unidad de
refrigeracion por aire se suministra normalmente a una alta eficiencia desde la fuente de alimentacién primaria (115)
cuando esta disponible y desde la fuente de alimentacion ininterrumpida (113) si falla la fuente de alimentacion
primaria.
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Un variador de velocidad (210) puede construirse mediante el uso de interruptores semiconductores (C1-C6)
conectados a la salida de DC del convertidor de entrada (215) y al controlar los interruptores (C1-C6) de manera que
se produce una tension de AC de amplitud y frecuencia variables para controlar la velocidad del motor del compresor
y el compresor (206). De manera similar, los variadores de velocidad (210 y 209) pueden construirse mediante el uso
de interruptores semiconductores y controlarse de manera que se producen tensiones de AC de amplitudes y
frecuencias variables para controlar los motores de los ventiladores interiores y exteriores y los ventiladores (202, 208)
respectivamente. Como el convertidor de entrada (215) se alimenta ininterrumpidamente, el compresor y los
ventiladores también se alimentaran ininterrumpidamente.

Una fuente de alimentacioén auxiliar (216) también puede conectarse a la salida del convertidor de entrada (215) y, por
lo tanto, también puede alimentarse ininterrumpidamente. En la modalidad ilustrada, la fuente de alimentacién auxiliar
es un convertidor DC/DC de retorno construido mediante el uso de un interruptor semiconductor (L1), un inductor
acoplado (L2), un rectificador de salida L3 y un capacitor de salida (L4), aunque otras topologias de fuente de
alimentacion podrian proporcionar una funcionalidad similar. La energia de la fuente de alimentacion auxiliar puede
usarse para alimentar el al menos un controlador (211) y puede conectarse ademas a través de un circuito adecuado
de limitacién de corriente y proteccion de diodo para proporcionar energia redundante e ininterrumpida a los elementos
de control conectados al bus de comunicacion.

Las diversas modalidades descritas anteriormente pueden operarse en condiciones seleccionadas para mejorar la
eficiencia energética del sistema general. La Figura 3 ilustra una relacion tipica (301) entre la relacion de eficiencia
energética (EER) y el porcentaje de carga nominal para una unidad de refrigeracién de flujo de refrigerante variable
equipada con un control de compresor de velocidad variable, de acuerdo con las diversas modalidades descritas en
la presente descripcion. Las caracteristicas difieren un poco en dependencia de la construccién de la unidad de
refrigeracion de flujo de refrigerante variable, pero las caracteristicas generales son que la relacion de eficiencia
energética de un sistema de refrigeracion de flujo de refrigerante variable aumenta a medida que el porcentaje de
carga nominal disminuye a partir de la capacidad nominal (regién indicada por la flecha 304), alcanza un maximo (303)
y luego disminuye (regién indicada por la flecha 305) a medida que las pérdidas del circuito de control, la conversion
de energia y similares exceden las ganancias de eficiencia logradas al operar la unidad en condiciones de carga
particular. Generalmente, el porcentaje de carga nominal en el que la relacion de eficiencia energética para una unidad
de refrigeracion de flujo de refrigerante variable es la maxima esta por debajo del 50 % de la carga nominal y
tipicamente estéa en el intervalo de 10 % - 40 % de la carga nominal. Para una unidad de refrigeracion de compresor
de velocidad variable, también hay tipicamente una velocidad minima a la que puede controlarse el compresor para
regular la capacidad de la unidad de refrigeracion - por debajo de esta velocidad minima, la regulacion de la capacidad
debe realizarse al encender y apagar el compresor a una velocidad adecuada de manera que se regule la capacidad
de refrigeracion promedio de la unidad, en lugar de la capacidad de refrigeracion instantanea.

Para un sistema de refrigeracion redundante que incluye un nimero (N) de unidades de refrigeracion de refrigerante
variable esencialmente idénticas (200) en la modalidad ilustrada en la Figura 2, el funcionamiento del sistema de
refrigeracion redundante puede considerarse dividido en dos regiones. La primera region es donde la carga promedio
por unidad de refrigeracion (es decir, la carga de refrigeracion total dividida por el nimero de unidades de refrigeracion,
N) es mayor que el porcentaje de carga en el que se produce la relacion de eficiencia energética maxima para la
unidad de refrigeracion (la region indicada por la flecha 304 en la Figura 3). En las modalidades descritas, el
funcionamiento en esta regiéon se denomina modo de operacion “Lineal”. La segunda region es donde la carga
promedio por unidad de refrigeracion es menor que el porcentaje de carga en el que se produce la relacion de eficiencia
energética maxima para la unidad de refrigeraciéon (la region indicada por la flecha 305 en la Figura 3). En las
modalidades descritas, el funcionamiento en esta region se denomina modo de operacion de “Encendido/Apagado”.

Un modelo de la relacion de eficiencia energética en funcion del porcentaje de carga nominal para la unidad de
refrigeracion (101, 102, 103) se determina segun el disefio de la unidad de refrigeracion y al medir las caracteristicas
de la unidad de refrigeracion (101, 102, 103). Este modelo puede incorporarse en los controladores (211) en cada
unidad (101, 102, 103) y usarse para determinar si la carga promedio por unidad se encuentra dentro de la primera o
segunda regiéon descrita anteriormente y, en consecuencia, qué modo de operacion (es decir, Lineal o de
Encendido/Apagado) seguir para minimizar el consumo de energia del sistema de refrigeracion general, mientras se
regula la temperatura del espacio acondicionado.

Para el funcionamiento en la primera regién descrita anteriormente (es decir, cuando la carga promedio por unidad de
refrigeracion es mayor que aquella en la que se produce la relacion de eficiencia energética maxima para la unidad de
refrigeracion), la mayor eficiencia del sistema de refrigeracion general puede lograrse al operar cada unidad de
refrigeracion (101, 102, 103) en el punto igual a la carga promedio por unidad de refrigeracion. En otras palabras, para
la mayor eficiencia del sistema de refrigeracion general, la carga de refrigeracion total debe dividirse por igual entre
todas las unidades de refrigeracion. Esto es a diferencia del método de control de retardo de avance, donde
normalmente al menos una unidad se mantiene en espera (y, por lo tanto, en condiciones sin carga), y las unidades
activas se cargan en condiciones de carga nominal de hasta el 100 %.
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Como no es ni sencillo ni barato medir la carga de calor total y de esta manera calcular la capacidad de refrigeracion
promedio requerida por unidad, es conveniente tener un método de control que sea capaz de igualar la capacidad de
refrigeracion por unidad de refrigeracion mientras controla la temperatura en el espacio acondicionado en el punto de
ajuste deseado, sin medir la carga de refrigeracion total. En condiciones de estado estable (es decir, cuando la
capacidad de refrigeracion por unidad de refrigeracion se ha igualado y la temperatura del espacio acondicionado se
ha estabilizado en el punto de ajuste deseado), cada unidad de refrigeracion funcionara entonces en el punto igual a
la capacidad promedio requerida por unidad de refrigeracion, segun sea necesario para el control simultaneo de la
temperatura y el consumo de energia minimo.

Para una unidad de refrigeracion equipada con un compresor de velocidad variable, la capacidad de refrigeracion de
la unidad es aproximadamente proporcional a la velocidad del compresor. Por lo tanto, el control de la velocidad del
compresor en cada unidad de refrigeracion esencialmente idéntica para que sea similar o igual ala de los compresores
de las otras unidades de refrigeracion esencialmente idénticas incluidas en el sistema de refrigeracion redundante,
asegurara efectivamente que cada unidad de refrigeracion se cargue casi igualmente. Las velocidades del compresor
casi iguales pueden controlarse a su vez para regular la temperatura del espacio acondicionado, lo que proporciona
un control simultaneo de la temperatura y un consumo de energia relativamente cercano al minimo.

La Figura 4 ilustra un diagrama de bloques de un controlador adecuado para controlar cada unidad de refrigeracion
que comprende el sistema de refrigeracion redundante, como se representa por el elemento 211 en la Figura 2 en el
modo de operacion “Lineal”. La funcién principal de la unidad de refrigeracion, y por lo tanto del controlador de la
unidad de refrigeracion, es mantener la temperatura en el espacio acondicionado a la temperatura del punto de ajuste
para el correcto funcionamiento del equipo que va a enfriarse. Una funcién secundaria del controlador es minimizar el
consumo de energia de la unidad de refrigeracion individual (101, 102, 103) en cualquier punto de operacion en
particular al controlar las velocidades del compresor y el ventilador de manera que la salida de refrigeracién requerida
se proporcione con el consumo minimo de energia de entrada. Otra funcién adicional del controlador es, junto con los
controladores en las otras unidades de refrigeracion que comprende el sistema de refrigeracion redundante, minimizar
el consumo de energia general del sistema de refrigeracion redundante.

Un elemento proporcional integral (P1) (401) en el controlador puede usarse para controlar la velocidad del compresor
proporcional a la diferencia entre la temperatura deseada (Tset) y la temperatura de retroalimentaciéon medida
promedio (Tav). El término integral en el elemento Pl (401) cancela cualquier error entre la temperatura deseada (Tset)
y la temperatura de retroalimentacion medida promedio (Tav), que tipicamente ocurre cuando se usa un control
puramente proporcional. También pueden usarse otras metodologias de control basadas en retroalimentacion para
implementar el controlador.

Cada controlador contiene ademas un elemento de promediacion de la retroalimentacion de temperatura (402) que
calcula la temperatura promedio (Tav) en funcién de las temperaturas (T1, T2, Tn) medidas por cada una de las
unidades de refrigeracion y comunicadas a través del bus de comunicacion (213). A medida que el elemento de
promediacion de la retroalimentacién de temperatura (402) en cada controlador promedia el mismo conjunto de
temperaturas medidas (T1, T2, Tn), cada uno calcula el mismo valor para Tav, lo que asegura que se use el mismo
valor de temperatura de retroalimentacion para calcular la velocidad del compresor en el elemento Pl (401) de cada
una de las unidades. Esta funciéon asegura que se promedien las tolerancias de los sensores de temperatura entre
cada unidad. Los limites pueden implementarse en un intervalo de temperatura aceptable del sensor de temperatura
en cada unidad de refrigeracion, lo que asegura que un valor de un sensor de temperatura defectuoso se excluya del
calculo de promediacion, lo que protege la integridad del sistema de refrigeracion redundante. Un sensor de
temperatura defectuoso puede configurarse para generar una alarma para solicitar la reparacion por parte del personal
de servicio. La Figura 5 es un diagrama de flujo que muestra un ejemplo de un algoritmo adecuado para implementar
esta funcionalidad a prueba de fallos.

Cada controlador contiene ademas un elemento de promediacion del término integrador (403) que calcula el término
integral promedio (lav) en funcién de las temperaturas (I1, 12, In) determinadas por cada una de las unidades de
refrigeracion y comunicadas a través del bus de comunicacion (213). A medida que el elemento de promediacion del
término integrador (403) en cada controlador promedia el mismo conjunto de términos integrales (11, 12, In), cada uno
calcula el mismo valor para lav, lo que asegura que se use el mismo valor del término integral para calcular la velocidad
del compresor en el elemento PI (401) de cada una de las unidades. Esta funcion asegura que se promedie cualquier
diferencia entre los términos integrales entre las unidades, tal como las provocadas por la energia aplicada a las
unidades en diferentes momentos.

A partir de la descripcion anterior sera evidente que, como los parametros usados como la entrada al elemento Pl
(401) en el controlador de cada unidad de refrigeracion son los mismos, el elemento Pl (401) en el controlador de cada
unidad de refrigeracion determinara aproximadamente la misma velocidad del compresor para cada unidad de
refrigeracion, lo que iguala asi aproximadamente las velocidades del compresor en cada unidad de refrigeracion
incluida en el sistema de refrigeraciéon redundante y que cumple el objetivo de un consumo de energia general casi
minimo como se detallé anteriormente.
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Ademas, sera evidente que, en caso de fallo del bus de comunicacién, cada unidad de refrigeracién ain puede
controlar la temperatura del espacio acondicionado de manera independiente, lo que mantiene asi la integridad del
sistema redundante, aunque con la pérdida de la funciéon de minimizacion de energia. Un fallo en el bus de
comunicacion puede configurarse para generar una alarma para solicitar la reparacion por parte del personal de
servicio.

En adicion al control de temperatura y las funciones de igualacién de la velocidad del compresor descritas
anteriormente, cada controlador puede contener ademas elementos de control de la velocidad del ventilador (404 y
405) para controlar las velocidades del ventilador del intercambiador de calor exterior € interior (208 y 202 en la Figura
2) para minimizar el consumo de energia de cada unidad en condiciones de carga particular. Como la energia
consumida por un ventilador es proporcional al cubo de la velocidad, puede lograrse un ahorro sustancial en el
consumo de energia del ventilador al operar un ventilador a una velocidad reducida. Sin embargo, la velocidad reducida
del ventilador resulta en el flujo de aire sobre el intercambiador de calor que se reduce proporcionalmente a la velocidad
del ventilador, lo que a su vez resulta en que se requiera mas energia del compresor para cumplir los mismos requisitos
de refrigeracion. En un cierto intervalo de condiciones de carga particular, los ahorros de energia logrados al operar
los ventiladores a una velocidad reducida pueden superar el aumento de compensacion en la energia del compresor,
lo que resulta en una mayor eficiencia energética para la unidad de refrigeracion para ese cierto intervalo de
condiciones de carga particular.

Basado en el modelo determinado para la unidad de refrigeracion, el controlador puede configurarse para implementar
funciones para variar las velocidades del ventilador interior y exterior en dependencia de la carga de refrigeracién en
la unidad, a fin de minimizar el consumo de energia de la unidad de refrigeracion en la condiciéon de carga particular.
Como se menciono anteriormente, la capacidad de refrigeraciéon es aproximadamente proporcional a la velocidad del
compresor, por lo que la velocidad del compresor puede seleccionarse como un parametro adecuado para determinar
las velocidades 6ptimas del ventilador interior y exterior. Como el sistema ajustara las velocidades del compresor para
que sean iguales entre si, y las velocidades del ventilador interior y exterior en cada unidad de refrigeracion pueden
controlarse como una funcién de la velocidad del compresor, las velocidades del ventilador entre las unidades de
refrigeracion también se igualaran aproximadamente.

Lo anterior describe un método de control adecuado para su uso durante el modo de operacién “Lineal”, el elemento
304 de la Figura 3, donde la salida promedio requerida por unidad de refrigeracién es mayor que aquella en la que se
produce la relacion de eficiencia energética maxima para la unidad de refrigeracion. En otros casos, la salida promedio
requerida por unidad de refrigeracion puede seleccionarse para que sea, o se encuentre, por debajo de aquella en la
que se produce la relaciéon de eficiencia energética maxima de la unidad de refrigeracion, es decir, el intervalo de
cargas indicado por 305 en la Figura 3. Esto puede ocurrir, por ejemplo, cuando el sistema de refrigeracion redundante
se sobredimensiona para permitir una expansion en la capacidad del equipo generador de calor, o en ofras situaciones.
En este caso, puede ser mas conveniente desde un punto de vista de eficiencia energética, operar las unidades de
refrigeracion individuales en el punto en el que se produce la relacion de eficiencia energética maxima (elemento 303
en la Figura 3).

En la situacion sobredimensionada o similar descrita inmediatamente arriba, si cada unidad de refrigeracion individual
funciona a una salida de refrigeracion superior a la salida promedio requerida para cumplir con los requisitos de
refrigeracion totales, la salida de refrigeracion total del sistema de refrigeracion redundante sera mayor que la
requerida para coincidir con los requisitos de refrigeracion totales y se reducirda la temperatura del espacio
acondicionado. Sin embargo, al apagar un ndmero suficiente de unidades de refrigeracion individuales y operar las
unidades restantes en el punto de operacion en el que se produce su relaciéon de eficiencia energética maxima, la
salida de refrigeracion total del sistema de refrigeracion redundante puede reducirse por debajo de la requerida para
coincidir con los requisitos de refrigeracion totales y aumentara la temperatura del espacio acondicionado. Por lo tanto,
al apagar o encender alternativamente de manera adecuada las unidades de refrigeracion individuales, en el punto en
el que se produce la relacion de eficiencia energética maxima, es posible controlar la temperatura promedio del espacio
acondicionado igual al punto de ajuste deseado en el modo de operacion de encendido/apagado, elemento 305 de la
Figura 3.

La Figura 6 es un diagrama de flujo que detalla un algoritmo adecuado para controlar el funcionamiento de la unidad
de refrigeracion individual, al conmutar entre el modo de operacién “Lineal” 304 y el modo de operacién de
“Encendido/Apagado” 305 como se definié anteriormente. Este algoritmo o uno similar puede incorporarse en el
controlador (211 en la Figura 2) en cada unidad de refrigeracion. Cada unidad comienza a funcionar en el modo Lineal,
de manera que el elemento Pl (401) en cada controlador ajusta la velocidad del compresor en funcion de la diferencia
entre la temperatura medida promedio (Tav) y la temperatura del punto de ajuste (Tset), mientras que de manera
simultanea iguala las velocidades del compresor entre las unidades de refrigeracién como se describié anteriormente.
Si la salida de refrigeracion total de todas las unidades de refrigeracion incluidas dentro del sistema de refrigeracion
redundante es mayor que la refrigeracion requerida, se reducira la temperatura del espacio acondicionado. Esto a su
vez hara que el elemento Pl (401) en cada controlador ajuste la velocidad del compresor hasta que la salida de
refrigeracion total de todas las unidades incluidas dentro del sistema de refrigeracion redundante sea igual a la
refrigeracion requerida y la temperatura medida (Tav) del espacio acondicionado se estabilizara en el punto de ajuste
(Tset). Si la velocidad del compresor calculada (que es aproximadamente la misma en cada unidad de refrigeracion)
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es inferior a esa en la que el modelo incorporado determina que se produce la relacion maxima de eficiencia energética
para la unidad, la unidad puede configurarse para cambiar al modo de operacion de Encendido/Apagado. De manera
similar, las otras unidades con sus velocidades del compresor igualadas, también cambiaran a un modo de operacion
de Encendido/Apagado aproximadamente al mismo tiempo.

En el modo de operacién de Encendido/Apagado, cada controlador verifica si la temperatura medida promedio (Tav)
cae por debajo del punto de ajuste (Tset) en mas de una cantidad predeterminada (Toff). Si es asi, se apaga el
compresor en la unidad. En esta implementacion, los controladores en todas las unidades de refrigeracion determinan
la misma Tav y tienen el mismo punto de ajuste (Tset) y Toff, por lo que todos tomaran la misma decision de apagar
sus compresores. Las velocidades de los ventiladores de cada unidad se controlan como una funcién de la velocidad
del compresor para maximizar la eficiencia energética para la unidad - cuando la velocidad del compresor se establece
en cero, las velocidades del ventilador interior y exterior también pueden establecerse en cero para minimizar el
consumo de energia de la unidad, lo que reduce el consumo de energia de cada unidad casi a cero.

Cuando se apagan los compresores de las unidades de refrigeracion, la salida de refrigeracion se reduce a cero, lo
que hace que aumente la temperatura en el espacio acondicionado. Cada controlador verifica si la temperatura medida
promedio (Tav) aumenta por encima del punto de ajuste (Tset) en mas de una cantidad predeterminada (Ton). Si es
asi, se enciende el compresor en la unidad. En esta implementacion, los controladores en todas las unidades de
refrigeracion determinan la misma Tav y tienen el mismo punto de ajuste (Tset) y Ton, por lo que todos tomaran la
misma decisién de encender sus compresores casi al mismo tiempo. Si la temperatura medida promedio (Tav)
continda en aumento una vez que todas las unidades operan sus compresores en el punto de EER maxima, esto
indica que la carga de refrigeracion total es mayor que la salida de refrigeracion total de todas las unidades que operan
en su punto de EER maxima - lo que indica que el modo de operacién lineal debe usarse para el control. Si la
temperatura medida promedio (Tav) alcanza el punto de umbral mas alto (Tlinear) por encima del punto de ajuste
(Tset), cada unidad vuelve al modo de operacion lineal.

En algunos casos, puede ser conveniente encender y apagar las unidades de refrigeracion individuales en etapas en
el modo de operacion de encendido/apagado, en lugar de que todas las unidades de refrigeracion se enciendan
simultaneamente y se apaguen simultaneamente. Esto puede, por ejemplo, permitir el control de la temperatura dentro
de una banda de encendido/apagado mas estrecha sin un ciclo excesivo de las unidades de refrigeracion individuales.
Esto puede lograrse al apagar las unidades de refrigeracion, una a la vez con un periodo de tiempo suficiente entre
las unidades de refrigeracion sucesivas que se apagan para verificar si la temperatura del espacio acondicionado
aumenta y, por lo tanto, que la salida de refrigeracion total es menor que la salida de refrigeracion requerida. De
manera similar, las unidades de refrigeracion pueden volver a encenderse, una a la vez, con un periodo de tiempo
suficiente entre las unidades de refrigeracion sucesivas que se encienden para verificar si la temperatura del espacio
acondicionado disminuye y, por lo tanto, que la salida de refrigeracion total es mayor que la salida de refrigeracion
requerida. El bus de comunicacion puede utilizarse para rotar el funcionamiento de las unidades de refrigeracion y
garantizar que las unidades experimenten un desgaste uniforme.

La descripcion anterior se ha centrado principalmente en el objetivo de minimizar el consumo de energia del sistema
de refrigeracion redundante descrito al distribuir la carga de refrigeracion por igual en todas las unidades de
refrigeracion. Para un experto en la técnica, sera evidente que una de las causas de la vida util reducida de los
componentes es la temperatura a la que funcionan los componentes. De acuerdo con la ecuacion de Arrhenius, un
aumento de 10 C en la temperatura resulta en una reduccion de aproximadamente el 50 % en MTBF. En consecuencia,
es ventajoso desde un punto de vista de fiabilidad operar los componentes principales a baja temperatura.

Ciertos componentes en la unidad de refrigeracion se someten al calentamiento debido a las pérdidas eléctricas y
mecanicas que ocurren durante el funcionamiento. Como las modalidades descritas en la presente descripcion
mejoran la eficiencia del sistema de refrigeracion redundante en comparacién con un sistema de control tipico de
avance/retardo, se reducen las pérdidas generales en la invencion descrita. Las pérdidas mas bajas implican un menor
calentamiento de los componentes y un MTBF mejorado correspondiente. Ademas, sera evidente que durante el modo
de operacion lineal, las pérdidas se dividen en partes iguales entre todas las unidades de refrigeracion que comprende
el sistema de refrigeracion redundante, en comparaciéon con el sistema de control de avance/retardo donde las
pérdidas se dividen solamente entre las unidades activas. Por lo tanto, durante el modo de operacién lineal, las
pérdidas generales del sistema de refrigeracion se reducen debido a la mejora en la eficiencia del sistema y las
pérdidas se dividen entre mas unidades de refrigeracion que en el método de control de avance/retardo, lo que resulta
en pérdidas sustancialmente mas bajas por unidad de refrigeracion.

Aunque las pérdidas por unidad de refrigeracion son sustancialmente menores para el método de control descrito en
comparacion con un método de control de avance/retardo, cada unidad se opera de manera continua en lugar de
mantenerse en espera durante una proporcion del tiempo como en el método de control de avance/retardo. Para
implementaciones del sistema y condiciones de operacion tipicas, las ganancias obtenidas de los componentes que
operan a temperaturas mas bajas exceden el impacto del tiempo de operacion adicional que resulta en un sistema
MTBF mejorado.

En algunos casos, puede ser conveniente, desde un punto de vista del costo, utilizar unidades de refrigeracion del tipo
“comodidad” como las unidades de refrigeracion en el sistema de refrigeracion redundante para enfriar equipos
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electrénicos. Las unidades de refrigeracion del tipo “comodidad” normalmente se fabrican en grandes volimenes, lo
que permite lograr un bajo costo por unidad. Una de las diferencias entre las unidades de refrigeracion de “comodidad”
(que se disefian para proporcionar un entorno comodo para las personas) y las unidades de refrigeracion de “precision”
(que se disefian para proporcionar un entorno adecuado para la electrénica) es que las unidades de refrigeracion de
comodidad tienen una proporcién relativamente grande de su capacidad de refrigeracion total dedicada a la
refrigeracion latente (eliminar la humedad). La capacidad de refrigeracion total de una unidad de refrigeracion se define
como la suma de la capacidad de refrigeracion sensible (capacidad que se usa para disminuir la temperatura del aire)
y la capacidad latente (capacidad usada para reducir la humedad del aire). La relacién de calor sensible (SHR) de una
unidad de refrigeracion se define como la relacion de la capacidad de refrigeracion sensible sobre la capacidad de
refrigeracion total de una unidad de refrigeracion.

Los equipos de telecomunicaciones (y otras fuentes electronicas que generan calor) no generan humedad y el espacio
acondicionado en el que se encuentra el equipo normalmente esta bastante bien sellado de la atmdsfera exterior, lo
que significa que se requiere poca o ninguna eliminacion de humedad (refrigeracion latente). La refrigeracion latente
excesiva hace que la humedad en el espacio acondicionado se reduzca por debajo del nivel deseado y no es eficiente
energéticamente. Las unidades de refrigeracion de comodidad generalmente se disefian para tener una relacion de
calor sensible (SHR) de aproximadamente 60 al 80 % en condiciones nominales, mientras que una unidad de
refrigeracion de precision generalmente se disefia para tener una SHR de aproximadamente 90 al 100 % en
condiciones nominales. Por lo tanto, las unidades de refrigeracion de comodidad generalmente no son ideales para
su uso en aplicaciones de refrigeracion de equipos electronicos.

La SHR de una unidad de refrigeracion es una funcién de la capacidad de refrigeracion total de la unidad y el volumen
del flujo de aire a través del intercambiador de calor interior. El flujo de aire maximo a través del intercambiador de
calor interior de una unidad de refrigeracion de comodidad generalmente se limita por el ventilador y el motor alrededor
de los cuales se disefia la unidad, por lo que generalmente no puede cambiarse facilmente para aumentar el flujo de
aire y, por lo tanto, aumentar la SHR de la unidad. Sin embargo, al operar la unidad de refrigeracion a una salida de
refrigeracion reducida y mantener un flujo de aire proporcionalmente mas alto, es posible aumentar la SHR de la
unidad de refrigeracion. En los modos de operacion lineal y de encendido/apagado, como se describié anteriormente,
cada unidad de refrigeracion se opera generalmente en condiciones de salida de refrigeracion menores que las
maximas, lo que permite aumentar la SHR de cada unidad de refrigeracion al mantener un volumen del flujo de aire
proporcionalmente mas alto en el intercambiador de calor interior de la unidad de refrigeracion. En una modalidad,
esto puede implementarse en la funcién que controla la velocidad del ventilador interior en dependencia de la velocidad
del compresor en el controlador de cada unidad de refrigeracion.

En el caso de un fallo de una unidad de refrigeracion, cada una de las unidades restantes puede cargarse hasta su
capacidad de refrigeracion nominal maxima. En este caso, la SHR de cada unidad de refrigeracion y, de la misma
manera, el sistema de refrigeracion redundante general se reducira de vuelta a la de cada una de las unidades de
refrigeracion a la capacidad nominal. En el caso de que se usen unidades de refrigeracion de comodidad como las
unidades de refrigeracion que comprende el sistema de refrigeracion redundante, la SHR resultante estara por debajo
del valor 6ptimo para la electronica de refrigeracion, lo que puede hacer que la humedad se reduzca por debajo del
valor deseado y se afecte la eficiencia del sistema de refrigeracion. La temperatura del espacio acondicionado también
puede aumentar desde el punto de ajuste, ya que la carga de calor sensible puede exceder la capacidad de
refrigeracion sensible de las unidades de refrigeracion restantes. Sin embargo, el fallo de una unidad de refrigeracion
puede configurarse para notificar al personal de servicio para una accion rapida y, en dependencia de la aplicacion, la
humedad vy eficiencia mas bajas que las deseadas y la temperatura mas alta del espacio acondicionado pueden ser
aceptables durante un periodo de tiempo corto.

Como se menciond, los sistemas de refrigeracion para aplicaciones electrénicas generalmente no necesitan
proporcionar deshumidificacion (refrigeracion latente) ya que los equipos electrénicos no generan humedad. Sin
embargo, para los casos donde el espacio acondicionado no esta bien aislado del ambiente externo, puede ser
necesario proporcionar deshumidificaciéon para mantener la humedad del espacio acondicionado en el nivel deseado.

Para que las unidades de refrigeracion proporcionen deshumidificacion, los intercambiadores de calor interiores deben
estar a una temperatura por debajo del punto de rocio del aire que pasa por el intercambiador de calor. En una
modalidad, esto se logra al reducir la velocidad del ventilador del intercambiador de calor interior, lo que reduce asi el
flujo de aire por el intercambiador de calor interior. Esto, a su vez, provoca una reduccién compensatoria en la
temperatura del intercambiador de calor interior para mantener la temperatura del aire de retorno en el punto de ajuste.
Mediante una reduccién adecuada de la velocidad del ventilador interior, se obtiene la cantidad deseada de
deshumidificacion.

En una modalidad, un controlador de humedad (107 en la Figura 1) monitorea la humedad del espacio acondicionado.
Si la humedad excede el punto de ajuste de humedad en una cantidad definida, el controlador de humedad notifica a
todas las unidades de refrigeracion a través del bus de comunicacion que se requiere la deshumidificacion.

En consecuencia, las unidades de refrigeracion reducen las velocidades de los ventiladores interiores de manera que
proporcionen la deshumidificacion. Una vez que la humedad ha caido por debajo del punto de ajuste de humedad en
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una cantidad definida, el controlador de humedad notifica a todas las unidades de refrigeracion a través del bus de
comunicacion que ya no se requiere la deshumidificacion, con lo cual todas las unidades de refrigeracion ajustan sus
velocidades del ventilador interior de vuelta al nivel que resulta en la mejor eficiencia para la unidad de refrigeracion.
El sistema puede incorporar una alarma que se activa si se requiere la deshumidificacion por mas tiempo que un
periodo de tiempo predeterminado, lo que indica un problema potencial con el sistema o que el espacio acondicionado
no esta bien sellado. Las unidades de refrigeracion también pueden incorporar una caracteristica de proteccion de
manera que la deshumidificacion se cancela si la temperatura del espacio acondicionado sube por encima de un nivel
predeterminado, lo que protege contra fallos en el controlador de humedad. En una modalidad alternativa para
controlar la humedad, sélo una de las unidades de refrigeracion puede seleccionarse para reducir su velocidad del
ventilador interior para realizar la deshumidificacion, mientras que las unidades restantes mantienen sus velocidades
del ventilador al nivel que resulta en la mejor eficiencia para la unidad de refrigeracién respectiva. Esta modalidad
alternativa puede tardar mas tiempo en realizar la deshumidificacion requerida, pero puede resultar en un menor
consumo de energia general. Esta modalidad alternativa puede incluir ademas una caracteristica de manera que la
unidad de deshumidificacion se alterna entre las unidades de refrigeracion para igualar el desgaste en las unidades
de refrigeracion.

En las modalidades descritas anteriormente, se usa un modelo de la unidad de refrigeracion para determinar el punto
de operacioén 6ptimo para cada unidad. En una modalidad alternativa, puede seguirse un enfoque de lazo cerrado, de
manera que se mide el consumo de energia de cada unidad de refrigeracion (101, 102, 103) y se minimiza el consumo
de energia total al ajustar el punto de operacion de cada unidad de refrigeracion (101, 102, 103) en consecuencia. El
enfoque de lazo cerrado aun requiere un modelo razonablemente preciso de la unidad de refrigeracion y requiere
transductores adicionales para medir la energia de entrada de cada unidad de refrigeracion. A menudo, el costo
adicional y la complejidad de un sistema de este tipo no justifican las ganancias en el rendimiento si se comparan con
una unidad modelada suficientemente bien mediante el uso del enfoque de lazo abierto descrito anteriormente.

En una modalidad de lazo abierto descrita anteriormente, cada unidad de refrigeraciéon controla la temperatura del
espacio acondicionado hasta el punto de ajuste de manera independiente y se usa un bus de comunicaciones para
compartir informacién, para permitir que las unidades igualen sus velocidades del compresor y proporcionen
informacion de estado. En una modalidad alternativa de lazo abierto, cada unidad de refrigeracion se construye de
manera que su velocidad del compresor es proporcional a la diferencia entre la temperatura medida y la temperatura
del punto de ajuste. Como la temperatura del espacio acondicionado medida por cada unidad sera cercana a la medida
por todas las demas unidades, las velocidades del compresor en cada unidad de refrigeracion seran similares, sin
necesidad de ninguna conexién o comunicacion entre las unidades de refrigeracion. Sin embargo, habra un error de
estado estacionario resultante entre la temperatura del punto de ajuste y la temperatura medida del espacio
acondicionado.

Si la carga de calor en el espacio acondicionado es relativamente constante y es aceptable un cierto error entre la
temperatura del punto de ajuste y la real, esto puede compensarse manualmente al ajustar los puntos de ajuste de
temperatura en las unidades de refrigeracion. Alternativamente, un controlador de temperatura externo puede medir
la temperatura del espacio acondicionado y ajustar los puntos de ajuste de las unidades de refrigeracion para
compensar este error de estado estacionario resultante; sin embargo, este controlador requerira una conexién a cada
unidad de refrigeracion para poder ajustar los puntos de ajuste. Es probable que una conexién mas sencilla y de menor
costo (tal como una sefial analdgica) pueda usarse para ajustar la temperatura del punto de ajuste de esta modalidad
alternativa en lugar del bus de comunicacion descrito anteriormente. Sin embargo, es posible menos control e
informacion de estado hacia/desde cada unidad con una conexiéon mas simple de la que esta disponible cuando se
utiliza un bus de comunicacion, lo que hace que la deteccion de fallos, diagnosticos y ajustes sean mas complicados
cuando se usa una conexion simple. Ademas, las velocidades del compresor no se igualaran tan bien como en la
modalidad de lazo abierto que presenta un bus de comunicacién como se describié anteriormente, debido a las
tolerancias en los sensores de temperatura y las diferencias en las posiciones donde se mide la temperatura del
espacio acondicionado.

Como se describié anteriormente, las diversas modalidades se optimizan para su uso con equipos generadores de
calor que requieren la refrigeracion por aire para eliminar el exceso de calor. Un sistema de refrigeracion redundante
también puede construirse de una manera similar y con beneficios y caracteristicas similares a los descritos para su
uso con equipos generadores de calor que requieren refrigeracion liquida para eliminar el calor. En este caso, los
intercambiadores de calor interiores de aire a liquido y los ventiladores de las unidades de refrigeracion individuales
podrian reemplazarse por intercambiadores de calor de liquido a liquido, o el refrigerante de cada unidad de
refrigeracion podria circular directamente a través de un intercambiador de calor o intercambiadores de calor en el
equipo generador de calor, si el equipo generador de calor se disefia adecuadamente.

Varias modalidades de la descripcion también podrian incluir permutaciones de los diversos elementos enumerados
en las reivindicaciones como si cada reivindicacion dependiente fuera una reivindicacion dependiente multiple que
incorporara las limitaciones de cada una de las reivindicaciones dependientes anteriores, asi como también las
reivindicaciones independientes. Tales permutaciones estan expresamente dentro del alcance de esta descripcion.
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Si bien la invencién se ha mostrado y descrito particularmente con referencia a varias modalidades, los expertos en la
técnica entenderian que pueden realizarse cambios en la forma y detalles de las diversas modalidades descritas en
la presente descripcion sin apartarse del espiritu y alcance de la invenciéon y que las diversas modalidades descritas
en la presente descripcion no pretenden actuar como limitaciones en el alcance de las reivindicaciones. Todas las
referencias citadas en la presente descripciéon se incorporan en su totalidad como referencia.
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REIVINDICACIONES

Un método para implementar un sistema de refrigeracién redundante para proporcionar una carga de
refrigeracion maxima predeterminada para el aire en un espacio acondicionado (111), el método que
comprende:

proporcionar una pluralidad de unidades de refrigeracion por aire con flujo de refrigerante variable (101, 102,
103) que comprenden un compresor de velocidad variable, en donde la cantidad de unidades de refrigeracion
por aire (101, 102, 103) es al menos una mas de la requerida para cumplir con la carga de refrigeracion maxima
predeterminada al operar las unidades de refrigeracion por aire (101, 102, 103) hasta una capacidad de
refrigeracion maxima;

acoplar la pluralidad de unidades de refrigeracion por aire de flujo de refrigerante variable (101, 102, 103) en
comunicacion térmica con el aire en el espacio acondicionado (111); y

determinar una condicidon de operacion 6ptima seleccionada para cada una de la pluralidad de unidades de
refrigeracion por aire de flujo de refrigerante variable (101, 102, 103) que resultara en un consumo de energia
general mas bajo para el sistema de refrigeracion redundante, mientras se mantiene una temperatura promedio
del aire en el espacio acondicionado (111) en un punto de ajuste requerido; y

a) operar los compresores de velocidad variable de cada una de la pluralidad de unidades de refrigeracion por
aire de flujo de refrigerante (101, 102, 103) a aproximadamente la misma velocidad cuando la salida de
refrigeracion de cada unidad de refrigeracion (101, 102, 103) esta por encima de aquella a la que se produce
una relacion de eficiencia energética maxima de la unidad; y

b) al menos uno de i) apagar los compresores de velocidad variable de una o mas de la pluralidad de unidades
de refrigeracion por aire (101, 102, 103) cuando la salida de refrigeracion promedio requerida de toda la
pluralidad de unidades de refrigeracion por aire (101, 102, 103) esta por debajo de aquella en la que se produce
la relacion de eficiencia energética maxima de la unidad de refrigeracion por aire (101, 102, 103); vy ii) operar
cada una de la pluralidad de unidades de refrigeracion por aire (101, 102, 103) en aproximadamente el punto
en el que se produce la relacion de eficiencia energética maxima de la unidad de refrigeracion por aire (101,
102, 103).

El método de acuerdo con la reivindicacion 1, de manera que cada una de las unidades de refrigeracién por
aire de flujo de refrigerante variable (101, 102, 103) se asocia con un controlador que proporciona la variacion
de la salida de refrigeracion de la unidad de refrigeracion (101, 102, 103) para controlar la temperatura del
espacio acondicionado (111) aproximadamente igual a la del punto de ajuste de la temperatura.

El método de acuerdo con la reivindicacion 2 que comprende, ademas:

controlar la cantidad de tiempo que el compresor de cada una de la pluralidad de unidades de refrigeracion por
aire (101, 102, 103) esta encendido; y

controlar la cantidad de tiempo que el compresor de cada una de la pluralidad de unidades de refrigeracion por
aire (101, 102, 103) esta apagado, de manera que el desgaste del compresor de cada una de las unidades de
refrigeracion por aire (101, 102, 103) se iguala aproximadamente a través del tiempo.

El método de acuerdo con las reivindicaciones 2 6 3, que comprende ademas comunicar informacion para
determinar un punto de operacion 6ptimo para cada unidad de refrigeracion (101, 102, 103) entre el controlador
asociado con cada unidad de refrigeracion por aire de flujo de refrigerante variable (101, 102, 103), de manera
que el controlador asociado con cada unidad (101, 102, 103) proporciona y recibe informacién que resultara en
aproximadamente el consumo de energia general mas bajo para el sistema de refrigeracion redundante y opera
cada unidad de refrigeracion (101, 102, 103) en aproximadamente el punto de operacion optimo determinado.

El método de acuerdo con la reivindicacion 4, de manera que el controlador en cada unidad de refrigeracion
por aire de flujo de refrigerante variable (101, 102, 103) incorpora un medio de comunicacién, y de manera que
el controlador en cada unidad (101, 102, 103) proporciona informacion sobre la unidad de refrigeracion (101,
102, 103) que permite determinar al menos uno de sus estados operativo o de fallo, y de manera que pueden
ajustarse los puntos de ajuste de la unidad de refrigeracion.

El método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, de manera que cada unidad de refrigeracion por
aire de flujo de refrigerante variable (101, 102, 103) incorpora un variador de velocidad y medios de control
asociados, el método que comprende ademas ajustar la velocidad de un ventilador interior para controlar la
capacidad de refrigeracion latente de la unidad de refrigeracion (101, 102, 103).

El método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, que comprende ademas medir la humedad del
espacio acondicionado (111) y ajustar la capacidad de refrigeracion latente de las unidades de refrigeracion
(101, 102, 103) para controlar la humedad del espacio acondicionado (111).

El método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, que comprende ademas ajustar la velocidad de un
ventilador interior asociado con una o mas de la pluralidad de unidades de refrigeracion por aire de flujo de
refrigerante variable (101, 102, 103) para minimizar aproximadamente el consumo de energia de la unidad de
refrigeracion (101, 102, 103) a una salida de refrigeracion seleccionada.

14



10

15

20

25

30

35

40

45

10.

11.

12.

13.

ES 2734262 T3

El método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, que comprende ademas ajustar la velocidad de un
ventilador exterior asociado con una o mas de la pluralidad de unidades de refrigeracion por aire de flujo de
refrigerante variable (101, 102, 103) para minimizar aproximadamente el consumo de energia de la unidad de
refrigeracion (101, 102, 103) a una salida de refrigeracion seleccionada.

El método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, que comprende, ademas:

monitorear el estado de las unidades de refrigeracion individuales (101, 102, 103) con medios de comunicacion,
y la informacion de estado se usa como una de las entradas para determinar las condiciones de fallo; y
notificar a un usuario o personal de servicio sobre una condicion de fallo en el sistema de refrigeracion
redundante.

El método de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior, que comprende ademas aumentar la relacion de
calor sensible del sistema al operar una o mas unidades seleccionadas de la pluralidad de unidades de
refrigeracion por aire de flujo de refrigerante variable (101, 102, 103) con un flujo de aire interior
proporcionalmente mas alto para una salida de refrigeracién seleccionada que un flujo de aire interior maximo
a una salida de refrigeracion maxima.

El método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, que comprende ademas aumentar el MTBF de la
pluralidad de unidades de refrigeracion por aire de flujo de refrigerante variable (101, 102, 103) al minimizar las
pérdidas totales en el sistema y dividir las pérdidas minimizadas de manera uniforme entre todas las unidades
de refrigeracion (101, 102, 103).

Un sistema de refrigeracion para proporcionar una carga de refrigeracion maxima predeterminada para el aire
en un espacio acondicionado (111), el sistema que comprende:

una pluralidad de unidades de refrigeracion por aire de flujo de refrigerante variable (101, 102, 103), en donde
la cantidad de unidades de refrigeracion por aire (101, 102, 103) es al menos una mas de la requerida para
cumplir con la carga de refrigeracion maxima predeterminada al operar las unidades de refrigeracion por aire
(101, 102, 103) hasta una capacidad de refrigeracion maxima, y la pluralidad de unidades de refrigeracion por
aire de flujo de refrigerante variable (101, 102, 103) se acoplan en comunicacion térmica con el aire en el
espacio acondicionado (111); y

medios para determinar una condiciéon de operacion éptima seleccionada para cada una de la pluralidad de
unidades de refrigeracion por aire de flujo de refrigerante variable (101, 102, 103) lo que resulta en un consumo
de energia general mas bajo para el sistema de refrigeracion redundante, mientras se mantiene una
temperatura promedio del aire en el espacio acondicionado (111) en un punto de ajuste requerido;

las unidades de refrigeracion por aire de flujo de refrigerante variable (101, 102, 103) que comprenden un
compresor de velocidad variable y en donde los compresores de velocidad variable de cada una de la pluralidad
de unidades de refrigeracion por aire de flujo de refrigerante (101, 102, 103) son capaces de operar a
aproximadamente la misma velocidad cuando la salida de refrigeracion de cada unidad de refrigeracion (101,
102, 103) esta por encima de aquella en la que se produce una relacion de eficiencia energética maxima de la
unidad;

y el sistema es capaz de al menos uno de a) apagar los compresores de velocidad variable de una o mas de
la pluralidad de unidades de refrigeracion por aire (101, 102, 103) cuando la salida de refrigeracién promedio
requerida de toda la pluralidad de unidades de refrigeracién por aire (101, 102, 103) esta por debajo de aquella
en la que se produce la relacion de eficiencia energética maxima de la unidad de refrigeracion por aire, y b)
operar cada una de la pluralidad de unidades de refrigeracién por aire (101, 102, 103) en aproximadamente el
punto en el que se produce la relacién de eficiencia energética maxima de la unidad de refrigeracién por aire.
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Figura 5

o)
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MEDIR TEMPERATURA
DEL AIRE

ACTIVAR ALARMA ¢MEDICION DE TEMP.
a
DESCARTAR VALOR TRANSMITIR VALOR DE
DE TEMPERATURA TEMP. DEL AIRE EN BUS
DE COMUNICACION
| !
RECIBIR VALORES DE
TEMP. TRANSMITIDOS
DESDE LAS UNIDADES
ACTIVAR ALARMA DE

¢(ALGUN VALOR DE

FALLO DE UNIDAD TEMP. VAUDO?

v

DETENER UNIDAD DE
REFRIGERACION

CALCULAR TEMP. DEL
AIRE PROMEDIO A PARTIR
DE VALORES VALIDOS

A

! PROPORCIONAR Ta
FIN (VALOR PROMEDIO) A
ELEMENTO P
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Figura 6

( INICIO )

CALCULAR VELOCIDAD
DEL COMPRESOR EN
ELEMENTO PI

OPERAR
COMPRESOR A LA
VEL. CALCULADA

LVELOCIDAD <
PUNTO DE EER

MAXIMO?

Si .
OPERAR COMPRESOR
EN EL PUNTO EER MAX.

(Modo encendido/apagado)

APAGAR EL
COMPRESOR

& Tav < Tset -Tor?

Si

¢ Tav > Tset +Tinear?

&Tav > Toet #Ton?
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