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RESUMEN

Este trabajo estd enfocado al uso de redes neuronales artificiales y algoritmo
genético para la determinacion del estado termodindamico de los refrigerantes,
R22 y Ri134a en el circuito primario de refrigeracion para un sistema de
climatizacion centralizado con agua helada. El modelo neuronal diseriado parte
de una red multicapa que define como variables de entrada; las presiones de
succion y descarga, y los grados de sobrecalentamiento y subenfriamiento a
las salidas del evaporador y del condensador respectivamente. Se obtienen: la
entalpia, entropia y el volumen especifico de ambos refrigerantes en cada punto
del ciclo de refrigeracion.
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ABSTRACT

This work is focused on the use of artificial neuronal networks and genetic
algoritms for the determination of the thermodynamic states of refrigerants R22
and R134a, in the primary refrigeration circuit of a chilled water centralized air
conditioning system. The designed neuronal model starts up from a multilayer
grid that defines suction and discharge pressures, and overheating and
undercooling levels on the evaporator and condensator outlets respectively, as
input variables. The enthalpy, entropy and specific volume of both refrigerants
at each point of the refrigeration cycle were obtained.
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INTRODUCCION

El desarrollo de las técnicas de computacion ha posibilitado evaluar equipos
y mejoras de instalaciones a través de simuladores que permiten obtener el
comportamiento de un disefio dado sin tener que hacer un prototipo a escala de
laboratorio, lo que facilita el trabajo, se gana en rapidez y los recursos econémicos
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a emplear son minimos en comparacion con la prueba
de un dispositivo fisico.

Existe gran tendencia a establecer un nuevo
campo de la computacion que integra los diferentes
métodos de resolucion de problemas que no pueden
ser descritos facilmente mediante un enfoque
algoritmico tradicional. Estos métodos, que tienen su
origen en la emulacion de sistemas bioldgicos son una
nueva herramienta computacional capaz de manejar
las imprecisiones e incertidumbres de problemas
relacionados con el mundo real (reconocimiento
de formas, toma de decisiones, etc.). Para ello se
dispone de un conjunto de metodologias como son: la
logica difusa, el razonamiento aproximado, la teoria
del caos, algoritmos genéticos y las redes neuronales
artificiales (RNA), siendo esta tlltima herramienta de
inteligencia artificial el centro de este trabajo.

Los sistemas de climatizacion centralizados
también pueden ser evaluados utilizando estas
técnicas computacionales, enfocadas a la
optimizacion y el control del consumo energético de
estos equipos. Unas de las técnicas mas novedosas en
cuanto a la optimizacion de sistemas térmicos son la
fusion de criterios termodinamicos con econémicos,
conocido como método termoecondémico que
engloba contabilidad, asignacion de costos,
diagnostico, y la optimizacion de componentes de
un sistema térmico.

Para la aplicacion de dicho método es necesario
definir el modelo fisico y econdémico del sistema.
El fisico se encontrard caracterizado por un
conjunto de ecuaciones que relacionan las variables
termodinamicas y fisicas de los distintos flujos
y equipos de la planta, y el modelo econéomico
por ecuaciones que permiten calcular los costos
del sistema, que incluyen los costos de energia
y suministros utilizados y asi como los costos
asociados a los componentes del sistema (Z).

Para la conformacion del modelo fisico se hace
necesario definir el estado de las sustancias de trabajo
en el sistema.

Este articulo se enfoca al uso de redes neuronales
contempladas dentro de las cajas de herramientas
especializadas del Matlab' para el calculo del estado
termodinamico de refrigerantes R22 y el R134a del
circuito primario de un sistema de climatizacion
centralizado por agua helada.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

Las redes neuronales artificiales son una potente
herramienta que pueden ser utilizadas en la
interpretacion matematica de sistemas térmicos.
Su trabajo esta fundamentado sobre modelos
estocasticos que permiten resolver matematicamente
un problema con un alto grado de complejidad de
manera sencilla, pues el sistema es interpretado como
una caja negra y el modelo obtenido sera una funcion
del comportamiento de las variables de entrada y
salida del sistema o componente en estudio.

Dadas las posibilidades de trabajo descritas
anteriormente, las redes neuronales artificiales pueden
ser empleadas para describir el comportamiento
termodindamico de los refrigerantes sin necesidad de
recurrir al método grafico (nomogramas, diagramas,
tablas) ni a funciones complejas basadas en la
ecuacion de estado, facilitando el calculo de las
propiedades y ganandose en confiabilidad y rapidez
de calculo.

Varios autores han hecho uso de las redes
neuronales para el calculo de propiedades
termodinamicas de diferentes fluidos como es el caso
de Adnan Sozen,” el cual desarrolld un algoritmo
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para la determinacion del estado termodinamico en
la zona de ebullicién y condensacion de las mezclas
refrigerantes alternativas metanol - bromuro de litio y
metanol - cloruro de litio, obteniendo un coeficiente
de correlacion de 99,99 % y un error promedio
cercano al 1%, el error maximo obtenido por la red
fue inferior al 3% .

Sozen® ademas define como variables de salida
la entalpia, entropia y volumen especifico, tales
propiedades pueden ser calculadas tanto en la zona
de saturacion como en la zona de sobrecalentamiento
y las variables de entrada a la red estdn dadas por
la conjugacion de los grados de sobrecalentamiento
(SC) y las presiones de trabajo, pero no tiene en
cuenta en su estudio, la zona de subenfriamiento.

G.N. Xie* desarrollé un analisis para
intercambiadores de calor de tubo y coraza con datos
experimentales utilizando redes neuronales artificiales
con el objetivo de analizar el proceso de transferencia
de calor. Utilizo el algoritmo de retropropagacion
para el entrenamiento y prueba de la red neuronal, y
estudia diferentes configuraciones para la busqueda
de una red optima para predecir la temperatura del
fluido a la salida del intercambiador y la razén de
transferencia de calor, la desviacidon maxima entre los
resultados de la prediccion y los datos experimentales
fue de 2%, por lo que se recomienda este algoritmo
para predecir el funcionamiento de sistemas térmicos
en aplicaciones ingenieriles, y la modelacion de
intercambiadores de calor.

H.M. Ertun® hace uso de las redes neuronales
artificiales basado en un algoritmo de retropropagacion
con datos experimentales en la evaluacion
de sistemas y componentes, donde predice el
funcionamiento de un sistema de refrigeracion con
condensacion evaporativa; con esta herramienta de
inteligencia artificial se predicen varios parametros
de funcionamiento, como calor cedido en el
condensador, flujo masico de refrigerante, potencia
de compresion y coeficiente de funcionamiento.

Los resultados de la red neuronal se encuentran
cercanos a los valores experimentales obteniendo
coeficientes de correlacion mayor que 0.93, lo que
indica que el error relativo oscila en el rango de
1.90—4.18 %. Mostrandose asi las potencialidades
de las redes neuronales artificiales en la modelacion
estocastica de sistemas y componentes.
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M. Hosoz® utiliza RNA con retropropagacion
para predecir varios parametros de funcionamiento
de un sistema de refrigeracion por compresion de
vapor, obteniendo como variables de salida de la
red la temperatura de evaporacion, la potencia de
compresion y el coeficiente de funcionamiento del
ciclo y el error medio relativo obtenido después
de entrenada la red oscilé en un rango de 0,2 - 6%
confiriéndole al modelo validez de aplicacion en la
evaluacion de este tipo de sistemas.

H. Bechtler’ utiliz6 la red radial base generalizada
(GRBF), definida por las variables de entrada
siguientes: temperatura del agua a la salida del
evaporador, temperatura del agua a la entrada del
condensador y la capacidad de refrigeracion en el
evaporador, mediciones faciles de obtener, con el
objetivo de evaluar el coeficiente de funcionamiento
del ciclo. Bechtler desarrolld el modelo para tres
refrigerantes: LPG, R22 y R290; notando que no se
logra en todos el mismo grado de exactitud dadas
las peculiaridades de cada una de las sustancias
en estudio.

Underwood?® desarrollo un modelo para la
simulaciéon de una planta de refrigeracion que
utiliza refrigerante R134a con el propoésito de
investigar sobre el funcionamiento del sistema de
control. Utiliza una técnica de optimizacioén para
lograr sintonizar los dos lazos de control principal
que regulan los grados de sobrecalentamiento en el
evaporador.

Erol Arcaklio’ investigd acerca del funcionamiento
de una bomba de calor por compresion de vapor
para dos tipos de refrigerantes R12 y R22. Para
ello utiliza como variable de entrada a la red: la
temperatura de entrada al evaporador y la presion en
el condensador, mientras que obtiene como datos de
salida el coeficiente de funcionamiento y la eficiencia
racional. El tipo de red que utilizé es de algoritmo
con retropropagacion obteniendo un coeficiente de
correlacion de 0.99 y un error medio relativo inferior
a0.006. Arcaklio no tuvo en cuenta en su estudio los
grados de subenfriamianto y de sobrecalentamiento
del ciclo.

El caso que ocupa este trabajo es la determinacion
del estado termodinamico de los refrigerantes R22 y
R134a a partir de RNA multicapas con propagacion
hacia adelante con algoritmo de aprendizaje con
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retropropagacion, con el fin de una posterior
simulacion y evaluacion termoecondmica del sistema
de climatizacion. Este método se diferencia de los
reportados anteriormente en que las RNA obtenidas
para cada zona de trabajo estan resumidas en una
funcion obtenida en Matlab que las integra y que
devuelve como resultado los estados termodinamicos
en cada zona del sistema, sin necesidad de llamar
de forma independiente cada RNA, obteniendo
economia de computo y facilitando el trabajo para
una posterior simulacion del sistema.

ARQUITECTURA DE LA RED NEURONAL
ARTIFICIAL, (RNA)

Se disefi6 un modelo neuronal para la obtencion
del estado termodinamico de los refrigerantes
R22 y R134a. El cual consiste en un conjunto de
elementos de calculo llamados neuronas (por su
similitud con las neuronas biologicas) conectadas en
serie y paralelo. La conexion de varias neuronas en
paralelo conforman una capa y varias de estas Gltimas
pueden conectarse en serie para formar una RNA.
Las RNA realizan sus calculos empleando funciones
no lineales y factores simples de multiplicacion,
llamados pesos, los que estan asociados con un
enlace entre dos neuronas.

Estas estructuras tienen la capacidad de “aprender”
relaciones complejas no lineales entre entradas y
salidas a partir de la experiencia vivida mediante
un proceso denominado entrenamiento, durante el
cual son ajustados los pesos hasta que el conjunto
de entrada produzca las salidas deseadas.

Existen varios tipos de RNA adecuadas para
diferentes aplicaciones. Los modelos desarrollados
se basan en una red multicapa con propagacion
hacia adelante con algoritmo de aprendizaje con
retropropagacion. Este tipo de red fue escogida dadas
las posibilidades que brinda y su amplio uso en un
gran nimero de aplicaciones.

Para la modelacion de los estados del circuito
primario de un sistema de refrigeracion por
compresion de vapor se conformaron tres
redes neuronales artificiales referidas a las
siguientes zonas: saturacion, sobrecalentamiento
y subenfriamiento, describiéndose de esta forma
el comportamiento de las sustancias refrigerantes
a su paso por el circuito.
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En el caso de la RNA referente a la saturacion
se disefid con algunas particularidades que la
diferencia de las restantes (figura 1). Debido a que
las propiedades de la sustancia en la saturacion,
tanto para liquido como para gas, tienen una relacion
univoca con la presion, es posible implementar un
modelo en el que se obtenga como resultado todos
los estados del refrigerante en esta zona cuando el
mismo se encuentra a una presion determinada,
evitando la necesidad de disefiar una red individual
para cada propiedad o grupo de ellas.

Entradas Capa 1 Capa 2 Capa 5

-
|w {1 1} L [2 1} m
\
\,(-?- 7" Salidas
b {1} b{2} b {3
B

umero de Neu mna

Fig. 1. Arquitectura RNA 1-72-8 zona de saturacion.

De esta forma, la red se ha estructurado con
una neurona en la primera capa correspondiente a
la variable de entrada (Presion P), 72 neuronas en
la capa intermedia y ocho neuronas en la tercera
capa correspondientes a las variables de salida
(temperatura de saturacion (tsat), entalpia del liquido
(hl), entalpia del vapor (hv), entropia del liquido
(sl), entropia del vapor (sv), volumen especifico
del liquido (vl), volumen especifico del gas (vg)
y coeficiente adiabatico (k)). Se utilizaron como
funciones transferenciales la funcion Tansig en la
primera y segunda capa y Purelin como funcién
transferencial a la salida de la red, en la figura
LW{i,j} y b{i} corresponden las matrices de pesos
y polarizaciones respectivamente de la i-ésima capa
de las RNA.

El disefio de la RNA correspondiente a la zona
de Subenfriamiento (figura 2) se conformo en tres
capas con la siguiente estructura: dos neuronas en
la primera capa correspondientes a las variables de

Emradas Capa 1 Capa 2 Capa 3

~

w [1 1} L [z 1} LW 13,2
\ /'
( _, 7| Salidas
b {1} b {2}
3

umam da Neumna

Fig. 2. Arquitectura RNA 2-100-3:
subenfriamiento.

zona de

63



Empleo de la inteligencia artificial en la determinacion de... / Juan Carlos Armas Valdes, et al.

entrada (P y grados de subenfriamiento (GSE)),
100 neuronas en la segunda capa y tres neuronas
en la ultima capa, que describen el comportamiento
de las variables de salida (entalpia (h), entropia
(s) y volumen especifico (h, s, Ve). Las funciones
transferenciales utilizadas para el subenfriamiento y
sobrecalentamiento son similares a la de la zona de
saturacion. Mientras en la zona de sobrecalentamiento
se disefi6 una red de cuatro capas con dos neuronas
en la primera capa correspondiente a las variables
de entrada (P, Tsob), nueve y seis neuronas en las
capas intermedias respectivamente y tres en la capa
de salida correspondiente a las variables de salida
(h, s, Ve).

No se conoce una forma para determinar de
antemano el nimero de capas intermedias (ocultas)
ni el nimero de neuronas de las mismas, por lo que
se requiere una aproximacion de prueba y error.
En todos los casos, para las redes disefiadas, el
numero de neuronas de las capas intermedias fue
escogido mediante este tipo de ensayo seleccionando
aquellas que garantizaron el minimo error durante
el entrenamiento.

IMPLEMENTACION DEL MODELO NEURONAL

Para la implementacion del modelo neuronal de
los refrigerantes descritos se hizo necesario definir
juegos de datos de entrenamiento y de validacion
con el objetivo de comprobar el resultado de las
RNA. Para la definicion de los datos se parte de un
juego de valores obtenidos a partir de las propiedades
termodinamicas de los refrigerantes,'* seleccionando
un conjunto de estos para el entrenamiento y otro para
la validacion de las redes disefiadas. Los datos fueron
normalizados para obtener una mayor exactitud y
confiabilidad del modelo, lo cual se corrobord con la
posterior simulacion y validacion de la RNA.

Una vez disefiada la red y definidas las variables
de entrada y salida de las mismas se procede a su
entrenamiento y validacion, obteniendo las matrices
de pesos correspondientes y las polarizaciones que
caracterizan a cada RNA.

Los resultados obtenidos en el entrenamiento
y validacion de la RNA del R-22 en la zona de
saturacion muestran un alto grado de correlacion
entre ambos comportamientos, obteniéndose un
error medio cuadratico del orden de 10¢. Las demas

64

redes referentes a las zonas de sobrecalentamiento
y subenfriamiento también se comportan de forma
similar a la descrita.

Una vez definidas las RNA de cada zona de
trabajo del circuito primario de refrigeracion se cre6
una funcién en Matlab para calcular las propiedades
de los refrigerantes, a la cual se le introduce
como entrada la presién de succion, la presion de
descarga y los grados de sobrecalentamiento y
subenfriamiento, en caso de estar presente en el ciclo.
La funcion devuelve como resultado el estado del
refrigerante en cada punto del circuito primario de
refrigeracion (figura 3). El algoritmo para el calculo
de las propiedades de los refrigerantes se muestra
en la figura 4.

1 Condensador " 4

h 4 /_h\\
Valvula de Cifcu.’l‘? Compresor\
Expansién Primario )

s
\
~
2 3
> Evaporador
<
Circuito
Secundario
» I__oc:al 8
climatizar

Fig. 3. Puntos principales del circuito primario de
refrigeracion.

MODELO HiBRIDO PARA LA DETERMINACION DE
LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL COMPRESOR
DEL SISTEMA DE REFRIGERACION POR
COMPRESION DE VAPOR

La temperatura del refrigerante a la salida del
compresor se determina a partir de un modelo
hibrido que conjuga el modelo neuronal con la
herramienta de optimizacion mediante un algoritmo
genético simple (AG). La funcion de aptitud de este
algoritmo es una funcion de error entre la entropia
del gas a la salida del evaporador teniendo en
cuenta los grados de sobrecalentamiento a la salida
de este intercambiador y la entropia que se obtiene
del modelo neuronal del refrigerante en la zona de
sobrecalentamiento.
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Fig. 4. Diagrama de bloques de la aplicacion desarrollada en Matlab para determinar las propiedades termodinamicas
de los refrigerantes utilizando RNA en cada punto del sistema.

Con este algoritmo de trabajo para la determinacion
de la temperatura de salida del gas refrigerante a la
salida del compresor se reemplazan las ecuaciones
tradicionales basadas en el comportamiento del gas
ideal y determinadas por el coeficiente adiabatico y
la relacion de presiones del ciclo.

En la figura 5 se muestra un diagrama que
representa el proceso seguido en el AG. La
variable genética corresponde a los grados de
sobrecalentamiento (X) y el AG busca el valor

regién oe
sobrecalentamiento

tsal 5 T=tsal+ X

5 &fTor = | & - &1
+

Fig. 5. Diagrama esquematico de la funcion de aptitud
a minimizar por un AG para determinar los grados de
sobrecalentamiento del refrigerante a la salida de un
compresor.
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de esta variable que garantiza un minimo error.
Las variables de salida del modelo (h, Ve, s),
corresponden a la RNA que caracteriza la zona de
sobrecalentamiento.

La validacion del modelo hibrido para la
determinacion de la temperatura de salida del gas
refrigerante en el proceso de compresion, se realiza
comparando los resultados obtenidos a partir
del modelo hibrido artificial con las tablas dadas
por el fabricante.'” En la tabla I se muestran los
resultados obtenidos por ambos métodos y el error
para diferentes casos de estudio empleando como
sustancia refrigerante el R22.

A continuacion se muestra la validacion de la
funcion realizada en el Matlab para el célculo de
las propiedades del refrigerante (R22) en cada punto
del circuito primario del sistema de climatizacion
centralizado por agua helada a partir de un caso de
estudio (tabla II), los puntos mostrados se refieren a
los sefialados en la figura 4.

Como se puede observar en la tabla II, la
comparacion de los resultados obtenidos por la
funcién desarrollada en Matlab basada en las RNA
y los resultados obtenidos a partir de las tablas del
fabricante, ' muestan un error menor de 3%.
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Tabla I. Resultados del modelo en la validacion.

RNA (datos de entrenamiento) Tablas AG % Error
P (kPa) Tsat (°C) s (kJ/KgK) | Tsal. Comp. X Tsal Comp. (Usando AG)
1195.700 30.123 1.790 59.509 28.653 58.770 1.24
1334.000 34.388 1.835 84.664 50.170 84.561 0.123
1533.500 39.998 1.774 66.778 24.210 64.208 3.850
1579.900 41.228 1.774 68.590 24.821 66.048 3.706
1947.100 50.108 1.753 72.907 22.362 72.468 0.602

Tabla Il Validacion de los resultados de la RNA.
Ptos. RNA Tablas del fabricante
h (kJ/Kg) s (kJ/KgK) Ve (m3/kg) h (kJ/Kg) s (kJ/KgK) Ve (m3/kg)
1 255.331 1.167 9.02e-4 256.364 1.187 9.02e-4
2 255.331 1.204 0.014 256.364 1.208 0.014
3 407.201 1.771 0.051 407.491 1.765 0.051
4 446.087 1.771 0.014 442 .432 1.765 0.015
CONCLUSIONES Calculation for the thermodynamic properties of

Al concluir el presente trabajo se cre6 una funcion
en Matlab que integra cada una de las zonas de las
RNA para la simulacion y evaluacion termodinamica
del sistema que facilita el trabajo para la obtencion
del calculo de sus propiedades para cualquier punto
del circuito primario de refrigeracion de un sistema
de climatizacidn centralizado por agua helada.

Como herramienta de apoyo para la determinacion
de propiedades se obtuvo un modelo hibrido
fusionando la RNA referente al sobrecalentamiento
y un algoritmo genético simple para la estimacion
de la temperatura del gas refrigerante a la salida del
proceso de compresion, se validd el modelo y se
obtuvo un error inferior al 3 %.

Se confirma el elevado potencial de las
herramientas de inteligencia artificial para la
determinacion de propiedades y simulacion de
sistemas térmicos, con un alto grado de precision.
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