Implementacion de equipos de prueba en estaciones de rotores y
lineas finales en compresores.
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Resumen— En este articulo se muestra la forma de implementacion de los equipos de
prueba en las estaciones de rotores y producto final en una compaiia que elabora
compresores de refrigeracién, con el objetivo de conocer el desempeiio de dicho
producto. Los resultados son tomados de los equipos de prueba y analizados por métodos

estadisticos para establecer la correlacion con el desempeiio de los compresores.

Palabras Claves— compresores de refrigeracion, capacidad de enfriamiento, voltaje de

arranque.
I.  INTRODUCCION

| gran interés que se tiene en la satisfaccion de los clientes en referencia a la calidad
de los compresores de refrigeracion, ha llevado a realizar investigaciones y desarrollos
de equipos de prueba que nos permitan conocer el posible comportamiento a futuro de
dicho producto. El compresor es el motor de todo refrigerador, cuyo objetivo bdsico en la
refrigeracién es transferir parte del calor de un cuerpo o un espacio, hacia un lugar donde
ese calor no produzca ninglUn efecto negativo, de esta manera se logra establecer una

temperatura deseada en ese cuerpo o espacio. Ver Fig.No.1
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Fig.1.-Sistema de refrigeracion.
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Hoy en dia debido a la competitividad en el mercado de refrigeracion, es de vital
importancia para la compania, alcanzar los niveles de calidad que exigen los clientes,

asimismo el buen desempeno en campo.

Dos de las partes importantes de los compresores es el rotor y estator, por lo que se
implementa un equipo que nos permita analizar la calidad del inyectado del aluminio

(rotor) y determinar también su comportamiento contra un estator patron.

Por ofro lado una vez terminado el proceso de manufactura del compresor, se
implementa un equipo de prueba que permitan determinar el desempeno del compresor.
El equipo tiene la ventaja de rastreabilidad por cada compresor analizado. Una de las
tendencias de la manufactura moderna es la inspeccidn automatizada y rastreabilidad
del producto. La automatizacion es flexible, y responde a cambios en el disefo del

producto [1].

Esta herramienta nos ayuda a mejorar y controlar las operaciones de manufactura, tan
sencillo como al final de una linea de produccidn recoger datos electréonicamente y

enviar estos a una base de datos para su andlisis. [2].
II.  FUNDAMENTOS

Si bien es cierto existen gran variedad de tipos de compresores, en este articulo nos
enfocaremos Unicamente en el tipo de compresor hermético reciprocante de un solo

pistdn como se muestra en la Fig.No.2

Fig.2.-Compresor hermético reciprocante.



Las tres principales caracteristicas de este compresor son:

1. Capacidades fraccionarics.
2. Las partes internas no estdn accesibles para el mantenimiento.
3. Elrefrigerante y aceite de lubricacion se encuentran mezclados dentro del mismo

compresor.

Las partes internas del compresor se muestran en la Fig. 3. El compresor hermético de
refrigeracién pueden frabajar por gran tiempo sin mantenimiento y fugas de gas

refrigerante, pero son sensibles a los cambio de voltaje de alimentacion [3].
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Fig.3.-Partes Internas de compresor.

Conceptos de equipo de rotores. Hoy en dia existen equipos que pueden determinar la
calidad de los rotores tipo jaula de ardilla, los cuales son disenados para su uso en la
industria. Este tipo de equipos estdn configurados para realizar mediciones inductivas y de
potencia; ambos fipos de pruebas son utilizados para detectar problemas de calidad
dentro de los rotores, como son: barras interrumpidas, porosidades de la inyecciéon y
“skew"” deficiente en la laminacion. Las mediciones inductivas y de potencia muestran

una relacion directa con el torque-arranqgue y eficiencia.

La medicién inductiva es realizada por medio del giro del rotor cerca del sensor de
inductancia. Como las barras del rotor se mueven a través del campo magnético una
corriente es inducida en las barras del rotor. El resultante es una onda sinusoidal, en la cual
un ciclo completo representa una barra del rofor. Finalmente se compara contra una
onda y valores patrén. La medicidn de potencia utiliza un estator de prueba especial para
facilitar una base de comparacién en la resistencia y reactancia del rotor en prueba.

Ambos pardmetros determinan la capacidad del rendimiento del rotor Fig. No.4.



] Schematc for Power Measurement ﬁ

Basic Principle of Inductive Test

Fig.4.-Principio bdsico de prueba de induccidon y potencia

Conceptos de equipos en compresor terminados linea final. Como se menciond al inicio
del articulo, también es necesario conocer el comportamiento del compresor terminado
en lineas finales de ensamblado, siendo necesario implementar equipos de prueba que
sean capaces de determinar dicho comportamiento. En este punto hablamos acerca de

capacidades de enfriamiento y voltaje de arranque.

La capacidad de enfriamiento y eficiencia volumétrica del compresor, son términos
semejantes y se define como la relacién del volumen real del gas refrigerante bombeado
por el compresor al volumen desplazado por el pistdn del compresor. La eficiencia de un
compresor puede variar en gran escala dependiendo del diseno del compresor y del
indice de compresion. El indice de compresion es la relacidn que existe entre la presion de
entrada al compresor y la presion de salida (presion de compresion). Este indice de
compresion es mejor conocido como la relacidn de compresidon. La presidbn de
compresion es fdaciimente medida utilizando vdlvulas transductores de presion,
conectdndolas a la presion de salida del compresor y finalmente energizdndolo. A

continuacién se describe grdficamente la secuencia de prueba en el compresor. Fig.No5.
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Fig.5.-Grafico de presion y voltaje en el compresor.



. PROCEDIMIENTO
Equipo de rotfores.

Para determinar la calidad de los rotores empleados en la fabricacion de los compresores,

se utiliza el equipo: Rotor Quality Analyzer modelo RQA 125/SATS-2 [4].

Se redliza plan de muestreo considerando los distinfos modelos de rotor fabricados y al
mismo tiempo se fabricaron rotores con menor nUmero de barras asi como dngulos de
barras fuera de especificacion. Posteriormente todos son analizados con el equipo RQA.
Los rotores son analizados del torque final en el laboratorio y se observa su relacién con las

variables obtenidas:

1. Amplitud de onda mV (mdxima y minima) en las ondas sinusoidales.
2. Numero de barras.

3. Resistencia(R-Q) y reactancia(X-Q) del rotor.
Equipo de compresores terminados linea final.

En este paso estamos hablando ya de compresores completamente listos para ser
enviados al cliente, por lo que es necesario conocer el desempeno que tendrd éste. Las

fres variables que determinan el desempeno del compresor son:

1. Capacidad de enfriamiento (Kcal/hr).
2. Consumo (watts).

3. Voltaje minimo de arranque (Volts).

A continuacién se muestra un esquema de la relacion entre las tres variables anteriores

con los resultados que genera el equipo de compresor ferminado.Fig.No.é

Variables de respuesta Resultados de equipo prueba compresor

X1 Presion de compresion (Kg/cm?2)
X2 Fuga (Kg/cm?2)

Y1 Capacidad (Kcal/hr) X3 Potencia Activa (Watts)

71 Y2 Consumo (watts) "<:::>“ X4 Intensidad Activa (Amp) >-
Y3 VMA (Volts) X5 Intensidad Subtencion (Amp)
X6 Potencia Subtencion (Watts)

hY] ;Y2;Y3
Resultados de Calorimetro

Fig.6.-Tabla de variables del desempeno vs resultados en equipo compresor ferminado.



Finalmente al igual que en el equipo de rotor, se realiza un plan de muestreo de los

diversos modelos de compresores terminados para determinar la correlacidon que existe

enfre las variables de respuesta y los factores (resulfados en equipo el de prueba). La

correlacion se realiza utilizando el software Minitab [6]

V.

RESULTADOS Y ANALISIS.

Equipo de rotores.- A continuacion se muestra la tabla de los resultados que arrojé el

equipo de pruebas de rotor Fig.7. Posteriormente se tomaron los compresores mds altos y

bajos de resistencia y reactancia para analizar su torque Fig.8.

RESULTADOS DE EQUIPO DE PRUEBA ROTORES

amplitud de onda
Resistencia |Reactancia [No.barras| minima maxima
No.rotor (R)Q (X)Q n (mV) (mV)
1 23.00 44.00 28 2520 3080
2 19.80 31.10 28 3012 3530
3 22.00 40.75 28 2750 3110
4 21.75 40.75 28 2752 3110
5 22.43 40.95 28 2632 3100
6 21.90 40.77 28 2741 3108
7 22.60 43.90 28 2540 3095
8 22.40 40.95 28 2639 3100
9 20.85 33.75 28 2919 3470
10 22.70 43.95 28 2501 3095

Fig.7 -Tabla de resultados equipo de pruebas rotor.
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Fig.8.-Curva de BDT de rotores No.1, 2y 7.



Equipo de compresor linea final.- Se toman 90 compresores terminados y primeramente se
prueban en el equipo de pruebas finales, posteriormente se pasan a calorimetro para
determinar su desempeno. Se readliza un estudio de correlaciéon entre los datos del

calorimetro y equipos de prueba, éste estudio se muestra en la Fig.No.9.

Grdficos de efectos principales.
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Fig.9.-Efectos principales en las variables de respuesta.

Ademds de establecer las correlaciones, se fijan limites de control que son necesarios para

asegurar el buen desempeno Fig. No.10.

Grdficos de Matriz para limites de conftrol.
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Fig.10.-Graficos de matriz para limites de control.



En la Fig.No.11 se muestra una tabla de pardmetros de prueba, limites de aceptaciéon asi

como la afectacion en el rotor y/o compresor.

Limite

| Parametro de prueba |Unidod|Espec.

moximolminimo

Observaciones

se contabiliza el numero de barras , cada onda sinusoidal equivale a

Numero de barras n 30 30 30 ; .
una barra. Se detecta barra rotas atravez de la onda sinusoidal

= [Minima amplitud de mV
% da s Pd | 2650 | 2800 2500 |Bajas amplitudes en longuitudes de onda se traducen en rotores de
% fAn gsmusm IF: Iq v buena calidad ( no defectos) caso contrario , amplitudes grandes
ko] axima amplifud de m 3200 | 3400 3000 |[significan defectivos [7]
8 onda sinusoidal
-csr Resistencia Q 23 25 1 Imporfqnfe erj motores de induccioh .peq.ueﬁos el mantener valores lo
w mas bajo posible para guardar su eficiencia. [8]

Reactancia Q 40 46 34 SeTobservo que a mayor reactancia mayor es el torque que presenta el

rotor.
Presion de Compresion | kg/cm La presion de compresion guarda una relacion directa con la
2 9.0 9.0 [capacidad. Es necesario establecer limites minimos a alcanzar por

_ |Fuga enlinea descarga  [kg/cm La fuga tiene relacion inversa con la capacidad. Fjar maximo
% 2 0.20 [ 0.20 — |permitido de fuga en la linea de descarga (compresion).
& |Potencia activa watts
g 139 139 - |La intensidad y potencia activa guardan una relacion directa con el
g Intensidad activa amp consumo (watts) del compresor . Es necesario definir maximos.
o 1.355| 1.355
g Potencia subtencion watts
w 785 785 - |La intensidad y potencia a subtencion guardan una relacion directa

infensidad subtencion amp 50 50 con el Voltaje minimo de arranque.

Fig.11.Tabla de limites de prueba.

V.

CONCLUSIONES

Previo al desarrollo de este artficulo, se revisaron los distintos fabricantes en el mercado,

especializados en pruebas de motores monofdsicos por induccién, al mismo tiempo se

definieron que caracteristicas y pardmetros de prueba eran necesarios medir para

obtener una buena seleccién del producto. Al final de la revisidn para el equipo de rotor

se decidid adquirir el modelo RQA 125/SATS-2; y para pruebas en compresor final fue

necesario hacer una integracién de varios instrumentos de medicién, todos en uno solo

equipo, que en conjunto cumplieron las necesidades y caracteristicas para las pruebas.

Con la implementacidén de estos dos equipos y después de un andlisis estadistico, es

factible saber el comportamiento que tendrd el compresor con el cliente.

Finalmente la compania, logra mejorar drdsticamente su niveles de calidad y desempeno

del producto y por consiguiente la satisfaccion con el cliente. Lo anterior se ve reflejado

en los indicadores de la compania, que se analizan mensualmente.
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