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Energy Saver Device and Method for Cooling and Heating Apparatus.

Field of the Invention

The present invention relates to cooling and heating systems such as air-conditioners,
chillers/refrigeration systems and boilers. In particular the invention relates to an energy
saving device for cooling and heating apparatus and to an energy efficient method of

controlling cooling and heating apparatus

Background to the Invention

Air-conditioning and refrigeration systems are typically designed to deliver required
cooling under the most demanding of anticipated climate conditions. As an example, an
air-conditioning system might be designed to maintain a room full of people at the lowest
required temperature on the hottest day of the year and the compressor — the main energy
consuming component — is sized to provide cooling under this extreme condition.
Clearly, when operating in this situation and at a maximum design limit there is little or
no opportunity to reduce energy consumption. However, because air-conditioning and
refrigeration systems rarely operate at their maximum design limit, most of the time they
are therefore oversized for the job at hand and actually consume more energy than is

required.

Figure 1 is a schematic of a typical air-conditioning or refrigeration system. In this, a
compressor and associated condenser 1 is used to generate a 'reservoir’ of high-pressure
liquid refrigerant on a high pressure circuit comprising a receiver/dryer 2 and connecting
pipe work 3. The compressor 1 converts low pressure refrigerant vapour into high-
pressure liquid refrigerant that can be used for cooling. In this compression of vapoura -
very large amount of heat is generated and this heat is dissipated external to the space that |
will be cooled allowing the refrigerant vapour to condense into a liquid at high pressure.
The high pressure pipe work 3 carries the high-pressure liquid refrigerant into the space

that will be cooled where it passing through a needle valve 5 that is usually part of an

indoor heat exchanger (or evaporator) 6, but is shown separate for clarity. Passing though
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the needle valve 5 the high-pressure liquid explosively decompresses back to a vapour at

low pressure in the indoor heat exchanger 6. In this process a large amount of heat is

absorbed from the air passing through the heat exchanger 6 resulting in a stream of very

cold supply air into the room or area being cooled. A fan 7 moves air though the heat

exchanger 6 to provide a stream of cold supply air 8. The low-pressure refrigerant is

returned to the compressor 1 via a low pressure circuit comprising pipe work 4 to be

compressed and returned to the high pressure side again.

Most air-conditioning and refrigeration systems today make use of simple ON/OFF
temperature control with a thermostat 19 9 being used to control the compressor 1 which
accounts for over 85% of the energy consumed. In operation with such systems, the
thermostat 19 will keep the compressor running continuously while the room temperature
is above a desired set point. On reaching a desired set point the thermostat 19 will then
turn off the compressor until the temperature has risen by a small amount at which time
the compressor is restarted. Except in situations where the compressor is running at or
near its design limit this method of control presents a significant opportunity for energy
reduction. In fact, continuing to run a compressor once it has generated a full ‘reservoir’

of high-pressure refrigerant is actually wasteful of energy.

More recently, a new class of air-conditioning and refrigeration systems has been
introduced with compressors that make use of inverter drives. These drives continuously
operate compressors which are sped up or slowed down depending on the loading on the
system. While these units obviously save energy, the level of energy reduction is not as

significant as that achievable by intelligently stopping compressor operations.

Summary of the Invention

According to a first aspect of the invention there is provided an energy saver device
intended for use with a heating or cooling system having an apparatus for changing the
temperature of a working medium, the device comprising contacts for providing an on/off
signal to the apparatus, a timer having an adjustable timer value and providing a signal for

opening or closing the contacts, a temperature sensor for measuring temperature the
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working medium, and a controller arranged to adjust the adjustable timer value in

response to changes in temperature of the working medium.

Preferably the energy saver device is intended for use with an air-conditioner or
refrigeration system having a compressor for compressing a supply of a refrigerant and an
evaporator in which the compressed refrigerant expands for cooling a stream of cold
supply air, the controller comprising contacts for providing an on/off signal to the
compressor, a timer having an adjustable timer value and providing a signal for opening
or closing the contacts, a temperature sensor for measuring the cold supply air, and a
controller arranged to adjust the adjustable timer value in response to a measured cold

supply air temperature.

Preferably, the timer is arranged to open the contacts and the controller is arranged to

activate the time and to closes the contacts.

Preferably, the controller comprises a microprocessor or electronic circuit adapted to
detect signals from the temperature sensor representing a minimum cold supply air

temperature and a high cold supply air temperature.

According to a second aspect of the invention there is provided an heating or cooling
sysiem, comprising a apparatus for changing the temperature of a working medium, a
temperature sensor located to measure temperature of the working medium and a
controller for turning the apparatus on and off in response to a sensed temperature of the

working medium.

Preferably, the heating or cooling system is an air-conditioner or refrigeration system,
comprising a compressor for compressing a supply of a refrigerant, an evaporator in
which the compressed refrigerant expands for cooling a stream of cold supply air, a
temperature sensor located to measure temperature of the cold supply air and a controller
for turning the compressor on and off in response to a sensed temperature of the cold

supply air.
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Preferably, the controller comprises a tirner having an adjustable timer value, the timer

provided to turn the apparatus off at the end of the adjustable timer value.

Preferably, the controller comprises a microprocessor or electronic circuit adapted to
detect signals from the temperature sensor representing a maximum temperature and a

minimum temperature and to calculate a timer value.

Preferably, the system further comprises a second temperature sensor located to measure
ambient temperature of a space to be heated or cooled such that the apparatus can also be

turned on and off in response to a sensed temperature of the space.

According to a third aspect of the invention there is provided a method of controlling a
heating or cooling system having an apparatus for changing the temperature of a working
medium, the method comprising:

providing a temperature sensor for measuring a temperature of the working
medium,

determining when the temperature reaches a steady state value and stopping the
apparatus after a delay time T,

determining when the temperature reaches a threshold value and staring the
apparatus,

determining a loading on the hearing or cooling system, and

calculating a new delay time T based on the loading.

Preferably, the method controls the compressor of an air-conditioner or refrigeration
system having a compressor for compressing a supply of a refrigerant and an evaporator
in which the compressed refrigerant expands for cooling a stream of cold supply air, the
method comprising:

providing a temperature sensor for measuring a temperature of the stream of cold
supply air,

determining when the temperature of the stream of cold supply air reaches a

desired minimum value and stopping the compressor after a delay time T,
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determining when the temperature of the stream of cold supply air reaches a
desired maximum value and staring the compressor,
determining a loading on the air-conditioner or refrigeration system, and

calculating a new delay time T based on the loading.

Preferably, the desired minimum value of the stream of cold supply air temperature is a

minimum steady state temperature.

Preferably, the desired maximum value of the stream of cold supply air temperature is

lower than a desired ambient room temperature,

Preferably, determining a loading on the system comprises measuring an overshoot of the

temperature past the threshold value.
Preferably, calculating a new delay time T based on the overshoot comprises increasing
the delay time T if the overshoot exceeds a desired overshoot value and reducing the

delay time T if the overshoot is less than a desired overshoot value.

Preferably, determining 2 loading on the system comprises measuring a rate of change in

the temperature.

Further aspects of the invention are defined in the appended claims, or will become

apparent from the following description which is given by way of example only.

Brief Description of the Drawings

The invention will now be described by way of example only and with reference to the

accompanying drawings in which:

Figure 1 is a schematic of a typical prior art air-conditioning or refrigeration system,
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Figure 2 is a schematic diagram of an air-conditioning or refrigeration system according

to one embodiment of the invention,

Figure 3 is a schematic of the typical room temperature and supply air temperature
profiles and ‘event points’ used by the air-conditioning and refrigeration system

according to the invention,

Figure 4 is a flow diagram of a microprocessor or software control scheme for operation
of the air-conditioning and refrigeration system according to one embodiment of the

invention,
Figure 5 is a schematic diagram of the energy save device,

Figure 6 is a schematic diagram of boiler system according to another embodiment of the

invention, and

Figure 7 is a schematic of the typical hot supply water temperature profile,

Description of the Preferred Embodiments

Before any embodiments of the invention are explained in detail, it is to be understood
that the invention is not limited in its application to the details of construction and the
arrangement of components set forth in the following description or illustrated in the
following drawings. The invention is capable of other embodiments and of being
practiced or of being carried out in various ways. Also, it is to be understood that the
phraseology and terminology used herein is for the purpose of description and should not
be regarded as limiting. The invention will be described as used in air-conditioning for
example, but it is understood that it has application in heating and cooling systems

generally.

In one embodiment the present invention is used to reduce the energy consumption in air-

conditioning and refrigeration systems by controlling on and off states of the compressor
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to make full use of the delivered ‘reservoir’ of high-pressure refrigerant, or latent cooling,
and by continuously matching the delivered cooling to the actual load presented to the air-

conditioning or refrigeration system.

In a preferred embodiment the invention provides an air-conditioning or refrigeration
system and a method for control of an air-conditioning system that makes use of a
temperature sensor to monitor the cold supply air temperature produced when high-
pressure liquid refrigerant is allowed to explosively decompress in an evaporator unit.
With the compressor operating, this cold supply air temperature continues to reduce while
the room or enclosure being cooled is being cooled down. The detection of 2 minimum
cold supply air temperature indicates stable room temperature conditions and that a full
‘reservoir’ of high-pressure liquid refrigerant (or latent cooling) has been established.

The minimum cold supply air condition can be detected by monitoring the cold supply air
temperature over successive intervals until it reached a constant or stead state temperature
indicating that it has reached a2 minimum. At this point, and following a dynamically
variable time delay, the compressor is stopped. On turning off the compressor the
temperature sensor continues to monitor the cold supply air temperature until, at a point
when the high-pressure liquid refrigerant has been used up, the supply air temperature
will start to increase. To maintain comfort levels the supply air temperature is then
allowed to increase to a suitable point below the minimum anticipated room temperature
setting. On reaching this point the compressor is restarted. On restarting the compressor,
an artificial intelligence designed algorithm can be used to calculate the actual loading on
the air-conditioning system by monitoring the temperature ‘overshoot’, or supply air
temperature rise shortly after recommencing compressor operation. The results of this
calculation are then used to either extend or reduce dynamicaily variable time delay used
to stop the compressor after the minimum supply air temperature point is reached in the
next compressor operating cycle. In this way the control system works to continuously
match the delivered cooling to the actual load presented to the air-conditioning system.
The contro] system works in the same circuit as the room thermostat 19, thereby allowing
the room thermostat 19 to define a desired room temperature set point while a separate
energy controller works to optimise energy consumption. The main benefit of the

mvention is a continuously variable but significant reduction in energy consumption in
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air-conditioning and refrigeration systems that are consistent with the need to retain
comfort levels. A secondary benefit is a significantly reduced compressor start-up torque

due to the depletion of high-pressure liquid refrigerant prior to restarting the compressor.

The invention will now be described as practiced in a domestic type air-conditioning
system. This is not meant to limit the scope of use or functionality of the invention. The
skilled addressee will appreciate that the invention applies equally to both domestic and
commercial air-conditioning and refrigeration systems and to hearting and cooling
systems generally. Referring to Figure 2, an air-conditioning system according to the
invention may be a split-type air-conditioner in which an air-conditioning compressor and
evaporator unit 10 (hereinafter the compressor unit 10) is located in a first, typically
external, space A and an air-conditioner evaporator and fan unit 11 (hereinafter the
evaporator unit 11) is located in a second, typically indoor, space B which is to be cooled.
The two spaces A and B are separated by a wall 12. A high pressure refrigerant circuit
comprises a receiver/dryer 13 located in proximity to the compressor unit 10 and pipe
work 14 for carrying high pressure liquid refrigerant from the compressor unit 10 and
receiver/dryer 13 through the wall 12 into the second space B and to a needle valve 15
which is located in the evaporator unit 11. In the schematic diagram of Figure 2 the
needle valve 15 and evaporator are shown as separate and distinct components for clarity.
A low pressure refrigerant circuit 16 leads from the indoor evaporator unit 11 through
wall 12 to the outdoor compressor unit 10. In operation, the compressor unit 10
compresses a refrigerant gas to a high pressure liquid which circulates through the high
pressure circuit 14, The high pressure refrigerant passes through needle valve 15 where it
is permitted to expand in the evaporator unit 11 and in doing so absorbs heat from air
passing through the evaporator unit 11. A fan 17 forces air through the evaporator unit 11
creating a continuous stream of cold air 18. An air-conditioning/refrigeration circuit of
this type is well known in the art and can be readily understood by the skilled addressee.

In the preferred embodiment the air-conditioning system has two compressor control
means connected in series for starting and stopping the compressot/condenser 10. The
first control means is a typical room thermostat 19 which may be of a mechanical or

electronic type both of which are well-known in the art. The room thermostat 19 has a
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temperature sensitive element and a pair of contacts which open and close in response to
movement or signals from the temperature sensitive element when the ambient room
temperature moves in and out of a set temperature threshold. In the case of an air-
conditioning or refrigeration system the contacts are arranged to open for stopping the
compressor when the room temperature sensed by the temperature sensitive element falls
below a room temperature set point. When the room temperature rises above the set
point, plus some temperature differential to prevent excess of cycling of the contacts, the
contacts will close for starting the compressor again. The second compressor control
means is an energy saver controller 20. The energy saver controller 20 has a second
temperature sensitive element 21 located in or near the evaporator unit 11 for sensing the
temperature of the supply air stream 18 passing through or exiting the evaporator unit 11.
The energy saver controller also has a second pair of contacts 22 and an electronic circuit
or microprocessor 23 that includes a variable delay timer 24. The timer 24 could be an
integrated timer of the microprocessor 23 or a separate discrete timer controlled (e.g.
started, stopped and reset) by the microprocessor 23 or electronic circuit. The electronic
circuit or microprocessor 23 dynamically adjusts the delay of the timer and operates the
contacts in response to signals from the second temperature sensitive element 21 to stop
and start the compressor unit 10. With the energy saver controller 20 and the room
thermostat 19 being in series the compressor is stopped when the contacts in either of the
energy saver controller 20 or the room thermostat 19 are opened and the compressor is
started only when the contacts of both the energy saver controller 20 and room thermostat
19 are closed. Thus, as will be seen in the following description when either the ambient
room temperature or the cold air stream 18 temperature falls below a respective threshold

temperature operation of the compressor is stopped.

A preferred operation of the energy saver controller 20 will be described with referring to
Figures 3, in which the cold supply air stream 18 temperature is indicated as line C, the
room temperature is indicated as line D and the compressor on/off state is indicated by
line E. The energy controller 20 may be implemented at an electronic circuit or as a
microprocessor. A flow diagram of microprocessor control is illustrated in Figure 4.

On powering up of the air-conditioning system at time 0 the room temperature is high and

so the room thermostat 19 contacts are closed. The energy saver controller 20 starts the
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compressor unit 10 within 10-15 seconds by de-energising its relay and closing its set of
contacts that are in series with the room thermostat 19 contacts. Following COmpressor
unit 10 startup the energy controller 20 makes use of its temperature sensor 21 to monitor
the temperature of the cold supply air stream 18 and turn the compressor on and off in
response to changes in the cold supply air stream 18. The cold air stream temperature C -
will continue to reduce as the ambient room temperature D continues on a downward
track. At time 1 the temperature of cold air stream 18 reaches a minimum steady state
temperature. When the energy saver controller detects that the supply air temperature has
reached a steady state, which it can do by determining a difference in temperature
between two successive intervals, it triggers the variable delay timer which in tum turns
off the compressor at time 2 after a delay interval T. In the preferred embodiment the
delay interval T is initially 2 minutes and is varied dynamically during successive on/off
cycles of the compressor in response to a determined “load” on the air-conditioning
system. In the preferred embodiment the delay timer settings is increased in, say, three-
minute increments or reduced in, say, one minute increments depending on the supply air
18 temperature ‘overshoot’ level detected 30 second after the compressor is turned back

on.

With the compressor unit 10 off the supply air temperature 18 will remain at its steady
state minimum until the ‘reservoir’ of high-pressure liquid refrigerant in the
receiver/dryer 13 and high-pressure pipe work 14 has been used up. This occurs at time 3
in Figure 3. The cold air stream 18 temperature C will then start to rise at a rate
proportional to the loading on the air-conditioning system. This cold air stream (8
temperature C is allowed to rise until it reaches a defined ‘switching point’ at time 4 that
in the preferred embodiment is 2°C below the minimum thermostat 19 defined room
temperature likely to be encountered. As an example, for data centre operations requiring
an operating temperature of 18°C the ‘switching temperature’ will be 16°C and for
normal 22°C room temperature operation the ‘switching temperature’ will be 20°C etc.
On reaching the defined ‘switching temperature’ at time 4 the energy controller 20 de
energises its internal relay to restart the compressor unit 10. Following compressor start-
up, and for every on/off compressor cycle, an algorithm is used to determine the actual

loading on the air-conditioning or refrigeration system. In the preferred embodiment the
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loading is inferred from the amount of supply air temperature ‘overshoot’, indicated by F
in Figure 3, once the compressor has restarted Inthe prefen*ed embodiment the cold air
stream 18 temperature ‘overshoot’ is measured at time 5, which in the preferred
embodiment is 30 seconds after the compressor has been restarted at time 4. If this
temperature ‘overshoot’ exceeds the minimum thenndstat 19 defined room temperature
likelj; to be encountered, in this case 2°C higher than the switching temperature, then the
vajue T of the variable delay timer is increased. In the preferred embodiment a three-
minute delay will be added to the timer to hold the compressor on for a greater length of
time afier the cold air stream 18 reaches a minimum temperature again at time 6. If this
temperature ‘overshoot’” does not exceed the minimﬁm thermostat 19 defined room
temperature likely to be encountered, in this case 2°C higher than the switching
temperature, then the value T of the variable delay }imer is decreased. In the preferred
embodiment T is decreased by 1 second to hold the .c;ompressor on for less after the cold
air stream 18 reaches a minimum temperature again”at time 6. The cycle repeats itself.
In practice, as the loading on the air-conditioning or refrigeration system increases,
additional three minutes delays are added in successive compressor cycles to maintain
comfort levels while reducing energy savings. The delay timer settings is increased in
three-minute increments or reduced in one minute increments depending on the
temperature ‘overshoot’ level detected 30 second after the compressor is turned back on.
In this way and on a cycle by cycle b:-131s the continuous contro] system dynamically
adjusts energy reduction levels in a way that assures set points and required comfort

levels.

In the preferred embodiment described above a known air-conditioning system may be
retrofitted according to the invention by wiring the energy controller 20 in series with
their existing room thermostat 19. Many moderﬁ air-conditioning systems have IR or
wireless remote controls for setting the room temperature set point and other functions.
In an alternative embodiment that does not requlre ﬁttmg by a qualified electrician a
battery-powered temperature sensor and energy control system that uses wireless or
infrared communication to adjust the set point of anau—conditioning system via its
remote control input. In this embodiment, on detection of a minimum supply air

temperature and following a suitable time delay the compressor is turned off by the
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temperature sensor/ control system combination which instructs the remote control
system to adjust its set point to a maximum setting. In a similar fashion to the previous
embodiment, once the ‘reservoir’ of high-pressure liquid refrigerant has been used up the
supply air temperature will increase to a predefined switching point at which time the
control system will use wireless or infrared communication to restart compressor
operations by returning the remote-control unit’s set point to its original value.
Alternatively an air-conditioning system made in accordance with the invention may have
a single controller having two temperature sensing elements, one for ambient room
temperature and one for evaporate cold air supply temperature. Although the preferred
embodiment described above is a split type air-conditioner the invention can equally be
applied to single unit air-conditioners such as window type air-conditioners, and to

refrigeration systems.

In the preferred embodiment the air-conditioning system loading is inferred from the
amount of supply air temperature ‘overshoot’, indicated by F in Figure 3, once the
compressor has restarted. In alternative embodiments the air-conditioning system loading
could be inferred from the rate of supply air temperature rise once the liquid refrigerant
has been used up, or a combination of the rate of supply air temperature rise and the
amount of supply air temperature ‘overshoot’. If rate of supply air temperature rise is
used then time value T can be increased of the rate of rise exceeds a first threshold and

decreased if it is below a second threshold.

One embodiment of a system and method for continuous control of energy consumption
in air-conditioning and refrigeration systems has been described. The described
embodiment operates on an individual air-conditioning or refrigeration installation using
hardware and/or software components. Depending on the instantaneous system loading,
the control system serves to reduce significantly the energy consumption in air-
conditioning and refrigeration systems while maintaining comfort levels and temperatures
at thermostat 19 defined set points. Each air-conditioning or refrigeration installation will

include a plurality of components including compressors/condensers and refrigeration
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media, as well as thermostat 19s and evaporators, fan coils or air handling units that are

used by the described continuous control system.

The described control system and method uses a temperature sensor to continuously
monitor the performance of a cold stream of supply air delivered by the air-conditioning
or refrigeration system’s evaporator, fan coil or air handling unit. Using an artificial
intelligence designed algorithm and appropriate software, the minute by minute
temperature of this supply air is used to infer the actual loading on the main energy
consuming components of an air-conditioning or refrigeration system. The described
control system works with the air-conditioning or refrigeration system’s thermostat 19 to
turn on/off a compressor or open/close a water valve, thereby optimising energy

consumption consistent with actual system loading.

Figure 6 shows an alternative use of an energy saver according to the invention and a
boiler heating system. The illustrated system is a heating system for a domestic or
commercial property comprising a water heater or boiler 30 and a room radiator 31. Hot
water is circulated from the boiler 30 to the radiator 31 by a hot water circuit 32 and is
returned from the radiator to the boiler via a return water circuit 33. A wall thermostat 34
is provided, as is known in the art, for sefting a desired temperature of a room or space
heated by the radiator 31. In this embodiment the energy saving device 35 measures the
supplied hot water temperature via a thermostat 36 in the hot water supply line 32. The
hot water supply temperature shall be measured at or is close to the radiator 31 as
possible. Referring to the graph of Figure 7, when the water heater or boiler 30 is turned
on the water temperature in the hot water supply pipe 32 begins to rise. When the energy
saving device 35 detects that the hot water temperature has reached a steady state
maximum, which might typically be 70-80°C, the boiler is switched off after a time delay
T although the water circulation pump is left running to continue circulating the hot
water. The hot water temperature begins to fall and when it reaches a set point threshold,
which is for example a few degrees above nominal room temperature the boiler is turned
- on again. The water temperature begins to rise and when it reaches its steady state

maximum temperature the boiler is switched off again and the cycle repeats. The time
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delay T is adjusted as described in the above examples based on an overshoot F of the
threshold.

Aspects of the invention may be generalized as, but not limited to, an energy saver device
intended for use with a heating or cooling system having an apparatus for changing the
temperature of a working medium, the device comprising contacts for providing an on/off
signal to the apparatus, a timer having an adjustable timer value and providing a signal for
opening or closing the contacts, a temperature sensor for measuring temperature the
working medium, and a controller arranged to adjust the adjustable timer value in
response to changes in temperature of the working medium. A heating or cooling system,
comprising a apparatus for changing the temperature of a working medium, a temperature
sensor located to measure temperature of the working medium and a controller for turning
the apparatus on and off in response to a sensed temperature of the working medium.
And, a method of controlling a heating or cooling system comprising providing a
temperature sensor for measuring a temperature of the working medium, determining
when the temperature reaches a steady state value and stopping the apparatus after a delay
time T, determining when the temperature reaches a threshold value and staring the
apparatus, determining a loading on the hearing or cooling system, and calculating a new

delay time T based on the loading.
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Claims:

1. An energy saver device intended for use with a heating or cooling system having
an apparatus for changing the temperature of a working medium, the device comprising
contacts for providing an on/off signal to the apparatus, a timer having an adjustable timer
value and providing a signal for opening or closing the contacts, a temperature sensor for
measuring temperature the working medium, and a controller arranged to adjust the

adjustable timer value in response to changes in temperature of the working medium.

2. An energy saver device intended for use with an air-conditioner or refrigeration
system having a compressor for compressing a supply of a refrigerant and an evaporator
in which the compressed refrigerant expands for cooling a stream of cold supply air, the
device comprising contacts for providing an on/off signal to the compressor, a timer
having an adjustable timer value and providing a signal for opening or closing the
contacts, a temperature sensor for measuring the cold supply air, and a controller arranged

to adjust the adjustable timer value in response to a measured cold supply air temperature.

3. The energy saver device of claim 1 or 2 wherein the timer is arranged to open the

contacts and the controller is arranged to activate the time and to closes the contacts,

4, The enetgy saver device of any preceding claims wherein the controller comprises
a microprocessor or electronic circuit adapted to detect signals from the temperature
sensor representing a minimum cold supply air temperature and a high cold supply air

temperature.

5. Anheating or cooling system, comprising a apparatus for changing the
temperature of a working medium, a temperature sensor located to measure temperature
of the working medium and a controller for turning the apparatus on and off in response

to a sensed temperature of the working medium.

6. An air-conditioner or refrigeration system, comprising a compressor apparatus for

compressing a supply of a refrigerant, an evaporator in which the compressed refrigerant
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expands for cooling a stream of cold supply air, a temperature sensor located to measure
temperature of the cold supply air and a controller for turning the compressor on and off

in response to a sensed temperature of the cold supply air.

1. The system of claims 5 or 6 wherein the controller comprises a timer having an
adjustable timer value, the timer provided to turn the apparatus off at the end of the

adjustable timer value.

8. The system of any one of claims 5 to 7 wherein the controller comprises a
Microprocessor or electronic circuit adapted to detect signals from the temperature sensor
representing a maximum temperature and a minimum temperature and to calculate a timer

value.

9. The system of any one of claims 5 to 7 further comprising a second temperature
sensor located to measure ambient temperature of a space to be heated or cooled such that
the apparatus can also be turned on and off in response to a sensed temperature of the

space.

10. A method of controlling a heating or cooling system having an apparatus for
changing the temperature of a working medium, the method comprising:

providing a temperature sensor for measuring 2 temperature of the working
medium,

determining when the temperature reaches a steady state value and stopping the
apparatus after a delay time T,

determining when the temperature reaches a threshold value and staring the
apparatus,

determining a loading on the hearing or cooling system, and

caloulating a new delay time T based on the loading.

11. A method of controlling the compressor of an air-conditioner or refrigeration

system having a compressor for compressing a supply of a refrigerant and an evaporator
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in which the compressed refrigerant expands for cooling a stream of cold supply air,
comprising;:

providing a temperature sensor for measuring a temperature of the stream of cold
supply air,

determining when the temperature of the stream of cold supply air reaches a
desired minimum value and stopping the compressor after a delay time T,

determining when the temperature of the stream of cold supply air reaches a
desired maximum threshold value and staring the compressor,

determining a loading on the air-conditioner or refrigeration system, and

calculating a new delay time T based on the loading.

12. The method of claim 11 wherein the desired minimum value of the stream of cold

supply air temperature is a minimum steady state temperature.

13. The method of claim 11 wherein the desired maximum value of the stream of cold

supply air temperature is lower than a desired ambient room temperature.

14.  The method of claims 10 or 11 wherein determining a loading on the system

comprises measuring an overshoot of the temperature past the threshold value.

15.  The method of claim 13 wherein calculating a new delay time T based on the
overshoot comprises increasing the delay time T if the overshoot exceeds a desired
overshoot value and reducing the delay time T if the overshoot is less than a desired

overshoot value.

16.  The method of claims 10 or 11 wherein determining a loading on the system

comprises measuring a rate of change in the temperature.
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DISPOSITIVO DE AHORRO DE ENERGIA Y METODO PARA APARATOS DE

REFRIGERACION Y CALEFACCION

Campo de la invencién

La presente invencidn se refiere a sistemas de enfriamiento y calentamiento como los aires
acondicionados, enfriadores/ sistemas de refrigeracion y calderas. Particularmente la
invencién se refiere a un aparato de zhorro de energia para aparatos de enfriamiento y
calentamiento y a un método eficiente de energia para controlar aparatos de enfriamiento y
calentamiento.

Antecedentes de |a invencién

Los sistemas de aire acondicionado y refrigeracion son usualmente disefiados para enviar
enfriamiento a través de las condiciones climaticas mas fuertes anticipadas. Por ejemplo, un
sistema de aire acondicionado puede ser disefiado para mantener una habitacién llena de
gente a la temperatura mas baja requerida en el dia mas célido del afio y el compresor- el
componente que mas requiere energia — tiene un tamario que provee frio bajo esta condicion
extrema.

Claramente, cuando se opera en esta situacion y a un limite designado maximo hay poca o
nula oportunidad de reducir el consumo de energia. Sin embargo, ya que los sistemas de
refrigeracion y aire.acondicionado rara vez operan a su limite maximo, la mayoria del tiempo
tienen un tamano mayor que el requerido para su funcion y por lo tanto consumen mas
energia de la que es requerida.

Figura 1 es un esquema de un sistema de refrigeracion o aire acondicionado tipico. En este,
un compresor y un condensador asociado 1 es usado para generar una "Reserva’ de liquido
refrigerante de alta- presidon en un circuito de alta presion que comprende un receptor/
secador 2 y conectandose a una tuberfa 3. El compresor 1 convierte el vapor refrigerante de
baja presion dentro del liquido refrigerante de alta presién que puede ser usado para enfriar.
En esta compresion de vapor una gran cantidad de calor es generada y este calor es
disipado externamente a el espacio que sera enfriado permitiendo que el vapor refrigerante
sea condensado como un liquido de alta presién. La tuberia de alta presién 3 lleva el liquido

refrigerante de alta presion dentro del espacio que sera enfriado donde pasa a traves de una
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valvula hueca 5 que usualmente es parte de un intercambiador de calor interno (o
evaporador) 6, pero se muestra separada para que sea mas claro. Pasando a través de la
valvula hueca & el liquido de alta presion se descomprime explosivamente a un vapor en la
baja presion dentro del intercambiador de calor interno 6. En este proceso una gran cantidad
de calor es absorbida de el aire que pasa a través del intercambiador de calor 6 resultando
en una corriente de aire de fuente muy fria dentro de la habitacion que esta siendo enfriada.
Un ventilador 7 mueve el aire a través del intercambiador de calor 6 para suministrar una
corriente de fuente de aire fria 8. El refrigerante de baja presién se devuelve al compresor 1
a través de un circuito de baja presion que comprende una tuberia 4 para ser comprimido y
devuelto al lado de alta presidn nuevamente.

La mayoria de sistemas de refrigeracion y aire acondicionado actualmente usan simplemente
un controlador de temperatura ON/ OFF Encendido/ Apagado con un termostato 19 9 siendo
usado para controlar el compresor 1 el cual contabiliza mas del 85% de la energia
consumida. En operaciones con dichos sistemas, el termostato 19 mantendra el compresor
funcionando continuamente mientras que la temperatura ambiental esté sobre el punto
requerido. Al llegar a dicho punto deseado el termostato 19 apagara el compresor hasta que
la temperatura haya subido por una cantidad pequefia en ese momento el compresor se re-
iniciara. Excepto en situaciones donde el compresor esté funcionando a o cerca de un limite
designado este método de control presenta una gran oportunidad de reduccién de energia.
Es mas, continuando el compresor cuando a generado una ‘reserva’llena de refrigerante de
aita- presién es un desperdicio de energia.

Aun mas recientemente, una nueva clase de sistemas de aire acondicionado y refrigeracion
ha sido introducido con compresores que usan componentes invertidos, Estos componentes
operan comprasores continuamente los cuales se agilizan ¢ se des-agilizan dependiendo de
la carga del sistema. Mientras que estas unidades obviamente ahorran energia, el nivel de
reduccién de energia no es tan significativo como la que se puede lograr al detener las
operaciones del compresor de manera inteligente.

Resumen de la invencién

De acuerdo a un primer aspecto de [a invencién se provee un aparato ahorrador de energia

creado para ser usado con un sistema de enfriamiento y calentamiento que tiene un aparato
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para cambiar la temperatura de un ambiente de trabajo, el aparato comprende contactos
para proveer una sefal de encendido / apagado al aparato, un cronometro que tiene un valor
de tiempo ajustable y provee una senal para abrir y apagar los contactos, un sensor de
temperatura para medir la temperatura, un medio de trabajo, y un controlador creado para
ajustar un valor de tiempo ajustado en respuesta a ios cambics de temperatura del ambiente
de trabajo.

Preferiblemente el aparato ahorrador de energia esta disefado para ser usado con un
sistema de aire acondicionado o de refrigeracion teniendo un compresor para comprimir una
fuente de refrigeracion y un evaporador en el cual el refrigerante comprimido se expande
para enfriar una corriente de fuente de aire fria, el controlador comprende contactos para
proveer una sefial de encendido /apagado al compresor, un cronometro que tiene valor de
tiempo ajustable y una sefial que provee apertura y cierre de los contactos, un sensor de
temperatura para medir la fuente de aire frio, y un controlador agrupado para ajustar la valor
de tiempo ajustable en respuesta a una medicién de la temperatura de fuente de aire frio.
Preferiblemente, el cronometro esta disefiado para abrir los contactos y el controlador esta
agrupado para activar el tiempo y cerrar los contactos.

Preferiblemente, el controlador contiene un micro procesador o un circuito electronico
adaptado para detectar sefiales del sensor de temperatura representando una temperatura
minima de fuente de aire frio y una temperatura de fuente de aire frio alta.

De acuerdo a un segundo aspecto de la invencién se provee un sistema de calentamiento o
enfriamiento, que contiene un aparato para cambiar la temperatura de un ambiente laboral,
un sensor de temperatura localizado para medir la temperatura del medio laboral y un
controlador para prender y apagar el aparato en respuesta a una temperatura detectada del
ambiente laboral.

Preferiblemente, el sistema de enfriamiento o calentamiento es un sistema de refrigeracion o
aire acondicionado, que contiene un compresor para comprimir una fuente de refrigerante, un
evaporador en el cual el refrigerante se expande para enfriar una fuente de corriente de aire
frio, un sensor de temperatura puesto para medir la temperatura de la fuente de aire frio y un
controlador para apagar y prender el compresor en respuesta a la temperatura de 'a fuente

de aire frio detectada.
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Preferiblemente, el controlador contiene un cronometro que tiene un valor ajustable de
tiempo, el cronometro provisto para apagar el aparato al final del valor de tiempo ajustable.
Preferiblemente, el controlador contiene un micro procesador o un circuito electrénico
adaptado para detectar sefiales del sensor de temperatura representando una temperatura
maxima y una temperatura minima y para calcular el valor de tiempo.
Preferiblemente, el sistema aun mas comprende un segundo sensor de temperatura puesto
para medir la temperatura ambiental del espacio que debe ser calentado ¢ enfriado para que
el aparato también pueda ser encendide o apagado en respuesta a una temperatura
ambiental detectada.
De acuerdo a un tercer aspecto de la invencién se provee un método para controlar un
sistema de calentamiento ¢ enfriamiento que tiene un aparato para cambiar la temperatura
de un ambiente laboral, ef método comprende:

Provee un sensor de temperatura para medir la temperatura del ambiente laboral,

Determina cuando la temperatura llegue un valor de estado fijo y detener el aparato
después de un tiempo de espera T,

Determinar cuando la temperatura ha alcanzado un valor limite y comenzar el aparato,

Determinar una carga en el sistema de calentamiento o enfriamiento, y calcular un
nuevo tiempo de espera T basado en la carga.
Preferiblemente, el método controla el compresor de un sistema de aire acondicionado o
refrigeracion teniendo un compresor que contiene una fuente de un refrigerante y un
evaporador en el cual el refrigerante comprimido se expande para enfriar una corriente de
fuente de aire frio, el metodo comprende:

Proveer un sensor de temperatura para medir la temperatura de la corriente de fuente
de aire frio,

determinar cuando la temperatura de ia corriente de fuente de aire frio llegue a un valor
minimo deseado y detener el compresor después de un tiempo de espera T,

determinar cuando la temperatura de la corriente de fuente de aire frio llegue a un nivel
maximo de valor deseado y prender el compresor,

determinar una carga en el sistema de aire acondicionado o refrigeracion, y calcular un

nuevo tiempo de espera T basado en la carga.
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Preferiblemente, el valor de nivel minimo deseado de la corriente de fuente de aire frio es un
estado fijo de temperatura minimo.

Preferiblemente, el nivel vaior maximo deseado de la corriente de temperatura de fuente de
aire frio es menor que una temperatura ambiental deseada.

Preferiblemente, determinando la carga del sistema comprende medir un rebosamiento de
temperatura pasando el valor limite.

Preferiblemente, calculando un nuevo tiempo de espera T basado en el rebosamiento
comprende incrementar el tiempo de espera T si el rebosamiento excede un valor de
rebosamiento deseado y reduciendo el tiempo de espera T si el rebosamiento es menor que
el valor de rebosamiento deseado.

Preferiblemente, determinande una carga en el sistema comprende medir el ritmo de cambio
en la temperatura.

Otros aspectos de la invenciéon son definidos en las reivindicaciones adjuntas, o seran
evidentes en la siguiente descripcion la cual es afadida unicamente como ejemplo.

Breve descripcién de los diagramas

La invencion sera descrita ahora como método ejemplar unicamente y en referencia a los
diagramas acompafiantes en los cuales:

Figura 1 es un esquema de un sistema de aire acondicionado o de refrigeracion tipico
anterior,

Figura 2 es un diagrama esquematice de un sistema de aire acondicionado o de refrigeracion
de acuerdo a una demostracién de la invencion,

Figura 3 es un esquema de un perfil tipico de temperatura ambiental y de temperatura de
fuente de aire y "puntos de evento” usados en el sistema de aire acondicionado y de
refrigeracion de acuerdo a la invencion,

Figura 4 es un diagrama de flujo de un micro procesador o esquema de control de software
para operar el sistema de aire acondicionado y de refrigeracion de acuerdo a una
demostracion de la presente invencion,

Figura 5 es un diagrama esquematico del aparato de ahorro de energia,

Figura 6 es un diagrama esquematico de un sistema de caldera de acuerdo a otra

demostracion de la invencion, y
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Figura 7 es un esquema de un perfil tipico de fuente de agua caliente,

Descripcion de la demostracién preferida

Antes de cualguier demostracién de la invencién sea explicada en detalle, se debe entender
que ila invencién no es limitada en su aplicacién a los detalles de construccion y la
agrupacion de los componentes descritos en la siguiente descripcion o ilustrados en los
siguientes diagramas. La invencién es posible en otras demostraciones de ser usada o
utilizada en varias maneras. También, se debe entender que la terminologia y fraseologia
usada aqui es usada para describir y no debe ser catalogada como limitante. La invencion
sera descrita como usada en un aire acondicionado como ejemplo, pero se entiende que su
aplicacion en sistemas de calentamiento y enfriamiento generalmente es posible.

En una demostracién de la presente invencién se usa para reducir el consumo de energia en
un sistema de aire acondicionado o refrigeracién al controlar el estado de encendido y
apagadoe del compresor para usar plenamente la ‘reserva” de refrigerante de alta presion, o
enfriamiento latente, y al nivelar continuamente el enfriamiento enviado a la carga
actualmente presentada a el sistema de refrigeracién o aire acondicionado.

En una demostracion preferida de la invenciéon se provee un sistema de refrigeracion o de
aire acondicionado y un método para controlar el sistema de aire acondicionado que use de
un sensor de temperatura para revisar la fuente de aire y temperatura producida cuando al
liquido refrigerante de alta presion se le permite descomprimirse explosivamente en una
unidad de evaporacion. Con el compresor funcionando, esta fuente de aire de temperatura
baja continia reduciéndose mientras que la habitacién o locacién que esta siendo enfriada
se enfria. La deteccién de una fuente de temperatura de aire fria indica condiciones de
temperatura ambiental estables y una “reserva” llena de liquido refrigerante de alta presion (o
enfriamiento latente) ha sido establecida, La mas minima condicion de fuente de aire frio
puede ser detectada al monitorear la temperatura de la fuente de aire frio sobre intervalos
sucesivos hasta que llegue a un nivel constante o un estado de temperatura fijo lo que
indicaria que ha llegado a un nivel minimo. En este punto, y siguiendo un espacio de tiempo
draméaticamente variable, el compresor se detiene. Al apagar el compresor el sensor de
temperatura continua revisando la temperatura de fuente de aire frio hasta el punto en el cual

el liquido refrigerante de alta presion ha sido usado, la temperatura de fuente de aire
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comenzara a incrementarse. Para mantener un nivel cémodo en la temperatura de fuente de
aire se permite incrementar un punto adecuado bajo el minimo anticipado de control de la
temperatura ambiental. Al llegar a este punto el compresor se reiniciara. Al reiniciar el
compresor, un algoritmo de inteligencia artificial designado puede ser usado para calcular ia
carga real en un sistema de aire acondicionado monitoreando el rebosamiento de
temperatura, o subida de temperatura de fuente de aire poco tiempo después de reiniciar el
funcionamiento de!l compresor. Los resultados de este calculo son usados para extender o
reducir el espacio de tiempo dindmicamente variable usado para detener el compresor
después de que un punto minimo de temperatura de fuente de aire sea logrado en el
proximo ciclo operacional del compresor. De esta manera el sistema de control funciona para
nivelar continuamente el enfriamiento enviado a la carga actualmente presentada a el
sistema de aire acondicionado. El sistema de control funciona en el mismo circuito que e!
termostato ambiental 19, asi permitiendo al termostato 19 definir un punto de temperatura
designado mientras que un controlador de energia separado trabaja para optimizar el
consumo de energia. El beneficio principal de la invencién es una reduccién variable pero
significante de! consumo de energia en un sistema de aire acondicionado o de refrigeracién
que sea consistente con la necesidad de retener niveles cdmodos. Un beneficio secundario
es un par de arranque significativamente reducido causado por el agotamiento de e! liquido
refrigerante de alta presién antes de reiniciar el compresor.

La invencién ahora sera descrita como utilizada en un sistema de aire acondicionado
domestico. Esto no significara el limite del alcance de la invencion o de la funcionalidad de la
invencion. Aquel conocedor de la técnica apreciara que la invencion es aplicable iguaimente
en condiciones domésticas y comerciales de sistemas de aire acondicionado y refrigeracion y
calentadores y enfriadores generalmente. Refiriendose a la figura 2, un sistema de aire
acondicionado de acuerdo a la invencion puede ser un aire acondicionado de tipo dividide en
el cual un compresor de aire acondicionado y una unidad de evaporacion 10 (de aqui en
adelante la unidad de compresién 10) esta localizada en un primer espacio, tipicamente
externo, espacio A y un evaporador de aire acondicionado y una unidad de ventilador 11 {de
aqui en adelante la unidad del evaporador 11) sera localizada en un segundo espacio,

tipicamente interno, espacio B el cual debe ser enfriado. Los dos espacios A y B estan

ot
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separados por una pared 12. un circuito de refrigerante de alta presién comprende un
receptor/ secador 13 localizado préximo a la unidad del compresor 10 y tuberia 14 para llevar
el liquido refrigerante de alta presidon del compresor 10 a el receptor/ secador 13 a través de
la pared 12 dentro del segundo espacio B y la valvula hueca 15 la cual estd localizada en la
unidad del evaporador 11. En el diagrama esquematico de la figura 2 la valvula hueca 15 y el
evaporador estan demostrados como componentes separados y distintos para que sean
claros. Un circuito refrigerante de baja presion 16 va desde la unidad de evaporacién interna
11 a través de la pared 12 de la unidad de compresion externa 10'. En funcionamiento, la
unidad de compresion 10 comprime un gas refrigerante a un liquido de alta presion el cual
circula a través de un circuito de aita presion 14. El refrigerante de alta presion pasa a traves
de una valvula hueca 15 donde se le permite expandirse en la unidad del evaporador 11 y al
hacerlo absorbe el calor del aire pasando a través de la unidad del evaporador 11. Un
ventilador 17 obliga al aire a pasar a través de la unidad del evaporador 11 creando una
corriente continua de aire frio 18. Un circuito de aire acondicionado/ refrigeracion de este tipo
es conocido en la técnica y puede ser entendido facilmente por aguel conocedor de la
técnica.

En la demostracién preferida el sistema de aire acondicionado tiene dos métodos de control
del compresor conectados en series para comenzar y detener el compresor/ condensador
10. El primer método de control es un termostato ambiental tipico 19 el cual puede ser de
tipo mecanico o electronico ambos son reconocidos en la técnica. El termostato 19 tiene un
elemento sensible a temperatura y un par de contactos los cuales abren y cierran de acuerdo
a los movimientos o sefales del elemento sensible a la temperatura cuando la temperatura
ambiental circula dentro y fuera del limite de temperatura establecido. En el caso de un
sistema de aire acondicionado y de refrigeracion los contactos se agrupan para abrir para asi
detener el compresor cuando la temperatura ambiental detectada por el elemento de
deteccioén baja de un punto de temperatura de ajuste. Cuando la temperatura excede el
punto establecido, mas un diferencial de temperatura para prevenir el exceso de reciclaje de
contactos, el contacto se cerrara para reiniciar el compresor. El segundoe método de control
del compresor s un controlador de ahorro de energia 20. El controlador de ahorro de

energia 20 tiene un elemento de deteccién de temperatura secundario 21 localizado dentro o
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cerca a la unidad de evaporacion 11 para detectar la temperatura de la corriente de fuente de
aire 18 pasando a través o saliendo de la unidad de evaporacién 11. Ei controlador de ahorro
de energia también tiene un segundo par de contactos 22 y un circuito electrénico o micro
procesador 23 que incluye un cronometro de espera variable 24. El cronometro 24 puede ser
un cronometro integrado del micro procesador 23 o un controlador de tiempo separado
discreto (ej. comienzo, fin y reinicio) por el micro procesador 23 o el circuito electrénico. El
circuito electrénico o micro procesador 23 dinamicamente ajusta la espera del cronometro y
opera en contactos respondiendo a las sefales del elemento de deteccion de temperatura
secundario 21 para detener la unidad de compresién 10. Con el controlader de ahorro de
energia 20 y el termostato ambiental 19 en serie el compresor es detenido cuando el
contacto en cualquiera de los controladores de ahorro de energia 20 o del termostato 19 son
abiertos y el compresor comienza Unicamente cuando los contactos de ambos los
controladores de ahorro de energia 20 o del termostato 19 sean cerrados. Por lo tanto, como
se vera en la siguiente descripcion donde la temperatura ambiental o la corriente de aire frid
18 baje de un limite respectivo de temperatura el funcionamiento del compresor sera
detenido,

Una operacion preferida del controlador de ahorro de energia 20 sera descrito refiriéndose a
la Figura 3, en la cual la temperatura de la corriente de fuente de aire fri6 18 es indicada
como linea C, la temperatura ambiental es indicada como linea D y el estado encendido /
apagado del compresor es indicado por la linea E. El controlador de ahorro de energia 20
puede ser implementado en un circuito electrénico o como un micro procesador. Un
diagrama de flujo del control del micro procesador es ilustrado en la figura 4. Al encender e!
sistema de aire acondicionado en el tiempo O la temperatura ambiental es mayor asi el
termostato ambiental 19 tiene sus contactos cerrados. El controlador de ahorro de energia
20 comienza la unidad de compresion 10 dentro de 10-15 segundos al desenergizar su relé
asi cerrando su grupo de contactos los cuales estan conectados en serie a los del termostato
19. Siguiendo |la unidad de compresién 10 comenzando el controlador de ahorro de energia
20 usando su sensor de temperatura 21 para revisar la temperatura de la corriente de fuente
de aire frié 18 y prender y apagar el compresor en respuesta a los cambios en la corriente de

fuente de aire fri6 18. La temperatura de la corriente de aire frié C continuara reduciendo
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mientras que la temperatura D continua llendo hacia abajo. En tiempo 1 ia temperatura de la
corriente de aire frié 18 llega a un estado minimo fijo. Cuando el controlador de ahorro de
energia detecta que la temperatura de fuente de aire ha llegado a un estado fijo, lo cual se
logra al determinar la diferencia de temperatura entre dos intervalos sucesivos, dispara el
cronometro de tiempo de espera variable lo cual apaga el compresor en el tiempo 2 después
de el intervalo T. En la demostracion preferida el tiempo de espera T es inicialmente 2
minutos y varia dramaticamente durante los ciclos de encendido y apagado sucesivos del
compresor en respuesta a la "carga” determinada del sistema de aire acondicionado. En la
demostracién preferida las opciones del cronometro de espera se incrementan, es decir,
incrementos de tres minutos o reducir, incrementos de un minuto dependiendo del
rebosamiento de temperatura 18 de la fuente de aire detectado 30 segundos después de que
se encienda el compresor de nuevo.

Dentro de la unidad del compresor 10 fuera de la fuente de aire y temperatura 18 se
mantendra en su estado minimo hasta que la “reserva” de liquido refrigerante de alta presion
en el receptor fsecador 13 y la tuberia de alta presion 14 se hallan agotado. Esto ocurre en el
tiempo 3 en la figura 3. La temperatura C de la corriente de aire fri6 18 comenzara a
incrementar hasta que llegue a un “punto de cambio” definido en tiempo 4 que la
demostracién preferida comprende como 2°C bajo el minimo del termostato 19 definido como
temperatura ambiental factible. Como un ejemplo, para el centro de operaciones de
informacion requiriendo una temperatura operacional de 18°C la temperatura de cambio sera
16° C y para temperatura operacional normal 22° C la temperatura de cambio sera 20° C etc.
Al llegar a una temperatura de cambio definida en el tiempo 4 el controlador de energia 20
remueve la energia de su relé interno para reiniciar la unidad del compresor 10. Siguiendo el
comienzo del compresor, y por cada ciclo de encendido y apagado, un algoritmo es utilizado
para determinar la carga actual en el sistema de aire acondicionado o de refrigeracion. En la
demostracion preferida la carga se infiere de la cantidad rebosamiento temperatura en la
fuente de aire, indicada por F en la figura 3, cuando el compresor sea reiniciado. En la
demostracion preferida el rebosamiento de temperatura 18 es medido en el tiempo 5, el cual
es 30 segundos én la demostracion preferida después del tiempo de recomienzo 4. Si este

rebosamiento de temperatura excede la temperatura en el termostato minimo 19 definida es
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probable que suceda, en este caso 2° C mas que la temperatura de cambio, el valor T de
cronometro de espera variable es incrementado. En la demostracion preferida una espera de
tres minutos serg anadida al cronometro para mantener el compresor prendido por un lapso
mayor de tiempo después de que la corriente 18 llegue a una temperatura minima
nuevamente en tiempo 6. Si este rebosamiento de temperatura no excede la temperatura
definida minima del termostato 19, en este caso 2° C mas que la temperatura de cambio,
entonces el valor T del cronometro de cambio variable sera reducido. En la demostracion
preferida T es reducido por 1 segundo para mantener el compresor encendido por menos
tiempo después de que la corriente de aire frid 18 llegue a una temperatura minima después
en el lapso de tiempo 6. El ciclo se repetira. En la practica, mientras que la carga del sistema
de aire acondicionado o de refrigeracion incrementa, esperas de tres minutos adicionales son
afiadidos en ciclos sucesivos del compresor para mantener niveles cémodos mientras que se
reducen los ahorros de energia. Las opciones de los cronémetros de espera son
incrementadas en incrementos de tres minutos o0 reducidos en incrementos de un minuto
dependiendo de el nivel de rebosamiento de temperatura detectado 30 segundos después de
que el compresor sea reiniciado. De esta manera ciclo por ciclo los sistemas de control
dinamicamente ajustan los niveles de reduccién de energia de una manera que asegure los
puntos determinados y los niveles requeridos de comodidad.

En una demostracion preferida descrita previamente un sistema de aire acondicionado
conocido puede ser retro- ajustado de acuerdo a la invencion por el cableado del controlador
de energia 20 en serie con el termostato ambiental existente 19. Muchos sistemas de aire
acondicionado modernos tienen controles remotos IR o inalambricos para ajustar los puntos
de temperatura ambiental y otras funciones. En una demostracién alternativa que no requiere
ajustarse por un electricista calificado un sensor y sistema de control de energia operado por
baterias que usa comunicacidn inalambrica o infrarroja para ajustar los puntos de un sistema
de aire acondicionado a través de su entrada de control remoto. En esta demostracion, la
deteccion de una temperatura minima de fuente de aire y siguiendo una espera de tiempo
adecuada el compresor se apaga por medio de una combinacion de el sensor de
temperatura y e! sistema de control el cual le indica al sistema de control remoto que ajuste

sus puntos ajustables a niveles maximos. De forma similar a 1a demostracién previa, una vez
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la “reserva’ de liquido refrigerante de alta presién ha sido agotado la temperatura de fuente
de aire sera incrementada a un punto de cambio predefinido en el cual el sistema de control
usara comunicacion infrarroja ¢ inalambrica para reiniciar el funcionamiento del compresor
retornando el nivel de los puntos de la unidad de control remoto a sus valores originales.
Alternativamente en un sistema de aire acondicionado de acuerdo a la invencién se puede
tener un controlador unico que tenga dos elementos de deteccion de temperatura, uno para
la temperatura ambiental y uno para la temperatura de la fuente de aire fria evaporada.
Aungue la demostracion preferida descrita anteriormente es un aire acondicionado de tipo
dividido la invencion puede igualmente ser aplicada a una unidad de aire acondicionado
Unica como un aire acondicionado tipo ventana, y para sistemas de refrigeracion.

En la demostracion preferida la carga del sistema de aire acondicionade se infiere de ia
cantidad de rebosamiento de temperatura de la fuente de aire, indicada por F en la figura 3,
cuando el compresor es reiniciado. En una demostracién alternativa la carga del sistema de
aire acondicionado puede ser inferido del ritmo de incremento de temperatura de la fuente de
aire cuando el liquido refrigerante sea agotado, 0 una combinaciéon del incremento de la
temperatura de la fuente de aire y el rebosamiento de la temperatura de la fuente de aire. Si
el ritmo de incremento de la temperatura de fuente de aire es usado el valor T de tiempo
puede ser incrementado del ritmo de incremento que excede el primer valor limitrofe y
reducido si esta por debajo de un segundo nivel limitrofe.

Una demostracion de un sistema y método para controlar el consumo de energia
continuamente en un sistema de aire acondicionado y de refrigeraciéon ha sido descrito. La
demostracién descrita opera en una instalacién de aire acondicionado o refrigeracion usando
componentes de Hardware y/o Software. Dependiendo de la carga instantanea del sistema,
el sistema de control sirve para dramaticamente reducir el consumo de energia en los
sistemas de aire acondicionado y refrigeracion mientras se mantienen los niveles de
comodidad y los puntos previstos del termostato 19. cada instalacion de aire acondicionado y
refrigeracion  incluiran una cantidad de componentes incluyendo compresores/
condensadores y medios de refrigeracion, También un termostato 19 y evaporadores,
ventiladores 0 unidades de manejo de aire que son usados por los sistemas de control

continuos mencionados.
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El sistema de contro! mencionado y método usa un sensor de temperatura para revisar
continuamente el desempefic de una corriente de fuente de aire frid enviado por el
evaporador del sistema de aire acondicionado o refrigeracion, ventilador o unidad de manejo
de aire. Usando un algoritmo de inteligencia artificial disefiado y software apropiado, la
temperatura minuto a minuto de la fuente de aire es utilizada para inferir la carga real de los
componentes de mayor uso de energia de un sistema de aire acondicionado o refrigeracion.
El sistema de control descrito trabaja con el termostato del sistema 19 para apagar y
encender un compresor 0 abrir /cerrar una valvula de agua, asi optimizar el consumo de
energia con la carga actual del sistema.

La figura 6 demuestra un uso alternativo de un ahorrador de energia de acuerdo a la
invencion y un sistema de calentamiento de calentador. El sistema ilustrado es un sistema de
calentamiento para una propiedad domestica o comercial que contiene un calentador de
agua o calentador 30 y un radiador ambiental 31. Agua caliente circula desde el calentador
30 al radiador 31 por otro circuito de agua caliente 32 y es devuelta desde el radiador a el
calentador a traves de un circuito de agua 33. Un termostato de pared 34 se afiade, como se
hace usualmente en el arte, para ajustar una temperatura deseada de la habitacidén o el
espacio calentado por el radiador 31. en esta demostracion el aparato de ahorro de energia
35 mide la temperatura de la fuente de agua caliente a través de un termostato 36 en la linea
de fuente de agua caliente 32. la temperatura de la fuente de agua caliente debe ser medida
en o cerca al radiador 31 mientras que sea posible. En referencia a la grafica de 1a figura 7,
cuando el calentador de agua o calentador 30 se prende la temperatura del agua en el tubo
de la fuente de agua caliente 32 comienza a incrementarse. Cuando el aparato de ahorro de
energia 35 detecta que la temperatura del agua caliente ha llegado a un nivel fijec maximo, lo
cual puede ser entre 70- 80° C tipica-mente, el calentador se apaga después de una espera
de tiempo T aunque la bomba de circulacion de agua se deje encendida para que el agua
caliente siga circulando. La temperatura del agua caliente comienza a reducirse y cuando
llega a un punto limitrofe, por ejemplo unos grados sobre la temperatura ambiental nominal el
calentador se enciende nuevamente. La temperatura del agua comienza a subir y cuando

llega a una temperatura limitrofe maxima estable el calentador se vuelve a apagar y el ciclo
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se repite. El tiempo de espera T es ajustado como se describe en el ejemplo anterior basado
en un rebosamiento F del punto limite.

Aspectos de [la invencidén pueden ser generalizados pero no limitados a, un aparato
ahorrador de energia apropiado para ser usado con un sistema de calentamiento o
enfriamiento teniendo un aparato para cambiar la temperatura de un ambiente laboral, el
aparato contiene contactos para proveer una sefal de encendido/ apagado al aparato, un
cronometro que tiene un valor de tiempo ‘ajustable y provee una senal para abrir o cerrar los
contactos, un sensor de temperatura para medir la temperatura del ambiente laboral, y un
controlador puesto para ajustar el valor ajustable del cronometro en respuesta a los cambios
en temperatura del ambiente laboral. Un sistema de calentamiento o enfriamiento,
compuesto de un aparato para cambiar la temperatura de un ambiente laboral, un sensor de
temperatura provisto para medir la temperatura del ambiente laboral y un controlador para
apagar y prender el aparato en respuesta a la temperatura detectada en el ambiente laboral.
Y, un método para controlar el sistema de enfriamiento y calentamiento que provee un sensor
de temperatura para medir la temperatura del medio laboral, determinada cuando la
temperatura ilegue a un valor fijo estable y deteniendo el aparato después de e! tiempo de
espera T, determinando una carga en el sistema de calentamiento o enfriamiento, y

calculando un nuevo tiempo de espera T basado en la carga.

REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo de ahorro de energia para su uso con un sistema de calefaccion o
refrigeracion que tiene un aparato para medificar la temperatura de un medio de
trabajo, comprendiendo el dispositivo contactos para proporcionar una sefal
encendido/apagado en el aparato, un temporizador que tiene un valor del
temporizador ajustable y que proporciona una sefial para la apertura o el cierre de los
contactos, un sensor de temperatura para medir la temperatura del medio de trabajo,
y un controlador dispuesto para ajustar el valor del temporizador ajustable en

respuesta a los cambios de temperatura del medio de trabajo.
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Un dispositivo de ahorro de energia para su uso con un sistema acondicionador de
aire o de refrigeracion que tiene un compresor para comprimir un suministro de un
refrigerante y un evaporador en el que el refrigerante comprimido se expande para
enfriar una corriente de aire de suministro frio, e! dispositivo comprende contactos
para proporcionar una sefial de encendido/apagado para el compresor, un
temporizador con un valor del temporizador ajustable y que proporciona una sefial
para abrir o cerrar los contactos, un sensor de temperatura para medir el aire de
suministro frio, y un controlador dispuesto para ajustar el valor del temporizador

ajustable en respuesta a una medida de temperatura de aire de suministro frio.

El dispositivo de ahorro de energla de la reivindicacién 1 o 2 en donde el
temporizador esta dispuesto para abrir los contactos y el controlador esta dispuesto

para activar el tiempo y para cerrar los contactos.

El dispositivo de ahorro de energia de cual'quiera de las reivindicaciones anteriores en
el cual el controlador comprende un microprocesador o circuito electrénico adaptado
para detectar las sefiales del sensor de temperatura que representan una
temperatura minima de aire de suministro frio y una alta temperatura de aire de

suministro frio.

Un sistema de calefaccidn o de refrigeracién, que comprende un aparato para
madificar la temperatura de un medio de trabajo, un sensor de temperatura situado
para medir la temperatura del medio de trabajo y un controlador para apagar o
encender el aparato en respuesta a una temperatura del medio de trabajo detectada

por el sensor.

Un sistema acondicionador de aire o de refrigeracion, que comprende un aparato
compresor para comprimir un suministro de refrigerante, un evaporador en el que el

refrigerante comprimido se expande para enfriar una corriente de aire de suministro
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frio, un sensor de temperatura situado para medir la temperatura del aire de
suministro frio y un controlador para encender o apagar el compresor en respuesta a

una temperatura de aire de suministro frio detectada por el sensor.

El sistema de las reivindicaciones 5 o 6 en el cual el controlador comprende un
temporizador con un valor del temporizador ajustable, dicho temporizador apaga el

aparato al final del valor del temporizador ajustable.

El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7 en el cual el controlador
comprende un microprocesador o un circuito electronico adaptado para detectar las
senales del sensor de temperatura que representan una temperatura maxima vy

temperatura minima y para calcular un valor del temporizador.

El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7 que comprende ademas un
segundo sensor de temperatura situado para medir la temperatura ambiente de un
espacio a ser calentado o enfriado, de tal manera que el aparato también se puede
activar y desactivar en respuesta a una temperatura del espacio detectada por el

Sensaor.

Un meétodo para controlar un sistema de calefaccion o refrigeracion que tiene un
aparato para modificar la temperatura de un medioc de trabajo, el método que

comprende:

- Proporcionar un sensor de temperatura para medir una temperatura del medio

de trabajo,

- Determinar cuando la temperatura alcanza un valor de estado estacionario y

detener el aparato después de un tiempo de retardo T,
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- Determinar cuando la temperatura alcanza un valor umbral y arrancar el

aparato,
- Determinar una carga en el sistema de refrigeracion o calefaccion, y

- Calcular de un nuevo tiempo de retarde T basado en la carga.

Un método para controlar el compresor de un sistema de aire acondicionado o
refrigeracién que tiene un compresor para comprimir un suministro de un refrigerante
y un evaporador en el que el refrigerante comprimidc se expande para enfriar una
corriente de aire de suministro frio, que comprende:

- proporcionar un sensor de temperatura para medir upa temperatura de ia

corriente de aire de suministro frio,
- determinar cuando la temperatura de |a corriente de aire de suministro fric llega
a un valor minimo deseado y detener el compresor después de un tiempo de retardo

T,

- determinar cuando la temperatura de la corriente de aire de suministro frio llega

a un valor umbral maximo deseado y arrancar el compresor,

- determinar una carga en el sistema de aire acondicionado o de refrigeracién, y

calcular un tiempo de retardo T nuevo basado en la carga.

- Calcular un nuevo tiempo de retardo basado en la carga.
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E! método de la reivindicacion 11 en donde el valor minimo deseado de la corriente

de aire de suministro frio es una temperatura minima en estado estacionario.

E! método de la reivindicacién 11 en donde el valor maximo deseado de la corriente

de aire de suministro frio es mas baja que la temperatura ambiente deseada.

El método de las reivindicaciones 10 o 11 en donde la determinacién de una carga en

el sistema comprende medir un exceso en la temperatura sobre el valor umbral.

El método de Ja reivindicacién 13 en el que el calculo de un nuevo tiempo de retardo
T basado en el exceso comprende el aumento del tiempo de retardo T, si el exceso
supera un valor de exceso deseado y la reduccion del tiempo de retardo T si el

exceso es inferior a un valor exceso deseado.

El método de las reivindicaciones 10 0 11 en donde la determinacién de una carga en

el sistema comprende la mediciéon de una tasa de cambio en la temperatura.



439

19

Resumen:

Un aparato para ahorrar energia, un sistema de calentamiento/ enfriamiento v un meétodo
para controlar el sistema de caientamiento/ enfriamiento el estado de apagado/ prendido de
un aparato usado para calentar o enfriar un medio de trabajo. Un cronometro (24) tiene un
valor de tiempo ajustable y provee una seial para controlar el estado de prendido/ apagado
del aparato. Un sensor de temperatura (21) que mide la temperatura del medio de trabajo.

Un controlador (20) ajusta el valor del cronometro del medio de trabajo.
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3. El dispositive de ahorro de energia de la
reivindicacion 1 o 2 en donde ef temporizador esta dispuesto
para abrir los contactos y el controlador esta dispuesto para
activar el fiempo y para cerrar los contactos.

4, El dispositive de ahorro de energia de cualquiera de
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5. Un sistema de calefaccién o de refrigeracidn, que
comprende un aparato para modificar fa temperatura de un
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para apagar o encender el aparato en respuesta a una
temperatura del medio de trabajo detectada por el sensor.

refrigeracion, que comprende un aparato compresor para
comprimir un suministro de refrigerante, un evaporador en el
que el refrigerante comprimido se expande para enfriar una
comiente de aire de suministro frio, un sensor de temperatura
sitvado para medir Ya temperatura del aire de suministro frio y
un controlador para encender o apagar el compresor en
respuesta a una temperatura de aire de suministro frio
detectada por el sensor.

7. El sistema de las reivindicaciones 5 o 6 en el cual el
controlador comprende un temporizador con un valor del
temporizador ajustable, dicho temporizador apaga e! aparato
al final del valor def lemporizador ajustable.

8. E! sistema de cualquiera de las reivindicaciones 5 a
7 en el cual el controlador comprende un microprocesador o
un circuito electrénico adaptado para detectar las sefiales del
sensor de temperatira que representan una femperatura
maxima y temperatura minima y para calcular un valor del
temporizador.

9, El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 5 a
7 que comprende ademas un Segundo sensor de temperatura
situado para medir la temperatura ambiente de un espacio a
ser calentado o enfriado, de tal manera que el aparato también
se puede activar y desactivar en respuesta a una temperatura
del espacio deteclada por el sensor.
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