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RESUMEN
El presente trabajo de titulacion se basa en el disefio y construccion de un médulo de
refrigeracion asistido por computador, para el andlisis del ciclo de refrigeracion mediante
el diagrama de Mollier para el laboratorio de Refrigeracion y Aire Acondicionado de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-Latacunga, el cual me permite observar el
comportamiento de las variables de presion y temperatura en la entrada del evaporador
y en la salida del compresor las mismas que seran monitoreadas a través de un
computador con el fin de realizar la curva de refrigeracion mediante la ayuda de un
software, va a permitir el analisis del comportamiento del refrigerante en el sistema de
refrigeracion por medio de la adquisicion de datos con la ayuda del software Sitrad, con
este proyecto se pretende que los estudiantes fortalezcan el conocimiento tanto teérico
como préactico en los sistemas de refrigeracion acorde con los avances tecnolégicos
existentes en la actualidad y que tengan un conocimiento de equipos utilizados a nivel
industrial. Para finalizar se realizan pruebas de funcionamiento haciendo énfasis en las
variaciones de presiones y temperatura, tiempo de recepcion de datos del médulo y la

comprobacioén de la curva de refrigeracion en el diagrama de Mollier.
PALABRAS CLAVE.:

e REFRIGERACION

e MEDICION DE PRESION

e DIAGRAMA DE MOLLIER
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ABSTRACT

The present work is based on the design and construction of a refrigeration module
assisted by computer, for the analysis of the refrigeration cycle by means of the Mollier
diagram for the Refrigeration and Air Conditioning Laboratory of the University of the
Armed Forces ESPE-Latacunga, which allows me to observe the behavior of the variables
of pressure and temperature in the entrance of the evaporator and in the exit of the
compressor the same ones that will be monitored through a computer with the purpose of
making the curve of refrigeration by means of a software, will allow the analysis of the
behaviour of the refrigerant in the refrigeration system by means of data acquisition with
the help of Sitrad software. With this project it is intended that students strengthen both
theoretical and practical knowledge in refrigeration systems in accordance with the
technological advances that currently exist and that they have a knowledge of equipment
used on an industrial level. To finish, operational tests are carried out with emphasis on
pressure and temperature variations, time of data reception from the module and the
verification of the refrigeration curve in the Mollier diagram.

KEY WORDS

e REFRIGERATION
e PRESSURE MEASUREMENT

e MOLLIER DIAGRAM



CAPITULO |
PROBLEMA
1.1.Planteamiento del problema

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-Latacunga en el laboratorio de
Refrigeracion y Aire Acondicionado se ve la necesidad de que los estudiantes puedan
tener medios didacticos acorde a los avances tecnoldgicos actuales para su aprendizaje,
por lo que se vio la necesidad de crearlos para que los estudiantes tengan una mejor
comprension y puedan fortalecer sus conocimientos en esta linea de estudio tanto teérico
como préctico.

En la actualidad en el Laboratorio de Refrigeracion y Aire Acondicionado cuenta con
equipos antiguos, en estos moédulos la recoleccion de datos se lo realiza de una forma
manual y con equipos analogos los cuales no son confiables al momento de realizar las
practicas, el problema de estos equipos es el o poder recolectar los datos suficientes para
la representacion grafica del ciclo de refrigeracion para luego ser analizado mediante el
diagrama de Mollier, por esta razén surge la necesidad de realizar el presente proyecto.
1.2. Antecedentes

En los ultimos afios la mayoria de los sistemas mecanicos modernos construidos hoy
en dia son controlados por computadoras. Un sistema de refrigeraciéon de alta gama con
sus requisitos de selecciébn de componentes variables naturalmente se presenta a la
flexibilidad y la configuracién infinita disponibles a través de un sofisticado sistema de
control de computadora. Con los sistemas informaticos modernos se pueden obtener un

tremendo control de temperatura, eficiencia energética y confiabilidad. El sistema
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informatico puede escurrir hasta el ultimo bit de eficiencia energética de un sistema de
refrigeracion. En comparacion con el mismo sistema de refrigeracion sin un sistema de
control por computadora, experimentamos ahorros de energia superiores al 20%.
(Instalacion, 2015)

1.3.Justificacion e importancia

La implementacion de este proyecto en la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE-Latacunga, permitira actualizar con tecnologia moderna el laboratorio de
Refrigeracion y Aire Acondicionado de acuerdo a los requerimientos actuales en la
industria y evitar el uso de instrumentos manuales en el manejo de datos. La importancia
del médulo de refrigeraciéon asistido por computador es de recolectar datos en una forma
mas rapida y exacta, la mayor cantidad de datos posibles los cuales seran procesados
por un HMI y podran ser visualizado el ciclo de refrigeracion en una forma grafica en un
ordenador, estos datos también pueden ser almacenados para futuros proyectos.
1.4.0bjetivos
1.4.1. Objetivo general

Disefiar y construir un médulo de refrigeracion asistido por computador para el
andlisis del ciclo de refrigeracion mediante el diagrama de Mollier.
1.4.2. Objetivos especificos
e Recopilar informacion acerca de sistemas de refrigeracion asistidos por
computador.
e Disefiar y construir el modulo didactico de refrigeracion asistido por computador.

¢ Implementar el sistema de refrigeracion asistido por computador.
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¢ Realizar el analisis del ciclo termodinamico de refrigeracion mediante el diagrama

de Mollier con los datos obtenidos del sistema de refrigeracion.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Diagramas de ciclos

Para el buen entendimiento del ciclo de compresion de vapor se requiere del estudio
no solo de los procesos particulares que constituyen el ciclo, sino que también de las
relaciones que existen entre los diferentes procesos del ciclo tendria en los demas
procesos del mismo. Se ha simplificado lo suficiente mediante el uso de gréficas y
diagramas en los cuales se puede demostrar en una forma gréfica todo el ciclo completo.
La representacion grafica del ciclo de refrigeracibn nos permite observar
simultdneamente las condiciones deseadas de los diferentes cambios que ocurren en la
condicion del refrigerante durante el ciclo y el efecto de cambio que produce en el ciclo,
los diagramas usualmente usados con frecuencia para el analisis del ciclo de refrigeracion
son los de presion-entalpia (ph) y temperatura-entropia (Ts), el cual el mas usado es el
de presion-entalpia. (Dossat, 1995, pag. 129)

2.1.1. Diagrama presion-entalpia (Diagrama de Mollier)

En la figura 1, se puede observar el diagrama presion-entalpia del refrigerante 134a.
la condicion del refrigerante en cualquier estado termodinamico se puede representar por
un punto en el diagrama (ph), este punto se representa a la condicion del refrigerante
para cualquier estado termodinamico el cual puede ser trazado si se conoce dos

propiedades cualesquiera del estado del refrigerante. (Dossat, 1995, pag. 129)
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Figura 1. Diagrama presion-entalpia para el refrigerante
Fuente: (Company, 2019)
Como se puede observar en la figura 2, el diagrama ph se divide en tres areas
separadas una de la otra por medio de dos lineas que representan el liquido saturado y

vapor saturado.

A

Punto critico

Region subenfriada (el
refrigerante esta en forma de
liquido subenfriado)

Regién de cambio de fase (el
refrigerante es una mezcla de
vapor-liquido)

j Regién de
sobrecalentamiento (el
J refrigerante esta en forma de

f vapor sobrecalentado
/¥

§

L Entalpia especifica (Btu/lb)

Figura 2. Esquema p-h mostrando las tres regiones
Fuente: (Gilberto Duréan, 2009)

Presion absoluta(lb/pulg2)

>

El area uno se llama zona subenfriada, para cualquier punto en esta region el

refrigerante se encuentra en la fase liquido y la temperatura es menor a la temperatura
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de saturacién correspondiente a su presion. En el punto dos es la zona de
sobrecalentamiento y el refrigerante esta en forma de vapor sobrecalentado. En el punto
tres es la seccién de mezclas y representa el cambio de fase del refrigerante entre las
fases liquida y de vapor, el cambio de fase de liquido a vapor ocurre de una forma
progresiva de izquierda a derecha, mientras que el cambio de fase de vapor a fase liquida
ocurre de derecha a izquierda. (Dossat, 1995, pag. 131)

2.2. Ciclo termodinamico de refrigeracion

El sistema de refrigeracidén continua selo logra por diferentes procesos, en su mayoria
las aplicaciones pequefias. El sistema comunmente mas usado es el sistema por
compresion de vapor o también llamado como ciclo basico de compresion, como se
puede observar en la figura 3, en este caso el sistema es ideal quiere decir que todo el
flujo es sin friccidn, excepto el flujo que pasa por la valvula de expansién, el proceso

adiabatico sucede en el condensador y el evaporador. (Galo Almendariz, 2014)

Compresor

Valvula de
expansion C:/C

Entalpia

Evaporador

Figura 3. Ciclo de compresion de vapor
Fuente: (Leverone, 2013)
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En los sistemas de compresion existen dos presiones. Que son la de baja presion o

de evaporacion y la de alta presion o de condensacion, en este caso el refrigerante
interviene como un medio de transporte de retiro de calor desde el evaporador hacia el
condensador en el cual es despedido hacia el medio ambiente atreves del uso de un
ventilador o sistemas de enfriado por agua. Los sistemas de cambio de estado de liquido
a vapor o viceversa permiten que el refrigerante absorba y descargue una gran cantidad

de calor en una forma mas eficiente. (Yafiez, 2019)

P A mechazada
3/ 4 N ~ 2

CICLO IDEAL
REFRIGERACION

Presion

» 1

Energia atil Energia

entrada entalpia

= h

h3, h4 h1 h2

Figura 4. Secuencia del ciclo de refrigeracion
Fuente: (Armijos, 2015)

a) Proceso de compresion (compresor)

En los puntos 1-2 del proceso lo realiza el compresor el cual tiene dos funciones
principales: primero tiene que realizar la succion del refrigerante vaporizado (linea de
succion), por medio de la reduccion de presion en el evaporador hasta el punto en el
cual se mantenga la temperatura de evaporizacion deseada. Segundo el compresor
comprime el refrigerante vaporizado, descargando a una presion lo suficientemente

alta (linea de descarga), de esta la temperatura de saturacion sea mayor que la
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temperatura del medio ambiente a ser refrigerado, para que se pueda producir una
condensacion lo més factible posible.

b) Proceso de condensacion (condensador)

En los puntos 2-3 lo realiza el condensador en una forma mas sencilla es un
intercambiador de calor, en este punto el calor absorbido por el refrigerante en el
proceso de compresion es cedido al medio (al aire en este caso). Al paso que el calor
es cedido por el vapor de alta temperatura y presion desciende su temperatura hasta

el punto de saturacion, el vapor se condensa cambiandoO su fase a liquido.
c) Proceso de expansién (valvula termostética)

El proceso 3-4 lo realiza la valvula de expansion, la funcién del equipo es el de
disminuir la presién de una forma inmediata para dosificar la cantidad de flujo de
refrigerante que ingresara al evaporador a una entalpia constante hacia el punto 4.
d) Proceso de evaporacion (evaporador)

El proceso entre el punto 4-1 lo realiza el evaporador, extrae el calor del medio
refrigerado por medio de la evaporacién del refrigerante. Hacia el evaporador ingresa
refrigerante a baja presion y baja temperatura y lo entrega hacia el compresor a baja
presion y alta temperatura. (Armijos, 2015, pag. 10)
2.3. Sistema de refrigeracion

Al momento de decir la palabra refrigeracidn muchas personas lo confunden el frio
con enfriamiento. Sin embargo, a lo que se refiere en la realidad es a la transmisién de
calor. El sistema de refrigeracion mas comunmente usado actualmente es el de

compresion de vapor para sistemas de bajo caballaje, pero también existen sistemas
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centrifugos para aplicaciones de mayor potencia. (Galo Almendariz, 2014, pag. 5) En este
tipo de sistemas la variacion principal ocurre en el compresor. Tanto las variaciones de
temperaturas y posibles recalentamientos y subenfriamiento del refrigerante y caidas de
presion en los diferentes componentes de la instalacion como se indica en la figura 5.

(Armijos, 2015, pag. 10)

hr:

i ——
-

Valv. expansiér

Evaporador

Condensador

—

[T

1D
L111)
—

\

Figura 5. Refrigeracion por compresion mecanica
Fuente: (Armijos, 2015)

2.4. Compresor

En los sistemas de refrigeracion el compresor viene hacer el nucleo del sistema, el
compresor succiona el vapor que proviene del evaporador a baja presion el cual se
comprime para luego elevar su temperatura y dirigirse a alta presion hacia el condensador
del sistema, en si lo que hace el compresor es crear una diferencia de presiones entre el
lado de alta 'y de baja y de esta manera lograr que el refrigerante fluya a través del sistema

de refrigerio, siendo el mas usado el compresor hermético. (Langley, 2008, pag. 74).
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2.4.1. Compresor Hermético

El compresor hermético, se caracteriza por ser una sola estructura soldada a
diferencia del compreso semi-abierto y abierto, este tipo de compresor se construyen solo
con motores eléctricos que se acoplan al interior de la carcasa, estos son alimentados
con corriente alterna 110 voltios monofasico o también de 208, 230, 460,480 voltios
trifasico para frecuencias de 50 6 60 Hz y potencia desde 1/8Hp para residenciales hasta

10Hp para camaras frias o centros comerciales. (Narvaez, 2014, pag. 8)

Figura 6. Compresor hermético
Fuente: (REACSA, 2019)

2.5. Condensador de aire

El condensador en un sistema frigorifico es esencial, este dispositivo se asemeja a
un evaporador ya que en si es como un intercambiador de calor por lo que en general se
lo podria denominar un intercambiador térmico, ya que como finalidad tiene en esencial
en el traspaso del fluido calorifico del fluido frigorigeno al medio ambiente exterior
(condensador), o bien desde el medio ambiente exterior que se ha de enfriar, hacia el

flujo frigorigeno (evaporador). Es primordial que este aparato posea un buen coeficiente
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global de transmisién térmica, con la finalidad para que el paso del flujo de calor del fluido
frigorigeno al medio exterior se obtenga, con la diferencia de temperatura lo mas reducida

posible. (P. J. Rapin, 1999, pag. 161)

Figura 7. Condensador de aire
Fuente: (Huang, 2019)

2.6. Evaporador

El evaporador es si es un intercambiador de calor entre fluidos. En el evaporador se
encuentra el fluido a baja presion en el sistema de refrigeracion, en esta cavidad de
refrigeracion el refrigerante hierve de esta manera evaporandose, por la absorcién de
calor del medio de calor que se conoce como transferencia de calor. En las instalaciones
frigorificas la parte del calor absorbido por el evaporador es utilizado para bajar la
temperatura del fluido (calor sensible) y por otra parte para la condensacion de vapor de

agua del aire (calor latente.) (Galo Almendariz, 2014, pag. 17)
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Figura 8. Evaporador
Fuente: (Efinox, 2019)

2.7. Dispositivo de control del fluido

Tanto los controladores como las valvulas se emplean para controlar la temperatura,
asi como otros parametros y condiciones del sistema. Sin embargo, los controles y las
valvulas son dispositivos completamente diferentes unas valvulas sirve para modular
(detener, iniciar o ajustar) el flujo de un fluido a través de un conducto. Un control ya sea
este mecanico, eléctrico, electromecanico este dispositivo se lo utiliza principalmente

para el aporte o quitar la energia de un circuito. (Langley, 2008, pag. 128)
2.7.1. Valvula de expansion electronica

La valvula de expansion es la mas comunmente utilizada para el control del flujo de
refrigerante liquido en el evaporador. El control de flujo selo realiza a través de un orificio
en la valvula, este flujo se gobierna mediante un vastago y un asiento tipo aguja el cual
varia la abertura del orificio. Esta aguja es controlada por un diafragma sujeto a tres
fuerzas que son. La presion del evaporador (P1) la cual es ejercida por debajo del
diafragmay tiende a cerrar la valvula. La fuerza de un resorte de sobrecalentamiento (P2)

que también es ejercida debajo del diafragma cerrando la valvula y por ultimo la presion



13
ejercida por la carga en el bulbo térmico (P3) que esta unido al tubo de succion a la salida

del evaporador. (Galo Almendariz, 2014, pag. 22)

:\

Figura 9. Valvula de expansién electronica
Fuente: (Danfoss, 2019)

2.8. Refrigerante

Una sustancia puede absorber grandes cantidades de calor con un aumento de su
calor sensible si la diferencia de temperaturas es elevada o si el peso de la substancia es
grande. En refrigeracion mecanica se requiere un proceso que pueda transmitir grandes
cantidades de calor econdémica y eficientemente, y que pueda repetirse continuamente
en procesos de evaporacion y condensacion. Practicamente cualquier liquido puede ser
usado para absorber calor por evaporacion. Los refrigerantes deben cumplir varios
requisitos como son:

Deben ser de preferencia no toxicos, de manera que en caso de fugas no exista
peligro de lesiones.

Deben ser econdmicos, tanto en su costo inicial como en su mantenimiento.

Los refrigerantes no deben ser inflamables. Algunos tipos de hidrocarburos se utilizan

como refrigerantes (por ejemplo, el propano y el butano). Deben tener bajas presiones
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de saturacién a las temperaturas normales de funcionamiento, las altas presiones

significarian partes mas pesadas y tubos con cédulas mayores. (Armijos, 2015, pag. 25)

Figura 10. Refrigerantes
Fuente: (Navarro, 2019)

2.9. Sensores

El sensor es un elemento que se usa para la detectar una sefial o condicion de
cambio de estado. Esta puede ser de (deteccion discreta) la cual trata de la presencio o
ausencia de un objeto y (deteccidén analoga) esta se refiere a cantidades de que pueden
ser medida, cambio de distancia, tamafio. Estos dispositivos permiten la comunicacion
entre el elemento fisico de medicién y de control los cuales pueden ser eléctricos como
electrénicos, los cuales se usan en el equipamiento de procesos industriales y no
industriales ya sea con el propdsito de control, monitoreo, medicion y procesamientos.

(Marllelis Gutiérrez, 2017)
2.9.1. Sensor de temperatura

Magnitud comunmente referida a caliente, tibio y frio la cual puede ser medida por

un termoémetro. Esta relacionada directamente con la energia interna conocida como la
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energia cinética, que esta asociada con el movimiento de particulas del sistema, ya sea
este en sentido rotacional, traslacion o en forma de vibracion, a medida que este tenga
un mayor movimiento de la energia cinética este se encontrara mas caliente, pero como
todo elemento tiene sus limitaciones para las diferentes tipos de aplicaciones ya sea por
la presion, velocidad de captacion de temperatura, distancia del elemento de medida al

receptor y el tipo de instrumento. (Marllelis Gutiérrez, 2017, pag. 28)

Figura 11. Sensores de Temperatura
Fuente: (Figueroa, 2018)

2.9.2. Sensores de presion

Los sensores de presidn o transductores de presion que transforma la magnitud fisica
de presion o fuerza a una magnitud eléctrica la cual se usara en los equipos de
automatizacion o adquisicion estandar. Para cubrir los diferentes rangos de medida tanto
de presion y proteccion se dispone de amplios rangos de medida que van desde las

milésimas de bar hasta los miles de bar. (Marllelis Gutiérrez, 2017, pag. 20)



16

Figura 12. Sensores de Presion
Fuente: (Industry, 2019)

2.10. Tuberia

En los equipos de refrigeracion una parte esencial es también la tuberia, ya que por
medio de esta se procederd a conectar los aparatos como condensador, compresor,
valvula de expansion, evaporador y de mas elementos de medida o de proteccién que
compone el sistema de refrigeracion. La tuberia para equipos de refrigeracion y sus
elementos, debe estar disefiada y construida de una manera que soporte los cambios de

estado del refrigerante en cada etapa del ciclo. (Paredes, 2008, pag. 137)

Figura 13. Tuberia de cobre
Fuente: (Arnabat, 2016)
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO
3.1. Antecedentes investigativos

La refrigeracion artificial inicio en el aflo de 1755 con el profesor Willian Cullen, con el
disefio de una pequefia maquina de refrigeracion, en el cual se utilizé una bomba para
crear el vacio parcial y un recipiente de dietil éter. El modelo creo una pequefia cantidad
de hielo, pero para el momento no tenia una aplicacion practica. Para el afio de 1805 se
describio un circuito cerrado de refrigeracion por compresion de vapor para la produccion
de hielo por éter al vacio por el estadunidense Oliver Evans. Mientras que en el afio de
1834 el investigador estadunidense Jacob Perkins, construyo el primer sistema de
refrigeracion por compresion de vapor que podria funcionar de una forma continua. En el
aflo de 1856 el periodista britAnico James Harrison patento el primer sistema de
refrigeracién por compresion de vapor practico, para el afio 1861 introdujo la refrigeracién
comercial por compresion de vapor a las fabricas cerveceras y empaquetadoras de carne.
En 1913 se creo el primer refrigerador para uso doméstico por Alfred Mellowens él cual
estaba constituido por un compresor en la parte inferior del gabinete. En 1918 la
compafiia Kelvinator Company introdujo el primer refrigerador con cualquier tipo de
control automatico. En las ultimas dos décadas se han desarrollado muchas y variadas
aplicaciones de estudio para los sistemas de refrigeracion para aprovechar los avances
tecnolégicos actuales.

La tesis “DESARROLLO DE UN MODELO DINAMICO REDUCIDO DE UN SISTEMA

DE REFRIGERACION INDUSTRIAL BASADO EN EL CICLO DE COMPRESION DE
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VAPOR” realizado por el ingeniero Victor Milian Sanchez, consiste en un modelo

matematico para la descripcion de la configuracién de un sistema de refrigeracion, con lo

cual se dispuso de un moédulo de pruebas, la instalacion esta construida por un circuito

simple de compresion de vapor. La que se dirige al comportamiento y condiciones de

operacion del sistema de refrigeracion. En la instalacion se implementd sensores para la

medicion de las variables principales como: la presion, temperatura, régimen de giro, y

caudales. El sistema constituye de ciertos componentes basicos de un modulo de

refrigeracion tales como:

a)

b)

d)

El compresor alternativo de tipo abierto marca Bitzer, modelo V130, el mismo que se
caracteriza por obtener la disminucion de volumen asociado el aumento de presion
por medio del movimiento longitudinal de un piston en un cilindro, este es accionado
por un motor eléctrico de 5kW a través de un sistema mecéanico de poleas.
Separador de aceite este se encuentra a la salida del compresor, se encarga de la
separacion de las particulas de aceite que puedan ser transportadas por el gas
refrigerante, es de la marca ESK modelo OS-22 con un volumen de 3,5 litros y de
presiéon maxima 2.8MPa.

Condensador es de tipo multitubular de carcasa, marca COFRICA modelo RS-25, su
disefio posibilita la inspeccion y la limpieza por ambos extremos con capacidad de
25.8kW y un caudal del lado de carcasa 3.7 m3/h.

Vélvula de expansion modelo 06823346 de una presion maxima de trabajo 3.4MPa.
Evaporador de la serie TE17 marca ONDA de capacidad de 17Kw con un caudal de

2.9 m3/h.



f)

9)
h)
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Sensor piezoresistivo (presion) con un margen de error de +0.1% con un rango de
medida de 0 a 0.7MPa.
Sonda de temperatura tipo K con un margen de error de +0.3 K.
El banco de pruebas fue adaptado para trabajar con diferentes refrigerantes, por el
cual se uso el refrigerante R134a.
Sistema de adquisicién de datos, cuenta con una aplicacion grafica de visualizacién
en tiempo real de los datos de las magnitudes de presion, temperatura, régimen de
giro y caudal a través de la adquisicion de datos de National Instruments SCXI 1000,
el sistema se conecta a un ordenador que permite la monitorizacion en tiempo real
de las variables del modulo por medio del software programado en el entorno de
LABVIEW. La condicion para que la instalacién esté funcionando en un estado
estable radica en que las presiones perduren alrededor de un valor dado en un
tiempo, estimando que las fluctuaciones estén dentro de un margen de +0.02 MPa.

La tesis “DISENO, CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE UN CHILLER PARA EL

LABORATORIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA LA ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DE CHIMBORAZQ’ realizada por los ingenieros Diego Lara y Galo

Almendariz, consiste en la construccion de un banco de pruebas de un Chiller en el

laboratorio de transferencia de calor, en el gue se realiz6 una eleccion de elementos como

es la unidad condensadora compacta, un intercambiador de calor de placas de alto

tonelaje, refrigérate R-404a, una bomba de recirculacion con rodete de poliuretano,

valvula de expansibn marca danfoss, tanque reservorio de acero inoxidable con

aislamiento térmico, el disefio térmico se lo realizo bajo la norma ASHARE para la

determinacién de la carga térmica del fluido a ser refrigerado, en el andlisis realizado el
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consumo de energia es de 5000 vatios, la perdida térmica es menor al 1%, por lo que se
reajusto el uso de los intercambiadores de calor de placas a uno de 3 toneladas de
refrigeracion, con una bomba de recirculacién del anticongelante de tipo JET auto
cebante de 0.5Hp. Con el nuevo disefio se alcanzé una temperatura desde el ambiente
hasta los -15°C segun el requerimiento, para el éptimo rendimiento del equipo su rango
de funcionamiento es de -8°C a -10°C.

En la tesis “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION
DE CONSERVACION PARA EL LABORATORIO DE LA ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZOQ" realizada por los ingenieros Luis Buenafio y Marcel
Esparza, Permite graficar el ciclo real de refrigeracion por compresion mecénica con una
conservacion de temperatura de 2°C en la camara frigorifica, para el moédulo de
refrigeracion se utilizo los siguientes componentes:

a) Dos valvulas solenoides marca DANFOSS modelo EVR-3, bobina marca DANFOSS
modelo IP-67.

b) Valvula reguladora de presion de evaporaciéon marca SPORLAN modelo ORIT6.

c) Valvula de expansion termostéatica de ecualizador interno marca DANFOSS modelo

TS 2-0.11 Gama N.

d) Mandmetros de alta y baja marca REFCO.

e) Valvulas de paso marca DANFOSS modelo BML-6 y BML-10.

f) Unidad condensadora marca TECUMSEH modelo UAKL26ZS capacidad frigorifica
de 0.30KW con temperatura de evaporacion de -4°C y temperatura ambiente de
22°C.

g) Acumulador de succiéon de ¥z in modelo S-7048.
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h) Evaporador marca Thermo-Coil modelo EM-SRD-1 capacidad del sistema de
0.30KW con temperatura de evaporacion de -4°C.

i) Cuatro sensores de temperatura modelo 10-LM35DZ cada uno ubicado
estratégicamente para la toma de datos.

j) Refrigerante R404a como fluido de trabajo y para el control del sistema.

k) Controlador logico programable (PLC) ARRAY100....240v AC con capacidad de 12
entradas y 8 salidas con la facilidad de programacion de bloques y con el programa
QUICK L.

El primer objetivo planteado fue determinar el tiempo en que la céamara de
refrigeracion alcanza la temperatura de 2°C, en la prueba realizada el tiempo es de 6min
con 29seg con una temperatura ambiente de 20°C con un consumo de energia de 4.3
amperios. El segundo objetivo planteado fue el trazo del ciclo real de funcionamiento y
determinacién del parametro de la camara de conservacion con el refrigerante R404a, en
este punto se tomd los siguientes datos: temperaturas entrada del compreso -15°C, salida
del compresor 62°C, entrada de la valvula de expansion 23°C, salida del evaporador -
30°C, presiones salida del compresor 180psig, salida del evaporador 20psig.

La tesis “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA UN
SISTEMA DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR DE 1HP DE
CAPACIDAD QUE USA REFRIGERANTE R404A CON VARIACION DEL MEDIO DE
TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL EVAPORADOR Y DEL CONTROL DE FLUJO DE
REFRIGERANTE PARA EL LABORATORIO DE CONVERSION DE ENERGIA DEL
D.E.C.E.M. PARA LA UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE.” realizada

por los ingenieros Juan Martinez, César Zambrano, consiste en la construccién de un
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banco de pruebas de un sistema de refrigeracion por compresion de vapor, el médulo

esta constituido por dos evaporadores los mismos que representan dos unidades de

refrigeracion, el primer nivel es una unidad de enfriamiento cuya fuente de transferencia

de calor es el agua, la segunda unidad de congelamiento cuya transferencia de calor es

el aire, el modulo de refrigeracion esta estructurado por los siguientes componentes:

a)
b)

c)

d)

f)
g)
h)

Unidad condensadora marca L'UNITEHERMETIQUE modelo CAJ2446ZBR 1HP.
Vélvula de expansion termostatica marca ALCO modelo TIE SW.

Tubo capilar, la existente disposicion me permite determinar las condiciones de
funcionamiento de los dos dispositivos de control del fluido de trabajo en cada nivel.
Refrigerante R-404A como fluido de trabajo.

Evaporador marca THERMO-COIL modelo CT-00092.

Termostato unidad de congelacién marca Full Gauge modelo TC-900 Ri.
Termostato unidad de congelacién marca Full Gauge modelo MT-512-900 Ri plus.
Presostato marca L’'UNITEHERMETIQUE tipo combinado rango de operacién en
alta (100-465)psi en baja (0-108)psi.

Valvula solenoide marca QUALITY modelo QSV-38.

Con la construccion de este modulo se obtuvo los siguientes datos de temperatura y

presion. Unidad de congelamiento, temperatura inicial 21.2°C temperatura final -10°C,

compresor lado descarga 225psig lado de succién 31psig, valvula de expansion entrada

225psig y salida 30psig. Unidad de enfriamiento, temperatura inicial 19.2°C temperatura

final 0°C, compresor lado de descarga 225psig lado de succién 31psig, valvula de

expansion entrada 225psig y salida 85psig.
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La tesis “INSTRUMENTACION DE UN REFRIGERADOR DOMESTICO PARA LA
TOMA DE DATOS DE PRESION Y TEMPERATURA PARA LA UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA SEDE CUENCA’ realizada por los ingenieros Ivan Morocho
y Byron Ruiz, EI documento consiste en la modificacion y construccion de un banco de
refrigeracion, para la obtencion de las variables de presion y temperatura en el sistema
de refrigeracion doméstica y sera sometido a diferentes modificaciones de sus
componentes, el médulo esta conformado por un sistema de compresion de vapor. Se
plante6 un modelo de refrigerador domestico ECASA modelo Boreal 212 a continuacion
se detallard las especificaciones de cada componente:

a) Evaporador de tipo serpentin de cobre con aletas de aluminio.
b) Compresor hermético marca EMBRACO modelo EGAS80HLR.
c) Filtro secador de tipo grano con malla.

d) Temporizador modelo DBZC730-1D75.

e) Condensador de tipo enfriado por aire con aletas marca ECASA.
f) Tubo capilar Boreal 212 de cobre.

Las modificaciones que se realizd a este sistema son: la puerta del congelador para
tener una mejor visualizaciéon de cada uno de los elementos que se encuentra en su
interior que conforma la camara de refrigeracion la tapa fue realizada de acrilico de 3mm
de espesor, tapa de la cabina contenedora del evaporador por una de acrilico con
similares caracteristicas constructivas con la finalidad de una mejor visualizacion de los
componentes que conforma el evaporador, se ubicé una caja de sensores en la parte
izquierda del sistema refrigerado.

a) Transductor de presiéon JUMO modelo Midas CO08.
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b) Sensor de temperatura JUMO 9902550 y JUMO 902830.
c) Tarjeta de adquisicion de datos “"DAQ"" la mejor alternativa es el sistema arduino ya
que brinda la interfaz amigable con el pc.
d) Refrigerante R-22a como fluido de trabajo.

Con la implementacion de elementos anteriormente nombrados se obtuvieron los
siguientes datos: temperatura en el evaporador temperatura ambiente 21°C vy
temperatura de congelacion -18,5°C, presiones en el compresor minima 0.9 BAR vy
méaxima de 14.67 BAR. Labview es un lenguaje de programacién de National Instruments
este nos facilita a la hora de la programacion de sistemas de instrumentacion y control ya
que la mayoria de fabricantes de DAQ’S disefian sus tarjetas para que sean compatibles
con este software.

El equipo de refrigeracion con camara de refrigeracion y de congelacion controlado
desde computador (PC) con SCADA, realizado por la empresa Ingenieria y Equipamiento
Didactico Técnico EDIBON. Se cre6 con el objetivo de que los estudiantes se introduzcan
y tengan un mejor conocimiento dentro de las instalaciones de refrigeracion y de la misma
forma la determinacion de los parametros de operacion caracteristicos como
temperatura, presion, entalpias etc. del equipo. El equipo esta disefiado con dos cadmaras
de refrigeracion diferentes a distintas temperaturas. Su disefio es basicamente un circuito
de refrigeracion, pero a diferencia de los circuitos convencionales este tiene dos
evaporadores uno para cada cAmara con deferente presion de evaporacion que permite
disimular distintas condiciones de temperatura en cada camara. El equipo controlado
desde un computador esta construido por los siguientes elementos.

e El equipo de refrigeracion
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e Caja- Interface de control
e Tarjeta de adquisicion de datos.
e Paguete de software de control. Adquisicion de datos y manejo de datos.

Zona de alta presion:

e Compresor hermético de 490 W, 5/40°C.

e Refrigerante R-134a con capacidad de refrigerante: 1100W, 4/50°C

e Sensores de presion ubicados en la zona de alta presion con rango de -1 a 24 bar.

e Sensor de temperatura ubicado a la salida del compresor con un rango de -50 a
120°C.

e Presostato doble de 32/7,5 bar.

Zona de condensacion:

e Condensador de aire de 290 m3/h y 1,5 m2 de &rea, con ventilador.

e Sensor de temperatura situado a la salida del condensado con rango de -50 a
120°C.

e Acumulador de refrigerante, filtro de refrigerante.

e Sensor de caudal de rango 1,5 a 23,5 I/h.

Zona de baja presion:

e Dos valvulas solenoides, controladas desde el computador.
e Dos valvulas de expansion.
e Tres sensores de presion situados a continuacion de las valvulas de expansion

con rango de -1 a 9 bar.
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e Sensores de temperatura situados a continuacion de las valvulas de expansion
con rango de -50 a 120°C.

e Separador de liquidos, para retener particulas liquidas antes de pasar al
compresor.

e Sensor de temperatura situado a la entrada del compresor con rango de -50 a
120°C.

e Sensor de presion situado a la entrada del compresor con rango de -1 a 15bar.

Zona de evaporacion:

Refrigeracién:

e Camara de refrigeracion aislada con capacidad de 20 litros, 1 m2 de area de
evaporacion.

e Evaporador de la cAmara de refrigeracion.

e Valvula de control de la presion de evaporacion con rango de 0 - 5,5 bar.

e Sensor de temperatura situado a la salida del evaporador de la camara de
refrigeracion con rango de -50 a 100°C.

e Sensor de temperatura situado en la camara de refrigeracion con rango de -50 a
100°C.
Congelacion:

e Camara de congelacion aislada con capacidad de 20 litros, 2,42 m? de area de
evaporacion.

e Evaporador de la camara de congelacién con ventilador, con caudal de aire de 135

m3/h.
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e Resistencia eléctrica de 150W para descongelacion, controlada desde el
computador.
e Sensor de temperatura ubicado a la salida del evaporador de la camara de
congelacion.

e Sensor de temperatura situado en el evaporador de la camara de congelacién.

e Sensor de temperatura situado en la camara de congelacion
Algunos Items principales que se pueden realizar con el uso del equipo son.

¢ Representacion del ciclo termodinamico en el diagrama p-h.

e Disefio y componentes de un sistema de refrigeracion con dos evaporadores.

e Calibracion de sensores.

e Estudio del compresor y su funcion.

e Estudio de la valvula de expansion y su funcion.

e Estudio de los interruptores de presion y su funcion.

e Control de temperatura.

e Andlisis de la relacion de presion en el comportamiento del sistema.

e Localizacion de fallas en componentes del sistema.

e Visualizacion de todos los valores de los sensores usados.

EL LABORATORIO DE REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO DE LA
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE-LATACUNGA, dispone de varios
equipos para practicas de refrigeracion y aire acondicionado construidos por la empresa

Lab-Volt.
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ENTRENADOR EN SISTEMAS DE REFRIGERACION MODELO 3401-22, es un

sistema pedagdgico disefiado para iniciar a los estudiantes en la parte de fundamentos y

componentes de un sistema de refrigeracion mediante el uso de dispositivos domésticos,

comerciales, industriales. El médulo muestra el funcionamiento de sistemas de

refrigeracion mas comunes incluido el de doble evaporacion, adicional a este sistema

consta de una caja de interruptores que se pueden simular posibles fallas en diferentes

puntos del sistema de refrigeracion ya sea en el sistema eléctrico o de refrigeracion, el

equipo consta de los siguientes elementos.

Compresor semihermético 1/2hp

Refrigerante R-409a

Evaporador: dos serpentines con ventilacion forzada, ventiladores de velocidad
variada, alojamiento separado.

Condensador: un serpentin con ventilacion forzada de velocidad variable.
Dispositivos de control: interruptor de alta presién y baja presion, valvula de
expansion automatica, valvula seleniode y controles termostaticos, regulador de
presién de retorno, valvula de expansion termostatica, tubo capilar.
Instrumentacion: vatimetro, voltimetro, amperimetro, mandémetros luces
indicadoras y medidor de temperatura.

Equipamiento auxiliar: acumular de succién, receptor de liquido, filtro de secado,
separador de aceite, valvulas manuales e intercambiadores de calor.

Proteccion: disyuntor del compresor y de alimentacion principal, interruptor de

sobrepresion.



29
¢ Insercidn de fallas: 18 interruptores de insercion de fallas.

DEMOSTRADOR DEL SISTEMA DE REFRIGERACION MODELO 3400, es un
sistema de capacitacion integrado para practicas pedagodgicas dirigida hacia los
estudiantes y de esta manera fortalecer el conocimiento de los principios y componentes
principales de un sistema de refrigeracion y bombas de calor tipicos. EI médulo esti
disefiado para la demostracion de las diferentes etapas de refrigeracion dentro del ciclo
del sistema de refrigeracibn mas comun. El equipo consta de secciones de tubos
transparentes del lado del condensador y evaporador lo que permite al estudiante
observar el flujo del refrigerante y cambio de estado del mismo, el equipo esta
estructurado de los siguientes elementos.

e Compresor hermético de 1/4hp

e Refrigerante R-409a

e Evaporador: tuberia de cobre y transparente encerrada en una camara plastica,
con ventilador de velocidad regulable

e Condensador: tubo de cobre y transparente encerrado en una cadmara plastica,
con ventilador de velocidad regulable.

e Dispositivos de control: interruptor de alta y baja presion, tubo capilar, valvula de
expansion termostatica, tubo capilar, tipo de bomba de calor y cuatro valvulas de
inversion de la bomba de calor manual.

¢ Instrumentacion: medidor de temperatura, medidores compuestos, manémetros y
lamparas indicadoras.

e Proteccion: interruptores principales, presostato de seguridad.
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Insercion de fallas: 6 interruptores de seccion de fallas.

EQUIPO DE ENTRENAMIENTO CONGELADOR DOMESTICO MODELO 3410-2, el

equipo de entrenamiento esté disefiado para la ensefianza pedagdgica, el modulo consta

de los elementos mas basico de un congelador doméstico, este equipo fue construido

para fortalecer el conocimiento en cableado, tuberias de evacuacién, carga, pruebas y

soluciones de problemas, adicional a esto el equipo puede ser desmontado por los

estudiantes, el equipo consta de los siguientes elementos.

Compresor hermético de 1/2hp
Refrigerante R-409a

Condensador de aire forzado
Evaporador de conveccién natural
Controlador de presion dual

Secador de filtro, indicador de liquido,
Tubo capilar

Interruptor del compresor e indicador de potencia

EQUIPO DE ENTRENAMIENTO EN CAMARAS FRIAS MODELO 3414-2, el equipo

fue desarrollado para la capacitacion pedagogica, el médulo consta de los elementos mas

basicos de un sistema de refrigeracion comercial el mismo que puede ser ensamblado,

probado y desmontado por los estudiantes, el equipo consta de los siguientes elementos.

Compresor hermético de 1/4hp
Refrigerante R-409a

Condensador de aire forzado
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Evaporador de aire forzado tipo soplador
Receptor de liquido
Decondensador de aire forzado
Secador filtro, y un indicador
Controlador de baja y alta presion,
Vélvula de expansion termostética

Interruptores del compresor y de potencia y luces indicadoras.

La empresa “FULL GAUGE”, se dedicada a la construccion de instrumentos digitales

para la automatizacién industrial, comercial y residencial, frente a las necesidades del

mercado para sistemas de refrigeracion calefaccion, climatizacién y calefaccion solar,

cumpliendo con las normas de certificacion internacional como UL, CE, NSF y las ISO

9001 y 14001 y ademas la norma europea RoSH que elimina el uso de sustancias

peligrosas en dispositivos electrénico, a continuacion citaremos algunos de los equipos.

Controladores para congeladores: VX950 plus para las valvulas de expansion
electrénica, la ventaja de este equipo es que en el paquete ya viene incluido los
sensores junto con el programa Sitrad, TC-900E power, TC-900E log
Controladores para enfriadores MT-512E 2hp, MT-512E log, MT-512E Faston
Controladores de temperatura MT-543E 2hp, MT-543E log, MT-516E, MT-516EVT
plus,

Controladores de humedad y temperatura: MT-530E super, AHC-80 plus

Controladores de voltaje: Phaselog E plus, Energylog plus, Mnivolt 11
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e Controladores de presion: RCK-602 plus, PCT100E, PCT-120E plus, PCT-410E

plus

e Sensores: SB70, SB19, SB41, SB59, transductor de presiéon SB69, SB12 termopar

tipo J

e Valvula de expansion electronica Sb88, Sb89, Sh90, Sh91, Sb92

Con lo que respecta a los controladores la empresa tiene su propio software que es
el SITRAD, una desventaja de esto es que todos los elementos tienen que ser comprados
de la misma empresa para su correcta funcionalidad al momento de la instalacion.

3.2. Fundamentacion legal

La normativa para aparatos de refrigeracién se encuentra regulada por dos entidades
internacionales de estandarizacién ISO e ICE.

Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO) se dedica al desarrollo y
modificaciones de varias normativas referente a ensayos en artefactos de refrigeracion
de uso doméstico e industrial de acuerdo a la normativa ISO 15502:2005 “Aparatos de
refrigeracion doméstica. Caracteristicas y métodos de ensayo”. (ISO, 2005)

Comisién Electrotécnica Internacional (IEC). Organizacién mundial encargada de la
normalizacion de los comités electrénicos nacionales. Entidad creada para la cooperacién
internacional en situaciones relacionadas con la normalizacion en el campo eléctrico y
electronico. Esta organizacion realiza la norma internacional ICE 62552 “Aparatos de
refrigeracion para uso doméstico. Caracteristicas y métodos de ensayo”, bajo la
responsabilidad del comité técnico IEC 59.” Desempeiio de electrodomeésticos y aparatos

eléctricos similares”. (ICE-IECEE, 2015)
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El documento de la normativa IEC 62552 reemplaza a la normativa internacional ISO
15502. El ensayo y clasificacion de aparatos de refrigeracion para uso doméstico del
comité técnico 86 de ISO: “Refrigeracion y aire acondicionado, en la actualidad se
encuentra transferida a ICE por la decisiéon 127/11”. En contexto nacional actualmente
rigen dos normativas generadas por INEN que se limitan a las pruebas y ensayos de los
aparatos de refrigeracion que son.

e NTE-INEN 2206-3:2011 titulada “Artefactos de refrigeraciéon domestica con o sin

escarcha, refrigeradores con o sin comportamiento de baja temperatura”.

e NTE-INEN-IEC 62552:2014 titulada “Aparatos domésticos de refrigeracion

caracteristicas y métodos de ensayo”.

En la actualidad estas dos normas estan vigentes en el territorio por lo que se
requeriran para el disefio del modulo de refrigeracion. Se tomard en cuenta las
consideraciones de tendencia en la region y a nivel internacional de la normativa IEC
62552 ya que de esta se detallé el fundamento de NTE-INEN-IEC 62552, esta norma
tiene algunos parametros que tienen que ser tomados en cuenta en los sistemas de
refrigeracion y aire acondicionado, cuyas clausulas concuerda con NTE-INEN 2206-3.
(INEN, 2004)

Normas de disefio y construccién: los sistemas de refrigeracion y sus componentes
se deberan disefar y construir evitando los posibles riesgos para las personas, los bienes
y el medio ambiente. Se utilizaran las Normas, UNE-EN 13136, UNE-EN 287-1, UNE-EN
60204-1, UNE-EN 60335-1/A14, UNE-EN 60335-2-34, UNE 74105-1, UNE-EN 10253-2,

EN 10253-4, UNE-EN 14276-1, UNE-EN 14276-2, UNE-EN ISO 12100-1 y UNE-EN ISO
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12100-2, completadas por cddigos o recomendaciones aceptados en la U.E. (Espafia,

2011)

Tabla 1

Condiciones de ensayos para la norma IEC 62552

Condiciones para el ensayo

IEC 62552

Temperatura ambiental

Puede variar entre 10°C, 16°C, 25°C, 32°C,

38°C y 43°C Tolerancia de +0,5K

Humedad

No debe exceder el 75%

Velocidad de corriente de aire en las
paredes del refrigerador

Menor a 0,25m/s

Gradiente de temperatura

No superar 1K/m, medido a 2 m desde el

asentamiento del artefacto.

Voltaje y frecuencia

Voltaje nominal, tolerancia £1%.

Frecuencia nominal, tolerancia +1%.

Periodo de ensayo

Minimo 24 horas, maximo 36 o 72 horas.

Tabla 2

Requerimientos de instrumentacion para la norma IEC 62552

Condiciones para el ensayo

IEC 62552

Equipos para mediciones

Tolerancia +5%

Equipos para mediaciones de temperatura

Incertidumbre no mayor que +0,5K

Equipos para mediciones de humedad
relativa

Incertidumbre no mayor que 0,3K.
Expresado como el punto de
condensacion.

Equipo para medicion de energia

Legible en 0,001kWh y una exactitud de
1% de la lectura

3.3. Hipotesis

Mediante el disefio y construccion de un moddulo de refrigeracién asistido por

computador se podra analizar el ciclo de refrigeracion, con la ayuda del diagrama de

Mollier.
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3.4. Variables de investigacion

3.4.1. Variable independiente
Disefio y construccién de un modulo de refrigeracion asistido por computador.
3.4.2. Variable dependiente
Analisis del ciclo de refrigeracion mediante el diagrama de Mollier con la obtencion
de los datos del sistema.
3.5. Operacion de las variables

Tabla 3
Operacionalizacion de la variable independiente

Variable Definicion conceptual Indicador
Disefio y construcciéon de Moédulo de refrigeracion Presion y temperatura
un modulo de refrigeracion para la adquisicion de
asistido por computador datos mediante una tarjeta
DAQ.

Tabla 4
Operacionalizacién de la variable dependiente

Variable Definicion conceptual Indicador
Andlisis del ciclo de Representacion gréfica de Ciclo de refrigeracion
refrigeracibn mediante el datos por medio de un Diagrama de Mollier
diagrama de Mollier con la software en un ordenador
obtencion de los datos del
sistema

3.6. Modalidad de la investigacion
3.6.1. Investigacién bibliografica
Para realizar la investigacion bibliografica para el trabajo de titulacion se recolectara

informacion en revistas, articulos cientificos, sitios web, libros, tesis y base de datos de
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la universidad que puedan aportar con informacion efectiva para la determinacién del
fundamento tedrico en la sustentacion de informacion relevante en el disefio del modulo
de refrigeracion.

3.6.2. Investigacion sistematica

Mediante este método se establecera los principales parametros y alternativas de
posible solucion del disefio, una vez evaluadas las alternativas.
3.6.3. Investigacion exploratoria

Se procederd a realizar el disefio para el ciclo de refrigeracion, se seleccionara los
componentes tales como el compresor, evaporador, condensador, valvula de expansién
electrénica, sensor de presion y sensor de temperatura.
3.6.4. Investigacidon experimental

Por este método se procederd a ensamblar sus componentes, se realizard un
interfaz humano-maquina (HMI) que enlazara el software con el hardware, el software a
utilizar es un software libre.
3.6.5. Investigacion hipotética-deductiva

Mediante este método se validara la hipotesis, realizando varias pruebas que
comparen el ciclo de refrigeracion con el diagrama de Mollier para obtener datos teérico-

practicos que validen la hipétesis.
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Realizada la recopilacion de informacion de diferente documentacion de médulos de
refrigeracion se procederé al analisis de seleccion de los elementos para la construccion
del sistema de refrigeracion, dichos componentes serdn comparados y seleccionados,
que cumplan las mejores caracteristicas que nos ayuden a la construccion del médulo.

Una vez determinada las parte principales que conforma el sistema de refrigeracion
se realizara una comparacion de un grupo de cada elemento de refrigeracion y eléctrico
para la eleccion del componente que mejor convenga para el disefio y construccién del
ma&dulo de refrigeracion asistido por un computador.

4.1. Andlisis de resultados

Planteada la idea del disefio y construccion del médulo de refrigeracion asistido por
computador, interviene el dimensionamiento y seleccion de los elementos que formaran
parte del proyecto a requerimientos mecanicos térmicos para la transferencia de energia
y el dispositivo de expansion en funcién al refrigerante a ser utilizado.

El sistema de refrigeracion por compresion de vapor, en cual el refrigerante cumple
ciclicamente su expansién y compresion de acuerdo al ciclo termodinamico en el
diagrama de Mullier, por lo que se planteara las pautas a partir de este tipo de sistema
por compresion de vapor para el desarrollo y en conjunto la seleccién de los componentes
gue se requiere. Cabe recalcar que, al utilizar el elemento de expansion para el modulo,
permitira establecer los parametros de funcionalidad del sistema, por lo que se considera

para el modulo de refrigeracién el fluido de trabajo.
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Para tener una mejor perspectiva del disefio del modulo de refrigeracion se analizé

las partes principales que conforma un sistema de refrigeracién por lo que se agrupo por
tipo de elemento como se indica en la tabla 5.

Tabla 5
Partes de un sistema de refrigeracion asistido por computador.

SISTEMA TERMICO SISTEMA ELECTRICO
Compresor Sensor de presion
Condensador Sensor de temperatura
Evaporador Tarjeta de adquisicion de datos “DAQ”
Valvula de expansion Ordenador

Fluido de trabajo “Refrigerante”

4.1.1. Fluido de trabajo

De la recopilacion de informacion realizada en el capitulo tres, en la construccion de
sistemas de refrigeracion tanto en proyectos de universidades y empresas dedicadas en
la construccion de modulos didacticos, se pudo observar que en cada proyecto se usan
diferentes tipos de refrigerantes tales como el R-22a, R134a, R-404a cada refrigerante
tiene diferentes especificaciones tanto quimicas como fisicas y son usados para
diferentes capacidades de refrigeracion o calefaccion.

El refrigerante R-22a de la investigacion realizada se pudo observar que este se usa
solo para sistemas de calefaccion por lo que es muy poco usado.

El refrigerante R-134a. De la investigacion realizada este refrigerante es el mas
usado para la construccion de sistemas de refrigeracion por las empresas dedicadas a la

construccion de médulos didacticos de refrigeracion como es la Lab-Volt y EDIBON.
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El refrigerante R-404a. De la documentacion recopilada de tesis, este refrigerante
es usado mas en el area de la industria por su mayor capacidad de refrigeracion.

El refrigerante R-409a. Es un remplazo para el R-12, se usa en sistemas de
refrigeracion y aire acondicionado en el area doméstica, comercial e industrial.

Cada refrigerante tiene diferentes temperaturas las cuales tienen que ser tomadas
en cuenta al momento de la construccién de un modulo de refrigeracion como se puede
observar en la tabla 6.

Tabla 6
Temperaturas de refrigerantes.

Refrigerante Temperatura °C
Ebullicién Critica Congelacién
R-22a -40.8 96.2 -160
R-134a -26.1 101.1 -96.6
R-404a -46.6 72.1 -
R-409a -34,5 07 e

Fuente: (INDURA, 2019)

4.1.2. Compresor

De la investigacion realizada en el capitulo tres de temas referentes a la
construccion de sistemas de refrigeracion el tipo de compresor mas usado es el hermético
y semihermético para la construccion de modulos de refrigeracion ya sea en los proyectos
de tesis y por las empresas dedicadas a la fabricacion de médulos de refrigeracion
didacticos, cada compresor es seleccionado de acuerdo a la capacidad que requiera el
sistema por lo que en estas investigaciones se tiene compresores herméticos a diferentes
potencias, a continuacién citaremos algunos de ellos.

e Compresor hermético de (1/2 y 1/4) hp usado por la empresa Lab-Volt, EBIDON.
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e Compresor hermético marca EMBRACO modelo EGAS80HLR
En la investigacidn realizada se comprob6 que también se pueden usar unidades
condensadoras, estas unidades facilitan el trabajo ya que son un poco mas completas ya
que en su estructura viene lo que es el condensador, el compresor, regulador de presion
y la caja de conexidn, citaremos dos ellas que se usaron para estos proyectos.
e Unidad condensadora marca TECUMSEH MODELO UAKL26ZS
e Unidad condensadora marca L'UNITEHERMETIQUE modelo CAJ2446ZBR 1hp
4.1.3. Evaporador
De la investigacion realizada se recopilo informacion de distintos tipos de
evaporadores, cada evaporador tiene diferentes capacidades de refrigeracion y flujo del
refrigerante, por lo que no se puede realizar una seleccion o agrupales, lo que tiene en

comun es que son de aire forzado, por lo que seran nombrados a continuacion.

e Evaporador de la serie TE17 marca ONDA de capacidad de 17Kw

e Evaporador marca Thermo-Coil modelo EM-SRD-1con capacidad de 0.30kw

e Evaporador marca Thermo-coil modelo CT-00092

e Las empresas Lab-Volt y EBIDON utilizar el evaporador de aire forzado con un

ventilador de velocidad regulable.

Cada evaporador citado anterior fue seleccionado de acuerdo al tipo de refrigerante
gue se va a trabajar en el sistema, adicional a esto se toma en cuenta la capacidad del

compresor o de la unidad condensadora.
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Condensador

De la informacion recolectada en la investigacion acerca de condensadores se

hallaron distintos tipos, cada uno de estos fue seleccionado de acuerdo a la capacidad

de refrigeracion del evaporador que requirio el autor para la construccion de su equipo

de refrigeracioén, por lo que citaremos algunos de estos a continuacion.

4.1.5.

Condensador es de tipo multitubular de carcasa, marca COFRICA modelo RS-25
Condensador de tipo enfriado por aire con aletas marca ECASA

La empresa EBIDON usa el condensador de aire de 290 m3h y 1,5 m2 de area,
con ventilador.

La empresa Lab-Volt usa el condensador de aire forzado

Valvula de expansion

Sobre las vélvulas de expansion que fueron usadas en los proyectos del capitulo

anterior, cada una de estas valvulas tiene una capacidad de acuerdo al sistema que se

vaya a implementar, a continuacion, se citara algunas de ellas.

Vélvula de expansion modelo 06823346 de una presion de trabajo 3,4MPa
Vélvula de expansion termostatica de ecualizador inter marca Danfoss modelo TS
2-0.11 Gama N.

Valvulas de expansion termos ticas marca ALCO modelo TIE SW

Tubo capilar Boreal 212 de cobre

Valvula de expansion electronica Sbh88, Sh89, Sbh90, Sh91, Sh92
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4.1.6. Sensores de presion
De la investigacion realizada se obtuvo algunas alternativas de sensores de presion
que fueron usados para la instrumentacién de medida en equipos refrigeracion, cada
sensor esta disefiado segun el requerimiento del sistema, por lo que citaremos algunos
de ellos.
e Sensor piezoresistivo, con un rango de error de £0.1% con rango de medidas de
0a0,7 MPa
e Transductor de presion JUMO modelo MIDAS C08
e Laempresa EBIDON en la construccion de sus proyectos usa sensores de presion
con un rango de operacion en el lado de alta de (-1 a 24) bar y en lado de baja con
un rango de (-1 a 9) bar
e Transductor de presion SB69
4.1.7. Sensor de temperatura
De la recoleccion de datos del capitulo de investigacion acerca de sistemas de
refrigeracion, se vio diferentes alternativas de sensores de temperatura tanto en alta y
baja segun el requerimiento del sistema, estos sensores estan ubicados
estratégicamente sobre el circuito de refrigeracion, a continuacion, citaremos algunos de
ellos que fueron usados.
e Sonda de temperatura tipo K con margen de error de £0.3K
e Sensor de temperatura modelo 10-LM35DZ

e Sensor de temperatura JUMO 9902550 y JUMO 902830
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e Laempresa UBIDON ubica sensores de temperatura de un rango de (-50 a 120)°C
en la entrada y salida del compresor y del evaporador y uno a la entrada de la
valvula de expansion.
4.1.8. Tarjeta de adquisiciéon de datos “DAQ”

En la investigacion realizada con respecto a tarjetas de adquisicion de datos son
mas usadas en sistemas industriales para verificacion del estado del sistema, en la
actualidad ya existen DAQ para sistemas mas pequefios para la demostracién e
implementacion a un nivel didactico, a continuacion, citaremos algunos de ellos.

e Adquisicion de datos National Instruments SCXI 1000, con el entorno de
programacioén en Labview

e Adquisicion de datos ARRAY100 con el programa QUICK Il

e Tarjeta de adquisidor de datos Arduino que brinda una interfaz amigable con el pc

e Tarjeta de adquisicion de datos VX-950 con el software sitrad
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CAPITULO V
PROPUESTA
5.1.Tema de la propuesta
Disefio y construccién de un médulo de refrigeracion asistido por computador, para
el analisis del ciclo de refrigeracién mediante el diagrama de Mollier.
5.2.Datos informativos
Nombre de lainstitucién: Universidad de las Fuerzas Armadas Espe-Latacunga

Direccion: Calle Quijano y Ord6fiez y Hermanas Paez

Tipo de empresa: Educativa
5.3.0bjetivos
5.3.1. Objetivo general
Disefiar y construir un médulo de refrigeracién asistido por computador para el
andlisis del ciclo de refrigeracion mediante el diagrama de Mollier.
5.3.2. Objetivos especificos
e Recopilar informacion acerca de sistemas de refrigeracién asistidos por
computador.
e Disefar y construir el médulo didactico de refrigeracién asistido por computador.
¢ Implementar el sistema de refrigeracion asistido por computador.

e Realizar el analisis del ciclo termodinamico de Mollier con los datos obtenidos del

sistema de refrigeracion.
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5.4.Justificacion de la propuesta

La implementacion de este proyecto en la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE-Latacunga, permitird actualizar con tecnologia moderna el laboratorio de
Refrigeracion de acuerdo a los requerimientos actuales en la industria y evitar el uso de
instrumentos manuales en el manejo de datos. La importancia del médulo de refrigeracion
asistido por computador es de recolectar datos en una forma més rapida y exacta, la
mayor cantidad de datos posibles los cuales seran procesados por un HMI y podran ser
visualizado el ciclo de refrigeracion en una forma grafica en un ordenador, estos datos
también pueden ser almacenados para futuros proyectos.
5.5.Fundamentacion propuesta

El presente proyecto parte de la necesidad de implementar el Laboratorio de
Refrigeracién y Aire Acondicionado de la Universidad de las Fuerzas Armada ESPE-
Latacunga con sistemas de refrigeracién modernos y controlados por computador, en una
visita realizada al laboratorio de la institucion, en la actualidad esta provista por cinco
modulos para diferentes aplicaciones a continuacion los citaremos.

e Dos entrenadores en sistemas de refrigeracion modelo 3401-22

e Demostrador del sistema de refrigeracion modelo 3400

e Equipo de capacitacion en camaras frias modelo 3414-22

¢ Equipo de entrenamiento congelador domestico modelo 3410-2

Estos equipos fueron creados por la empresa Lab-Volt, con el objetivo de fortalecer el
conocimiento en la parte practica de diferentes sistemas de refrigeracion hacia los

estudiantes, en la actualidad los equipos siguen en funcionamiento, impartiendo el
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conocimiento para lo que fueron creados pero con la desventaja de que su equipamiento
de tecnologia es casi obsoleta, ya que los modulos fueron creados 25 afios atras, por lo
que en su parte de control e instrumentacion son elementos mecanicos, adicional a este
inconveniente se suma al momento de la recoleccion de datos de informacion ya que
estos se los realiza de una forma manual con instrumentos analogos por lo que en
muchas ocasiones son datos erréneos en las practicas realizadas y no se cumple con el
objetivo planteado de fortalecer el conocimiento de la parte tedrica ya puesta en la
practica.

Para el desarrollo del proyecto nos basaremos en el siguiente equipo, Demostrador
del sistema de refrigeracion modelo 3400, ya que este modulo consta de las partes mas
bésicas de un sistema de refrigeracion instrumentado, y en el cual se puede observar el
cicloy el estado del refrigerante en diferentes puntos, ya que en la parte de con su cafieria
es transparente.

El médulo de refrigeracidén va hacer un sistema por compresion de vapor, en el cual
se utilizara el refrigerante como fluido de trabajo, para el sistema de refrigeracion estara
compuesta por los componentes basicos como es el compreso, evaporador,
condensador, valvula de expansion, el médulo de pruebas sera equipado con sensores
electronicos de medicién de presion y temperatura estos dispositivos seran ubicados en
puntos estratégicos del sistema para la toma de datos mediante una tarjeta DAQ y
guardados en un ordenador, estos datos se trabajaran mediante la implementacién de un
software para la representacion grafica del ciclo de refrigeracion en una pc, cada uno de

estos elementos seran detallados en el apartado 5.7 con sus respectivas caracteristicas.
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5.6.Disefo de la propuesta
En este apartado se explicara de una forma breve el formato con el que se
desarrollard la propuesta para el disefio.

e Parametros de disefio: En acuerdo a la investigacion realizada en el capitulo tres
se plantearan ciertos parametros para los calculos del sistema de refrigeracion.

e Disefio: Se procedera mediante medios bibliogréficos para el disefio y célculos de
los elementos que conformara el modulo, de acuerdo a la capacidad frigorifica que
este nos proporciones y para la correcta seleccion de la vélvula de expansién
electrénica.

e Seleccion de equipos y sensores: se considerara el tipo de sistema de
refrigeracion, fluido de trabajo, para la adquisicion de los equipos para el médulo
de refrigeracion, se tomara en cuenta las caracteristicas técnicas de cada uno de
los equipos para el correcto funcionamiento mediante catélogos.

e Adquisiciéon de datos: mediante el uso de un sistema de adquisicion de datos y
un pc, se recolectaran los datos necesarios para la realizacion de la gréfica.

e Representacion de la grafica: la representacion gréfica del ciclo de refrigeracion
se lo realizara mediante el uso de un Software que me permita representar el
diagrama del ciclo de refrigeracion en el diagrama de Mollier.

e Implementacion: el médulo sera construido bajo los pardmetros de disefio, e
implementado en el laboratorio de Refrigeracion y Aire Acondicionado de la

Universidad de las Fuerza Armadas.
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e Pruebas: determinacion de operacion del médulo mediante la recoleccién de
datos

5.7.Parametro de disefio

Para el disefio de un sistema de refrigeracion asistido por computador, es necesario
plantear las condiciones a las cuales va a trabajar el modulo, por lo que se debe
considerar parametros de disefio, tales como temperatura, carga, volumen, elemento a
ser refrigerado.

El médulo sera disefian para simular el transporte de refrigeracion de hortalizas con
una capacidad de 9kg y con una temperatura de almacenamiento de 1°C (33.8°F).

La humedad relativa para las hortalizas debe ser del 90 al 98%. (Seminis, 2016)

En la ciudad de Latacunga que se encuentra a una altura de 2850 m.s.n.m que tiene

una temperatura promedio de 16,5°C (61.7°F).
e Dimensiones
Ancho: 1.35m (4.429ft)
Largo: 0.70m (2.297ft)
Altura: 1.00m (3.281ft)
e Tipo de aislamiento
Aislamiento: Corcho Espesor: 5mm (0.1968 in).
Espesor de pared: 1in (0.0833ft)
e Temperaturas del sistema de refrigeracion.

Temperatura exterior de la camara: 61.7°F

Temperatura de almacenamiento: 33.8°F



Diferencial de temperatura (AT)

AT = (61.7 — 33.8)°F

AT = 27.72°F

Peso total del producto: 9kg (19.8Ibs)

5.7.1. Cargatérmica generada por las paredes (Q4)

e Calculo del area (A)

A=2x[(axb)+ (bxc)+ (axc)]
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A =2%[(2.297 * 4.429) + (2.297 % 3.297) + (4.429 = 3.281)]

A = 64.483ft?

e Coeficiente global de transferencia de calor (U)

e

De la tabla 7 el valor del coeficiente global de transferencia de calor que |
corresponde a lin de espesor de corcho es de U=0.3
Tabla 7
"U” valores de diversos aislamientos
Material Espesor “R” “u” Material Espesor “R” “u”
(pulgadas) (pulgadas)
Espuma de 1 5.0 0.2 Bastones de fibra 1 3.0 0.33
TPoliestireno 2 0.1 de vidrio 25 0.15
Styrotoam "SM" 3 0.07 35 0.1
(Azul) 4 0.05 6 007,
Raiz de Styrotoam 5 0.07 Corcho 1 3.3 0.3
(Azul) 6 0.035 2 Sminie
8 0.025 3 0.1
Espuma de 1 6.25 0.16 4 0.075
poliuretano 2 0.08 5 0.07
3 0.055 6 0.06
4 0.04 8 0.04
5 0.032 9 0.02
6 0.027 10 0.01
8 0.02 Aserrin 1 1.68  0.60
Fibra de vidrio rigida 1 4.0 0.25 6 0.1
Styrotoam 1 3.57 0.28 Madera 1 1.2 0.85
Beadboard (White) 2 0.14
3 0.09 Blackjoe 0.5 1.0 0.8
CONTINGA )
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0.07 Hormigon 1 0.1 10
0.055
0.045
0.035

oo oh

Fuente: (Amer, 2013)

e Factor de ganancia de transmisién de calor (Ug,)

Con los valores obtenidos del coeficiente global de transferencia de calor de 0.3y
el diferencial de temperatura de 27.9°F se puede determinar el factor de ganancia de
trasmision de calor con la ayuda de la tabla 8.

Tabla 8
Factor de ganancia de transmision de calor

Aislamiento de la Designacion de diferencial de temperatura (3F)
pared factor “U” 10 20 30] 40 50 60 70 80 90 100
0.01 24 48 7.2| 96 12 144 16.8 192 216 24
0.02 48 96 144 192 24 288 336 384 432 48
0.025 6 12 18I 24 30 36 42 48 54 60
0.030 7.2 144 214 288 36 432 504 576 648 72
—UU35 8% 168 252 336 42 504 588 672 756 84
0.040 96 19.2 28.8 384 48 576 672 764 864 96
0.045 10.6 21.6 324 432 54 648 756 86.4 97.2 108
0.050 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
0.055 13.2 26.4 396 52.8 66 79.2 924 105.6 118.8 132
0.060 144 288 432 57.6 72 86.4 100.8 115.2 129.6 144
0.065 156 31.2 46.8 624 78 93.6 109.2 124.8 139.4 156

Fuente: (Amer, 2013)

Con los valores de la tabla 8 que se encuentran encerrados en el recuadro
realizamos la interpolacion para encontrar el valor del factor de ganancia de trasmision
de calor, cuando la temperatura es de 27.9°F.

(21.6 — 14.4) = (27.9 — 20)
(30 — 20)

Upg = 144 +
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UFg == ZOOSW

Q]_:A*UFg*AT

= 64.4 2%20.08——
Q1 = 64.483ft* * 00824h*ft2

= 1294.818 BTU
Q1= ' 24h

5.7.2. Cargatérmica generada por el producto (Q,)

Para determinar la carga térmica generada por el producto, se tom6 como referencia
la lechuga, ya que se necesita el valor de calor especifico de un producto, como se indica
en la tabla 9.

Tabla 9
Requisitos y propiedades de los productos perecederos

Producto  Temperatura de Humedad Duracion Contenido Mayor Calor Calor Calor
almacenamiento  relativa % aproximada de de congelaciéon  especifico especifico latente
(°F) almacenamiento humedad por por
% encimade debajo de
o BTU o BTU
_ 32°F 32°F
Brocoli 32 95-100 10 a 14 dias 90 30.9 0.92 0.47 130
Cafios 32 95-100 3-5 semanas 85 30.6 0.88 0.46 122
de
brucelas
col 22 05-100 0.6 meses (e} 20
lechuga 32-34 95-100 2-3 semanas 95 31.7 0.96 0.48 136
32 95-100 3-4 semanas B0 0.91 0.47 127
verde
Fuente: (TOTALINE, 2019)
¢, Calor especifico
Qy = mx*cy x AT
BTU .
Q, = 19.8lbs * 0,96 * 27.72°F

lbs °F
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= 526.90 BTU
Q2 = "7 24h

5.7.3. Carga total térmica (Qr1)

La carga térmica es la suma de todas las cargas generadas en el sistema.
Qr =0, +0;

Qr = 1294,818 + 526.9

= 1821.718 BTY
QOr = ' 24h

La carga térmica total usando un factor de seguridad de 10%.

BTU
Qry = (1821.718 + 0.1 1821.718) -

= 2003.889 BTU
QOry = ' 24h

5.8.Calculos
5.8.1. Calculo para capacidad del evaporador

e Salto térmico (At,)

Para el calculo de la capacidad del evaporador se parte de la humedad relativa del
90%, para este valor de humedad el salto térmico es de 5°C, cuyo valor fue sacado de la

figura 14.
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Figura 14. Grafica para el salto térmico
Fuente: (Amer, 2013)

e Factor de correccién (F,)

Con los valores de la temperatura del evaporador y salto térmico, sacamos el factor
de correccion de la figura 15, este valor es de 0.68.
Tevap Temperatura del evaporador

Teamara T€Mperatura de almacenamiento

Tevap = Teamara — Aty
Tevap =1-5
Tevap = —4°C



54

Fe
1,5
1.4
13 D‘/ A
1,2 -_"_____..-- it /
11 — —
1 | =] — [ EE =8 A
0,9 T — =7
¥ — —
- —T —]
0,8 — ity =6
0,7
=
0,6 =
Iy
0,5
04
-45 -40 -35 =30 -25 =20 -15 -10 -5 ]
Te (°C)

Figura 15. Grafico para la obtencion del factor de correccién
Fuente: (Amer, 2013)

e Factor de refrigerante (F,)

Seleccionado el refrigerante hacer usado, se tiene el factor de refrigerante para el
refrigerante R-22, en la tabla 10.

Tabla 10
Factor del refrigerante

Factor refrigerante (Fr)

R-404a=1 R-22=0,95 R-134=0,90

e Calculo de la capacidad nominal (Q,,)

Para el célculo de la capacidad nominal del evaporador se partird de la carga total

térmica.

_, BTU 0.0002931kw
Qr4 = 2003.889 x =TT

24h
24h

1
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_ Qr
Qn = F+F
_ 0.5873kw
™7 0.68 % 0.95
Q,, = 0.909kw

5.8.2. Calculo del compresor

Para el calculo del compresor se partira de la temperatura exterior de la cAmara de

61.7°F y de la temperatura de almacenamiento de 33.8°F y la humedad relativa del 90%.
e Temperatura de condensacion (T .ond)

En condensadores de aire, para la transferencia de calor sea rapida y las dimensiones
sean las adecuadas la temperatura recomendada de salto térmico es de 15°F. (Carmona,

2009).

Teona = Texterior — At
Toona = (61,7 + 15)°F
Toona = 76.7°F
Toona = 24,83°C

e Temperatura de evaporacion (Teyqp)

Para la temperatura de evaporacion, se necesita sacar el salto térmico de la figura 14

al 90% de humedad relativa, por lo tanto, el valor de 4t; = 5

Tevap = Teamara — At
Tovap = (33.8 — 5)°F
Tppap = 28.8°F
Topap = —1.777°C
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Con los valores de temperatura de condensacion y la temperatura de evaporacion y

la ayuda del diagrama de Mollier del refrigerante R-22 (anexo A) se puede graficar la
curva de refrigeracion, del grafico se obtiene los siguientes valores que se muestra en la

tabla 11.

Tabla 11
Datos de presién y entalpias en los puntos fijados

Datos
Presion  Entalpia (h,) m3
(Bar) (Kj/Kg) esp (K_g>
1 4.8 231
2 4.8 401 0.052
3 10.2 434
4 10.2 231

e Produccion frigorifica especifica neta (q,)
La produccién frigorifica neta es la diferencia de entalpias de entrada y salida del
evaporador.
Gom = hy —hy
Gom = 401 — 231

k]
Qom = 170 @

e Flujo masico (m)
Para el flujo masico se despejara de la férmula de carga total térmica, para realizar

. . ~ . BTU kJ
este paso primero se tiene que pasar la carga térmica total de ——a -
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k
=2 927 . 1055 i
QTl = 2003.88 A * 1.0 W
h
kj
Qr1 = 2114.103F
Qr1 = m(hz - hl)
i = Qr1
(hy — hy)
. 2114.103
m=——-s5
k]
170 @
Y 12.44 kg Lh
= . — %
m h  3600s
. kg
m = 0.003457

e Flujo de volumen tedrico aspirado por el compresor (V)

El valor del volumen especifico se encuentra en la tabla 11

Vesp Volumen especifico
V=mx Vesp

. kg m3
V =0.00344—+ 0,052 —
h kg

3
. m
V =1.78x10"* 'y

e Flujo volumétrico real (Vg)

Para el célculo del flujo volumétrico, se tiene que calcular primero la relacion de
compresion para poder determinar el rendimiento volumétrico y con estas condiciones
poder hallar el flujo volumétrico.

7. Relacion de compresion
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P Potencia de alta

P, Potencia de baja

10.2 bar

e = 1 8bar

r. =2.125
(n,) Rendimiento volumétrico del compresor
N, =1—0,04*1.
n, =1—0,04 2,125

N, = 0,915

3
1.78x10-4mT

Ve =
R 0.915

3

m
Vg = 1.94x107* Yy

e Potenciateorica del compresor (W)

Los valores de entalpias de h, y h; se encuentran en la tabla 11, con estos valores se
encontrara el valor equivalente del trabajo calérico de la compresién y multiplicado con el
flujo de la masa se halla la potencia del compresor.

W' = m* (h3 — hy)

W, = 0,0034 (434 — 401)
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kj
W, =0120—

e Potenciareal del compresor (W,)
Para que el ciclo planteado se lleve a cabo con éxito se debe elegir un compresor con

una potencia mayor que la potencia teérica del compresor por lo que este valor se lo

dividir4 para el rendimiento volumétrico que es casi igual que el rendimiento indicado.

w. = we
€7 0.88
W = 0.120
€7 0.88
kj
W, = 0.136?

Como se sabe que todas las maquinas no tienen un trabajo del 100%, los
fabricantes recomiendan multiplicar un 20%, de la potencia real del compresor.

(Carmona, 2009)

k
W, = 0.136?] +(0.2 % 0.136)

1,359Hp
1kw

W, =0,1632
W, =0.221Hp
5.9.Seleccién de elementos.
Para la selecciéon de los elementos se realizaron cambios en el dimensionamiento,
este cambio se realiz6 pensando para futuros proyectos, ya que en implementacion de

instrumentos de medida en sistemas de refrigeracion, el uso de la valvula de expansion

electréonica conllevan un amplio estudio en sistemas de refrigeracion controlados y
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monitoreados por un computador, el area educativa también tiene que ir conjuntamente
con el avance de la tecnologia y de esta forma fortalecer el conocimiento mediante la
implementacion de estos mdédulos en el laboratorio de refrigeracion, e instruir a los
estudiantes a un nivel de conocimiento como exige la industria en la actualidad.

5.9.1. Seleccion de refrigerante

Para la seleccion del refrigerante se tomo en cuenta tres tipos de refrigerante tales
como el R-22a, R-134a, R-404a estos son mas usados en la construccion de los modulos,
este dato nos proporciono en la investigacion realizada en el capitulo 3. Para realizar la
seleccién del refrigerante se analizo las caracteristicas mas importantes representadas
en la tabla 12.

Tabla 12
Caracteristicas termo fisicas de seguridad e impacto ambiental de los refrigerantes

Caracteristicas Refrigerante

R-22a R-134a R-404a
Calor latente de vaporizacion (BTU/Ib) 88,45 84,307 73,95
Volumen especifico de vapor (%) 0,71 1,041 0,51
Efecto refrigerante (BTU/h) 64,24 58,867 43,86
Hp por tonelada de refrigerante 1,13 1,06 1,19
Coeficiente de rendimiento (C.O.P.) 4,16 4,41 3,92
Temperatura de descarga del compresor (°C) 60 48,8 50
Presién evaporador(Psi) 76,314 44,915 101,52
Presion condensante(Psi) 243,4 161,04 290,07
Inflamabilidad y explosividad Ninguna Ninguna  Ninguna
Costo de refrigerante 24lb(USD) 85,7 183,64 202
Ozone depelatation potential (ODP) 0,05 0 0
Disponibilidad del mercado Si Si Si

Fuente: (Amer, 2013)
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Tabla 13
Matriz de evaluacion para seleccion de diferentes alternativas de refrigerante

Caracteristicas Refrigerante
R-22a R-134a R-404a

Calor latente de vaporizacién (BTU/Ib) 3 2 1
Volumen especifico de vapor (%) 1 3
Efecto refrigerante (BTU/h) 3 1 2
Hp por tonelada de refrigerante 2 1 3
Coeficiente de rendimiento (C.O.P.) 2 1 3
Temperatura de descarga del compresor (°C) 1 3 2
Presion evaporadora (Psi) 2 3 1
Presidon condensante (Psi) 3 2 1
Inflamabilidad y explosividad 3 3 3
Costo de refrigerante 24lb (USD) 3 2 1
Ozone depelatation potential (ODP) 2 3 3
Disponibilidad del mercado Si Si Si

Suma 26 23 23

Fuente: (Amer, 2013)

Mediante criterios y de valoracion definidos en la tabla 13, para el requerimiento del

mddulo se califico de la siguiente manera.

e 3 = Excelente
e 2 =Regular

e 1=Malo

Se puede concluir que el refrigerante que nos da mas beneficios para la construcciéon
del modulo, es el refrigerante R-22a, ya que el sistema solo va hacer un modulo educativo
y va simular un sistema de transporte de refrigeracion, otro beneficio es el costo es menor
en comparacion con los otros refrigerantes, una desventaja es que contiene elementos
contaminantes para el medio ambiente, a pesar de estos parametros de ventaja y

desventaja el refrigerante R-22a, se seleccion6 como el mas adecuado para el moédulo.
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5.9.2. Evaporador
Es el responsable de acondicionar y enfriar la cAmara, el elemento puede estar dentro
o fuera de la misma, el objetivo de este es que ingrese el refrigerante a baja presion y
temperatura, la cual lo efectda el enfriamiento de la camara. Para la seleccion se debe
tener en cuenta la capacidad frigorifica es de 2,5 kW vy el tipo de refrigerante R-22a. Con
los pardmetros antes mencionados, con la ayuda del catalogo de la empresa INTERCAL
se pudo seleccionar un modelo del evaporador ECC-6A-252713V como se puede
observar en la tabla 14, ya que nos proporciona una mayor potencia frigorifica que la

tedrica, de acuerdo a la norma espafola de intercambiadores de calor UNE-EN 328.

kcal
859,85 T kcal
25 kW x ———————— = 2149.625 ——
1kW h
Tabla 14
Catalogo de evaporadores Intercal
Superfici caudal
Capacidad e de ai ventilador Calefactor Conexiones Vol.
. e alre
intercam.
Modelo Tev Tev - Tev - .
0°C 8°C 28°C N *P"s"’con Ent.  Sali.  Des Int.
DT°8 DT®°8  DT°8
Kcal/hr  Kcallhr  Kcal/hr m? m3/h N°*D(mm) Para 220V Pulg.  Pulg. dm?
ECC
6A- 2226 2178 1792 8.6 2.800 24250 3*953AW/4'3 58 58  HE1 2
252/9
h=oo
6A- 2977 2913 2397 12.9 2.740 24250 3*953AW’4'3 58 58  HEL 3
252/13
£
6A- 3339 3267  2.689 12.9 4.200 24250 8'953WIA3  g5ie gy HEL 29

253/13 A

Fuente: (INTERCAL, 2014)

5.9.3. Compresor

Para la seleccion del compresor se tomé en cuenta la temperatura de evaporacion

de -1.77°C y una temperatura de condensacion de 24,83 y para una capacidad frigorifica

de 2321.595%, con estos datos se determind que una unidad condensadora
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kcal

“TECUMSEH” CAJ4517EHZ que tiene una capacidad frigorifica de evaporacion ZSZOT

con una potencia del compresor de 1% HP, como se puede observar en la tabla 15, por

lo tanto, la unidad condensadora cumple con los pardmetros requeridos por el médulo,
segun las normas IEC 335-2-34:2000, 1SO 917:2000 y7 la UNE-EN 12900.

Tabla 15
Catélogo de unidades condensadoras Tecumseh

Fluido Referencia Modelo Temper. Capacidad frigorifica temperatura del evaporador
refrigerante  comercial ambiente - - -5°C -0°C 5°C 10°C  15°C
20°C  15°C  10°C
32°C 1.078 1.376 1.692 2.027 2379 2.750 3.139
113 CAJ9S13T 43°C 928 1104 1479 1782 2103 - - -
° 2995 3.515 4.078 4.686
R-22 115 CAJ4S1TE 43°C L1478 1825 2215 2647 3.121 3639 -
32°C 1.774 2328 2929 3578 4.274 5.017 5.808 6.646
2 FHITFHAS24F 43°C - 2.019 2558 3.144 3.777 . - .

Fuente: (Tecumseh, 2019)

5.9.4. Vélvula de expansion electrénica (VEE)

En la seleccion de la valvula de expansion electrénica se ingresé a la pagina web
de la empresa FullGauge, en el apartado de seleccidén de valvulas electronicas, en esta
parte pide ingresar los valores indicados en la tabla 16, la seleccién fue la valvula SB89
con un orificio de 1,4mm que se indica en la figura 16.

Tabla 16
Datos técnicos para la seleccion de la VEE

Refrigerante R22
Temperatura del condensador 24.83°C
Temperatura del evaporador -1.77°C

Potencia frigorifica del evaporador Py = 2.5kw
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@ Linea Valex ﬂ
Selector de valvula de expansion i
electronica

Farametros de entrada

Tipo de Refrgerants
R22

Tempsratura de Condensacion
20°CiEaF

Temperatura oe Evaporacion
5CIBF

Capacidad dal Evaporador
087 B

Resutado

« Vélvula SB89: Orificio 1.4 mm.

* Kit VX-950 plus jacompafiada de una IHM [display) + 01 transductor de presion de 0 a 200A +3 sensores g2
tamperstura + Fuante (simantacion eictrica))

Figura 16. Seleccion de la VEE
Fuente: (FULLGAUGE, 2019)

5.9.5. Control de la valvula

Para la seleccidén del control de la valvula, ya fue proporciono por la empresa al
momento de seleccion de la valvula de expansidn electronica, el control es el VX-950

plus, que viene incluido en el quit de la valvula.

Figura 17. Controlador VX-950
Fuente: (Fullgauge, 2019)

5.9.6. Sensor de presion

Tomando en consideracion los parametros de disefio calculados del controlador de

la valvula de expansion electronica se concluy6 gue se ocupara el sensor de presion SB-
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69 que posee las siguientes caracteristicas que se indica en la tabla 17, que viene incluido
en el quit del control de la valvula.

Tabla 17
Datos técnicos del transductor de presiéon — SB69

Material Acero inoxidable, gran estabilidad y precisién, es inmune a
interferencias y vibraciones

Rango de presion (0 a 100)psi (0 a 200)psi (0 a 500)psi

Rango de -25°C a80°C

temperatura

Tipo de conexion

i SAE para tubo

Tension de salida (0,5 a 4,5) Vdc
Corriente de salida (4 a 20) mA
Fludos a ser Aire comprimido, aceite y refrigerante (incluido amoniaco)

usados
Fuente: (FullGauge, 2019)

Figura 18. Sensor de presion SB-69
Fuente: (FullGauge, 2019)

5.9.7. Sensor de temperatura

De acuerdo a las especificaciones técnicas en las cuales el sistema se rige, los
sensores de medicion de temperatura que el mercado nos ofrece, se eligié el SENSOR
SB59 como se indica en la figura 19, para censar las variaciones de temperatura del
refrigerante R-22a, que esta fabricado con cable de silicona una capsula de acero
inoxidable y opera a temperaturas de -50°C a 200°C, que viene incluido en el quit del

control de la valvula.
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Figura 19. Sensor de Temperatura SB-59
Fuente: (FullGauge, 2019)

5.9.8. Convertidor de adquisicion de datos

Tomando en cuenta las alternativas que presenta el mercado en la actualidad sobre
convertidores de datos, la mejor alternativa es el convertidor de datos USB/RS-485
FULLGAUGE CONV32EX como se indica en la figura 20, con el software Sitrad, ya que
este nos brinda una interfaz de programacion amigable con la pc y una velocidad alta en
la transferencia de datos. La funcion de este es comunicar el controlador con la
computadora a través de la conversion de sefial estdndar RS-485. EIl CONV32 se conecta

al computador o Sitrad InBox a través de un cable USB.

Figura 20. Convertidor de datos USB/RS-485
Fuente: (FullGauge, 2019)

5.10. Software EES
En la seleccién de un software que permita realizar la curva de refrigeracién, la mejor

opcion es el Engineering Equation Solver, es un software que permite la resolucién de
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operaciones matematicas, la principal caracteristica de EES, es que se pueden
desarrollar ejercicios de ecuaciones termodinamicas en alta precision gracias a que en
su base de datos tiene propiedades de diferentes sustancias termodinamicas de

refrigerantes como se puede observar en la figura 21.

. - # ==

T a1 Sewh Optcms Chcume T Pt Wedows beb bampes
eSS HEE v¥IrLED MEEEE S8 Bl TEFRS 78

| pann =14
9 pnm v

whzz |

w!
W0 im0 0 2 w8 =0 w0 0 S0
h [kdkg]

Figura 21. Software EES
Fuente: (universitarios, 2018)

5.11. Disefio del mdédulo didactico

5.11.1. Disefo del modulo

Una vez realizado los célculos y seleccion de elementos que intervendran en la
construccion del moédulo, se procedera a disefiar los esquemas de como esta
estructurado, el circuito de refrigeracion, circuito de fuerza, circuito de control.

e Disefio de la estructura

La estructura (anexo B), el material a ser usado es tubo rectangular metélico, la
estructura va estar dividida en dos secciones en la seccion inferior se colocara la unidad
condensadora y en la parte superior el evaporador, esta seccion sera aisla del medio con

tableros de madera, adicional a esto se colocara unas ruedas para transporte.
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e Disefio del circuito de refrigeracion, equipado con sensores

El circuito de refrigeracion esta disefiada de la siguiente forma, el compresor que se
une a un separador de aceite mediante tuberia de cobre, de este punto se dirige con
turbia de cobre hacia el condensador en este punto se realiza una intervencion a la
tuberia para la colocacion del transductor de presion en alta, adicional se ubicara un
sensor de temperatura de descarga, de la salida del condensador parte otra linea que
une los siguientes elementos, tanque liquido, filtro secador, visor, valvula selenoide,
valvula de expansion electronica y finalmente con la entrada del evaporador todos estos
puntos se une con tuberia de cobre, en esta linea se ubicara un sensor de temperatura
del liquido refrigerante, en el evaporador se ubicara el sensor de temperatura del
evaporador y otro de la temperatura ambiente, a la salida del evaporador se realizara una
intervencion a la tuberia para la ubicacién de un transductor de presion de baja, adicional
se colocara un sensor de temperatura de succion, esta linea se dirigira hacia un filtro de
succion y un acumulados de succién para finalmente dirigirse a la entrada del compresor

y completar el ciclo de refrigeracion, observar el esquema del anexo C.
e Disefio del circuito de fuerza

El circuito eléctrico va hacer de dos lineas a un voltaje de 220V, el circuito va a tener
un breaker principal, y dos breakers secundarios, de estos se partirA hacia unos
contactores para al final unirse con la unidad condensadora y con el evaporador, el equipo
contara con una caja térmica para la distribucion de energia a los diferentes equipos y

elementos del médulo, observar el anexo D.



69

e Disefo de los circuitos de los controladores
Del breaker principal sale una linea hacia un transformador reductor de 220/12 V, de
la linea de 12V se dirige se conecta a una caja de borneras, en este punto se conecta el
control VX 950 de la valvula de expansion electronica, el control PCT-410R, el control
TC-900E se conecta directo a la linea de 220V, observar los esquemas del anexo D y

anexo E.
e Disefio de distribucién en la caja térmicay panel de control.

Los elementos tanto de fuerza, proteccion y control estaran distribuidos como se
indica en el esquema del anexo F.

En el panel de control se ubicara los interruptores de encendido del evaporador,
compresor, selenoide, con sus respectivas luminarias de accionamiento, se colocara un
paro de emergencia, en esta seccion también se visualizaran las pantallas de los
controles, como se observa en el anexo G.

El modulo de refrigeracién se va a componer de los siguientes elementos y distribuida
como se observa en la figura 22.

1) Base de estructura metalica

2) Unidad condensadora

3) Evaporador

4) Caja de control
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Figura 22. Representacion del médulo de refrigeracion

Enfocado a la propuesta de funcionalidad que va a presentar el modulo de
refrigeracion instrumentado, se procedié a realizar un bosquejo con la ayuda de un
software de disefio, como se puede observar en la gréafica 22, el médulo contara con una
estructura de soporte metalica, en su parte inferior izquierda se encuentra la unidad
condensadora con la respectiva valvula de expansién electrénica, en la parte superior
derecha de encuentra el panel de control tanto de la valvula y del moédulo, y en la parte
superior de la unidad condensadora se encuentra ubicado la unidad de evaporacion, Es
bosquejo se realiz6 con la finalidad de tener una idea para la construccién del modulo ya

en fisico y cdmo va a ir distribuidos los componentes que lo constituiran
5.12. Implementacion
5.12.1. Estructura soporte
Para la construccion de la estructura soporte se tomé en cuenta los componentes

involucrados en el sistema de refrigeracion tal como unidad condensadora, evaporador,
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sistemas de control. Se consider6 una altura razonable tomando en cuenta cada uno de
los componentes, y el espacio razonable para una adecuada ventilacion. Adicional a esto
se colocaron cuatro ruedas giratorias con sus respectivos bloqueos de uso industrial para

un mejor traslado e inmovilidad al momento de hacer las practicas, como se indica en la

figura 23.
NNBETSETa ..
Figura 23. Estructura metalica
5.12.2. Montaje de la unidad condensadora

Se instalara la unidad condensadora a una distancia prudente de la pared y de
cualquier obstruccion, para la verificacion que pueda circular libremente el aire del
condensador, ya que si esto no sucede se vera afectado en el desempefio del equipo, la
unidad tuvo algunas modificaciones por el motivo que se va a trabajar con la VEE, las
modificaciones realizadas fue agregar a la unidad un separador de aceite y un
acumulador de liquido, adicional a esto la tuberia fue modificada para la ubicacion de los

sensores, como se puede observar en la figura 24.
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5.12.3. Montaje del evaporador

La instalacion del evaporador est4d recomendada por el fabricante a una altura
prudente, en el caso nuestro lo ubicamos sobre la unidad condensadora en una sola
estructura esto se lo realizo por espacio del médulo que no sea demasiado grande, como

se ve en la figura 25.

Figura 25. Unidad evaporadora

5.12.4. Montaje de la valvula de expansion electrénica (VEE)
Continuando con la construccion del médulo se procedié al montaje del elemento,
para el acoplamiento se debe tener presente la orientacion de la valvula de expansion

electronica, como una recomendacion es favorable colocar una valvula selenoide antes
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de la VEE a una distancia de (5 a 20) cm, esto se lo hace en el caso de que haga falta

de energia, como se puede observar en la figura 26.

Figura 26‘ontlaje de la VEE
5.12.5. Montaje del tablero de control

Enfocado a la utilidad y funcionalidad que va a tener el médulo de refrigeracion se
proyectd que el tablero de control sea ubicado al lado derecho del sistema de
refrigeracion para una mayor comodidad y manipulacion, en la parte interna se encuentra
ubicados los breakers de la unidad condensadora, del evaporados y un apagado
principal, adicional a esto se encuentra ubicado el control VX-950 plus. En su parte
externa las pantallas de control de la valvula de expansion electronica, control de presion
de descarga, control de temperatura descarga y liquido, y los interruptores del compresor,

evaporados y selenoide, como se ve en la figura 27.
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Filgura 27. Tablero de control
5.12.6. Montaje de sensores de presion
En la instalacién de los sensores de presion se realizd una intervencion en la linea
de distribucion del refrigerante, segun lo requerido para la realizacion de la curva de
refrigeracion, las intervenciones tienen que realizarse en la entrada de la selenoide y a la
salida del compresor, estos puntos son necesarios para la recoleccién de datos de

presiones, como se puede observar en la figura 28.

Figura 28. Sensor de presion

5.12.7. Montaje de los termistores

Tomando en cuenta los puntos especificos para el montaje de los termistores en la

linea de tuberia de refrigeracion, estos sensores fueron distribuidos en los siguientes
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puntos, un sensor al interior del evaporador para medir la temperatura de evaporacion,
uno a la entrada y otro a la salida del condensador la ubicacién de estos sensores son
puntos claves en el ciclo de refrigeracion, adicional tiene un sensor de medicién de
temperatura ambiente, para la ubicacion de estos sensores se lo realizo mediante correas

plasticas, como se observa en la figura 29.

5.12.8. Conexion del médulo con el pc
Una vez concluida la construccién del médulo, como paso final queda la conexién
del médulo con una Pc, esto se lo realizada mediante un convertidor de datos USB/RS-
485 que sale del control VX-950 plus y con la instalacion del software Sitrad para poder
observar los datos requeridos.
5.13. Pasos para el encendido y apagado del modulo
e Encendido

1) Subir el breiker principal, que se encuentra en la parte interna de la caja de

control.

2) Ubicar el interruptor en la posicion ON del evaporador y compresor

3) Esperar alrededor de cinco minutos y encender el interruptor de la selenoide
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e Apagado
1) Ubicar el interruptor de la selenoide en OFF
2) Esperar un tiempo prudente hasta que el sistema se apague automaticamente
3) Apagar el interruptor del compresor y evaporador
4) y bajar el breiker principal

5.14. Pasos paratoma de datos

Se va usar el software SITRAD LOCAL 4.13 para la adquisicion de datos por lo que

se detallara los pasos a seguir.

1) Encendido del equipo del modulo sea el caso el sistema de refrigeracion.

2) Interactuar mediante el cable USB del convertidor de datos que se encuentra
conectado al equipo, hacia un ordenador en el cual este instalado el software
Sitrad.

3) Abrimos el software Sitrad

4) Dirigirse hacia la pestafia de comunicacion, que se encuentra en la parte superior
izquierda, dar un clic en la seccion que dice buscar estacién, se desplegara una
ventana en el recuadro que dice direccion escribimos el numero 1 (tomar en cuenta
estos parametro para las demas direcciones, para los equipos que es la PCT-410i
plus es 2 y para la estaciéon TC-900E log es 3 ) damos clic en buscar y luego
cerramos, en la parte inferior aparecera una pestafa con la estacion VX-950 plus,

una vez ya reconocida la estacion damos clic en la parte de iniciar.
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Figura 30. Captura Sitréd

Realizar el paso cuatro para cada una de las estaciones esto realizara en el caso

de que se instale el Sitrad por primera vez

5) Esperar un ciclo de encendido completo del banco de pruebas

6) Tomar en cuenta cuando el banco de pruebas arranca y se este se apaga para la
recoleccion de datos.

7) Volver hacia el software Sitrad

8) Dar un clic en el botén interrumpir (clave 123) y ok

9) Dirigirse hacia la parte superior izquierda a la pestafia damos clic en archivo/
generador de informes

10)Se despliega una ventana se dirigira a la parte donde dice instrumentos,
seleccionamos la estacion que deseamos damos doble clic

11)Se despliega una nueva ventana, en la parte de periodo podemos seleccionar
nuestro rango de tiempos de seleccidn de datos y seleccionamos las variables que
deseemos extraer del sistema

12)Clic en adicionar/generar.
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Figura 31. Captura Sitrad

13)de la ventana de la gréfica damos clic en herramientas/informe texto/control de
presion de descarga

14)La accion se va a repetir para la obtencion de datos de las diferentes estaciones
que se tienen en el médulo de refrigeracion.

15)En la ventana texto dar un clic en editar/seleccionar todo

16) De nuevo nos dirigimos a editar/copiar texto

17)Abrir un documento de Excel y pegamos los datos copiados con anterioridad

e Generar un resumen de los datos en Sitrad

1) De la ventana de informe texto

2) Dirigirse hacia la pestafia archivo, dar un clic en archivo/generar resumen, en esta
se observara los valores tanto minimos, medios y maximo en que el sistema a
estado operando.
Para un mayor entendimiento puede visitar la siguiente pagina de FullGauge que

presenta en videos como se puede realizar la toma de datos si le quedo alguna duda, la

pagina es: https://www.fullgauge.com/es/videos/sitrad


https://www.fullgauge.com/es/videos/sitrad
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5.15. Programacion para la grafica del ciclo de refrigeracion

La programacion fue realizada con el software EES para la realizacion de las
ecuaciones necesarias para la obtencion del ciclo ideal de refrigeracion, en su base de
datos tiene las propiedades fisicas y quimicas del refrigerante R-22, adicional a esto nos
proporciona el diagrama de Mollier, la programacion fue desarrollada para el ingreso de
los valores de presiones que proporciones el médulo.

Programacion
"DATOS"
P[3]=10,44 "La variable de presion puede ser modificada de acuerdo a la variable del
maodulo”
P[1]=4,22 "La variable de presion puede ser modificada de acuerdo a la variable del
modulo”
X[3]=0
X[1]=1

"ECUACIONES"

"ESTADO 1"
T[1]=Temperature(R22;P=P[1];x=x[1])
h[1]=Enthalpy(R22; T=T[1];x=x[1])
s[1]=Entropy(R22; T=T[1];x=x[1])
"ESTADO 3"
T[3]=Temperature(R22;P=P[3];x=X[3])

h[3]=Enthalpy(R22; T=T[3];x=x[3])
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s[3]=Entropy(R22;T=T[3];x=x[3])

"ESTADO 2"

P[3]=P[2]

s[1]=s[2]

h[2]=Enthalpy(R22;P=P[2];s=s[2])

"ESTADO 4"

P[1]=P[4]

h[3]=h[4]

5.16.

1)

2)

3)

4)

5)

Pasos para graficar en EES

Abrimos el software gratuito EES, presionamos la pestafia Preferences, se abre
una ventana nos dirigimos hacia el recuadro de Pressure Units y seleccionamos
en (bar).

Transcribimos la programacion del apartado 5.15, nos ubicamos en el dibujo que
dice Solve y damos clic, esta parte es para que el programa corra y tenga
informacion para la gréfica.

Una vez realizado el paso 2 se ubica en la vifieta que dice Plots da un clic.

Se dirige al literal Property Plot da clic, se abre una ventana, en ella se escoge el
tipo de refrigerante y el tipo de grafica que se requiera, pinchamos en OK, a
continuacion, se observara una ventana con el diagrama de Mollier.

Se direccionara nuevamente a la vifieta Plots damos un clic, ahora seleccionamos
el literal Overlay Plot da un clic, se abrira una ventana en ella seleccionamos las
variables para el eje (X) la entalpia (hi) y para el eje de las (Y) la presion (Pi) y

pinchamos en OK,
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6) Una vez realizado todos los pasos anteriores se podra observar la curva de
refrigeracion en el diagrama de Mollier del refrigerante R-22a

5.17. Pruebas

Para la tabulacion de los datos que se registre de los instrumentos de medicion del
maodulo de refrigeracidn, se realizara en la hoja de pruebas de la tabla 18, la que permite
dar el seguimiento al funcionamiento del sistema de refrigeracion en diferentes puntos
tanto en la temperatura como presién en el lado de baja como en el lado de alta mediante
el ciclo de refrigeracion, estos valores pueden ser tomado del panel de control o también
del software Sitrad, para la realizacion de pruebas se tomo los datos que me proporciona
generar resumen de Sitrad.

Tabla 18
Tabulacion de datos

Mediciones
Presién de alta (psi) 139
Presion de baja (psi) 52
Sobrecalentamiento (°C) 13.5

Antes de ingresar los datos mencionados en la tabla 18 de preciones, en el

programa realizado en el software EES debemos realizar la transformacion de psi a bar.

~0.0689bar
139psi * ———— = 9.577bar
1psi
~0.0689bar
52psi ¥ ————— = 3.58bar
1psi

A estos valores de presiones calculadas se les suma mas lbar de presion

atmosferica, por lo que nos dara 10.577bar de presion en alta y 4.58bar de presion de



82

baja, con estos valores y con la ayuda del programa mencionado en el literal 5.15, se

logro realizar la grafica del ciclo de refrigeracion ideal en el diagrama de Mollier como

se puede observar en la figura 32.
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Figura 32. Curva de refrigeracion de prueba

Para el andlisis del ciclo de refrigeraciéon un poco mas detallado se escogio los

puntos donde sucede el cambio de estado, como se puede observar en la figura 33.
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Figura 33. Andlisis del ciclo de refrigeracion
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Se ha tomado datos del funcionamiento del médulo de refrigeracién instrumentado,
los cuales seran representados en el diagrama de Mollier, esto se lo realiza para ver si
esta funcionando correctamente la maquina.

Los datos tomados son la presion de alta que es de 10.557bar una temperatura de
condensacion 24.98°C, la presion del lado de baja que es de 4,58bar con una temperatura
de evaporizacion de -4.994°C, con estos dos valores trazamos las lineas por las que se
va a mover el ciclo de refrigeracion.

Partiremos de la entrada del evaporador, desde el punto 1 hacia el punto 2 en esta
seccidn se tendrd una presion constante a una temperatura baja con un trabajo realizado
de 172.7 kj/kg, este trabajo hace que la temperatura del evaporador se encuentre a -
4.994°C, mientras que en los calculos realizados se necesita un trabajo de 170 kj/kg para
una temperatura del evaporador de -2.33°C, como se puede observar a nivel de trabajo
de energia se encuentran casi por las mismas cantidades, en lo que varia es en la
temperatura alrededor de -2.664°C, el valor sigue dentro de un rango aceptable.

Partiendo desde el punto 2 hacia el punto el punto 3 se grafica una linea
perpendicular a las lineas de entropia, en esta linea es por donde se mueve el compresor
y realiza la compresion del refrigerante, en esta seccidn se puede observar el trabajo que
realiza el compresor que tiene un valor de 22.2 Kj/kg del sistema, mientras que el
calculado es de es de 35kj/kg.

Del punto 3 que es del condensador trazamos una linea recta hasta el punto 4,
gue es la salida del condensador, el trabajo realizado por el condensador es igual a la

suma del trabajo del evaporador mas la suma del trabajo realizado por el compresor por
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lo que tiene un valor mas elevado que los demas componentes que es de 194.9kj/kg del
ma&dulo, y el valor calculado de trabajo es de 205kj/kg.

Del punto 4 se pasa a la valvula de expansion electronica en esta seccion se
bajard una linea vertical hasta el punto 1 que es la entrada del evaporador, en esta
seccién unimos los puntos y finalmente tendremos el ciclo cerrado ideal de refrigeracion
en el diagrama de Mollier.

Como se puede observar en el andlisis de comparacion de datos del ciclo de
refrigeracion entre el médulo y los calculados los valores de presion tiene un margen de
diferencia de 0.3 bar, de temperatura de evaporacion tiene un margen de diferencia de
2.664°C, estos valores como se pueden ver no son muy representativos por lo que, al
momento de graficar el ciclo de refrigeracién, las graficas son casi idénticas (Anexo H)
por lo que el sistema de refrigeracion tiene un correcto funcionamiento.

5.18. Validacién de la hipétesis

5.18.1. Hipotesis

Mediante el disefio y construccion de un médulo de refrigeracion asistido por
computador se podra analizar el ciclo de refrigeracion, con la ayuda del diagrama de
Mollier.

5.18.2. El método deductivo

Mediante este método partimos de un calculo tedrico, para llegar a datos
experimentales realizado mediante pruebas en el médulo de refrigeracion. En el cual se
recogera una base de datos de las variables para la comprobacion de la hipotesis y si se

ha logrado lo planificado en el tema.
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5.18.3. Evaluacion
Al realizar las pruebas pertinentes en el médulo de refrigeracion se recolecto una
base de datos como se indica en el (Anexo H), se tomé un promedio de 30 datos del
sistema a diferentes horas del dia los cuales no arrojaron los siguientes datos que se
observan en la tabla.

Tabla 19
Tabulacion de datos

Valores tedricos Valores de laboratorio
Presion (bar) Lado de alta Lado de baja Lado de alta Lado de baja
10.557 4.58 10.2 4.8
Temperatura(°C) Condensacion  Evaporacion  Condensaciéon  Evaporacion
27.4 -2.77 24.83 -1.77

Como se puede observar los valores de la tabla 19 en valores de presion y
temperatura, se ha logrado obtener una base de datos los cuales pueden ser usados para

graficar la curva de refrigeracion en el diagrama de Mollier. Ver en la figura 32.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Mediante la investigacion realizada de sistemas de refrigeracion asistidos por
computador se encontré a la empresa EDIBON, se dedica a la construcciéon de
sistemas de refrigeracion didacticos, esta empresa utiliza el software labview para
el control y adquisicion de datos, por lo que a estos mddulos son completos a la
hora de realizar los laboratorios, una ventaja de estos equipos es que a la hora de
realizar la curva de refrigeracion esta la grafica directamente en el ordenador.

Se disefid el sistema de refrigeracion asistido por computador, en base a un
sistema de compresién de refrigerante ya que este sistema es el mas usado al
momento de la construccion de sistema didacticos, el disefio actual esta hecha
para una carga frigorifica de 0.5073 kw, con una temperatura ambiente de 61.7°F
y una temperatura interna de la cAmara de 33.8°F el modulo esta disefiado para
el laboratorio de refrigeracion, aunque los equipos estan sobre dimensionados
para futuros proyectos para una carga frigorifica de 2,5kw, este cambio se lo
realizo por el motivo del uso de sus elementos que pueden dar una mayor
capacidad de funcionamiento.

La implementacion del médulo en forma operativa demuestra los principios
basicos del ciclo de refrigeracion, por lo que se facilita el entendimiento de cada
componente en el proceso termodinamico en el que se aprovecha el efecto fisico

que se produce, el cambio de fase que se origina en el refrigerante de
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condensacion a evaporacion y viceversa, extrayendo el calor del entorno, el sobre
calentamiento y el subenfriamiento del sistema, para el mejor aprendizaje de los
estudiantes.

e Para el analisis de la curva de refrigeracion se tomo en cuenta los valores que
proporciono el sistema, para realizar la gréfica de estos puntos se usoé el
diagrama de Mollier del refrigerante R-22, el cual permite graficar los puntos de
cambios de estado del refrigerante por debajo de los puntos criticos, donde la
curva de saturacion indica el cambio de estado dependiendo de la presion y
temperatura, en el caso del médulo esos cambios de estado se realizaron en los
puntos de presion en el lado de alta de 10.57 bar con una temperatura de
24.98°C y la presion en el lado de baja de 4.58 con una temperatura de -4.994
°C. con la obtencion de estos puntos de podra observar la curva de refrigeracion

6.2. RECOMENDACIONES

¢ Una posibilidad también es la de implementar un HMI para la recoleccién de datos
de las diferentes variables que ayudaran para la realizacion de la curva de
refrigeracion en la grafica del diagrama de Mollier

e Elmddulo esta disefiado para el laboratorio de refrigeracién por lo que los equipos
estan sobre dimensionados lo conveniente seria la construccion de una camara
con las medidas reales para los que fue dimensionado los equipos, para la
simulacion del sistema de transporte de refrigeracion.

e EIl equipo consta con el control VX-950 plus, este controlador tiene varias

aplicaciones dentro de los sistemas de refrigeracion, por lo que seria lo ideal seguir
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con el estudio del elemento conjuntamente con la valvula de expansién electrénica

y de esta manera poder seguir implementando el laboratorio de refrigeracion.
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