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DEFINICION DEL PROBLEMA

Carecen de un
entorno amigable Proceso con
(Disposicion de pérdidas
componentes y energéticas y
adquisiciéon de poco didactico
datos)

Sistemas Desaprovechan
independientes calor
para enfriar un intercambiado en
fluido y calentar cada sistema
otro independiente

Disposicion de 2
banco de pruebas
con sistemas
independientes
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OBJETIVO GENERAL

= Disefar y construir un banco de pruebas de un sistema de refrigeracion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Desarrollar el estudio bibliografico y térmico del sistema de refrigeracion.

» Estudiar la dindmica de sistemas en el proceso fluido - térmico para aplicar el control adecuado.

* Disefiar mediante balance energético el banco de pruebas del sistema de refrigeracion.

» Disefiar el sistema de control en base a las sefales de entrada y de salida del sistema de refrigeracion.

= Construir el banco de pruebas para el sistema de refrigeracion e implementacion del sistema de control y adquisicion
de datos.

= Realizar las pruebas experimentales de comprobacion de funcionamiento usando un intercambiador de calor de tubo
conceéntrico.
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METODOLOGIA




SELECCION DE TUBERIA DE REFRIGERACI_

Tuberia de cobre tipo L, realizado mediante el tratamiento térmico de recocido, tratamiento que posibilita el

proceso de manufactura de enrollado debido al aumento de ductilidad.

Tipo de tuberia de cobre Funciones EVAPORADOR
Tuberia de cobre de 3/8”
TIPO K Vapor y gases industriales
TIPO L Refrigeracion y gas domiciliario CONDENSADOR
Tuberia de cobre de 1/2”
TIPO M Conduccién de agua
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SELECCION DEL REFRIGERANTE

Evaluacion de refrigerantes seguin Evaluacion de refrigerantes
punto de ebullicion. segun inflamabilidad y toxicidad
Relrgerne e e e
22 41 Si Cumple 22 41 Al Si Cumple
134A -26 Si Cumple 134A 26 Al Si Cumple
141B 32 No cumple 290 -42 A3 No Cumple
290 -42 Si Cumple 404A -46,6 Al Si Cumple
404A -46,6 Si Cumple 406A 32,7 A2 No Cumple
406A -32,7 Si Cumple 407C 43,8 Al Si Cumple
407C -43,8 Si Cumple 409A -36,5 Al Si Cumple
409A -36,5 Si Cumple 410A 51,6 Al Si Cumple
410A -51,6 Si Cumple M049/437 A -32,9 Al Si Cumple
M049/437 A -32,9 Si Cumple 507 -46,7 Al Si Cumple
507 -46,7 Si Cumple 600A -12 A3 No Cumple
600A -12 Si Cumple
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SELECCION DEL REFRIGERANTE

Criterios de evaluacion, refrigerante Matriz de decision, refrigerante
ORD Criterios Definicion Referencia de calificacion CALIFICACION (%)
) . 5 " e g s OPCION | OPCION | OPCION OPCION OPCION OPCION
o Capital requerido para - MENos costoso 2
1 Costo de Adquisicion L ; 1 3 a 5 6
adquirir el material. 1: mas costoso 1 Costo de
Adquisititn 0.69 0.592 0.92 0.46 0.23 0.92
- P 5 di ibilidad Disponibilidad en
Disponibilidad en el Fac111daq de adquisicion del frayor disponibrica 2 el mercado 0.84 1.05 0.84 0.42 0.21 D.42
2 . material en centros de :
mercado nacional e, nacional
distribucion cercanos. |- di ibilidad
- menor disponibiiida 3 Funcionalidad 0.56 0.70 0.56 0.56 056 0.56
. . . Propiedades del
Capacidad de acoplarse de ~ 5: mayor funcionalidad 4 aterial Q.76 Q95 Q16 0:af 0.8 Q57
3 Funcionalidad manera correcta al disefio
establecido. 1 menor funcionalidad TOTAL 2.85 3.62 3.08 2.01 138 2.47
. . Propiedades del material ~ >: mejores propiedades OpClOIl I: R134A
4 Propiedades del material . .y
que aporten para su funcion. . Opcton 2: R404 A
1: peores propiedades .,
Opcion 3: R 407 C
Propiedades para no dafar o 5: menor dafio ambiental Opci()n 4: R410 A
5 Medio ambiente contaminar el medio .z
ambiente Opcion S: R437 A

1: mayor dafio ambiental

Opcion 6: R 507
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PARAMETROS DE DISENO

Parametros de trabajo en Agua Energia calorifica necesaria en el agua:
Temperatura Calores Fluio Misico Potencia Potencia Qre frigeracion — Mq * Cpq - AT,
Ti To Especificos I Requerida Requerida
55

AT = 20C .
30 10 4182 0.6 50184 50.18
30 10 4182 0.5 41820 41.82 “
30 10 4182 0.4 33456 33.46 40
30 10 4182 0.3 25092 25.09 35
30 10 4182 0.2 16728 16.73 ©
30 10 4182 0.1 8364 8.36 eg?
30 10 4182 0.05 4182 4.18 E = 25 —e—AT:20C

AT =10C 20 —e—AT:10C
20 10 4185 0.6 25110 25.11 —e—AT:5C
20 10 4185 0.5 20925 20.93 15
20 10 4185 0.4 16740 16.74 10
20 10 4185 0.3 12555 12.56 s
20 10 4185 0.2 8370 8.37
20 10 4185 0.1 4185 4.19 0
[ 20 10 4185 0.08 3348 335 | 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 0.65
20 10 4185 0.05 2093 2.09 Flujo Mésico
AT =5C (kg/s)

15 10 4189.5 0.6 12569 12.57
15 10 4189.5 0.5 10474 10.47 Dentro de un rango de 1 Tonelada de refrigeracion, siendo este un
15 10 4189.5 0.4 8379 8.38
}2 18 ﬂggg 8; ﬁgé 2?2 pardametro de disefio propuesto.
15 10 4189.5 0.1 2095 2.09

15 10 4189.5 0.05 1047 1.05 ’7 i F ‘
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PARAMETROS DE DISENO

Parametros de trabajo en Aceite

° ENERGIA UTILIZADA PARA
Temperatura (°C) Calores Especificos Flujo Masico E _r
DISMINUIR UN AT DE ACEITE entrada — Esalida
Ti To U/kg K) (kg/s) (W)
Mg Cpg * ATq = Mg Cpgc - ATy
35 45 1950 0.172
40 50 1985 0.1687 335 i = Mo CPa AT
e CPac * ATgc
40 60 2006 0.08
Produccién frigorifica requerida Factor de seguridad segiin Norma ASHRAE (Pag 248)
Qto =3.35 kW = 11 430 Btu/h = 0.95 TR Qt = Qto * 1.10% = 3.685 kW =12 556.68 Btu/h =1.04TR
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SELECCION DE UNIDAD COMPRESO

Diagrama de Mollier para Refrigerante 404a
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Based »n formulation of Lemmon and Jacobsen (2004)
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SELECCION DE UNIDAD COMPRESO

Diagrama de Mollier para Refrigerante 404a
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SELECCION DE UNIDAD COMPRESO_

Flujo masico de refrigerante

Kj
my =%]/5_ 0036k—g— 128. 80%9
103 /Kg
Volumen de refrigerante aspirado
3 m3
Vo=m, Vi, = 128.80K—}{q- 0.0344811?—9 = 444"
Volumen de barrido
Va P 2.5 Va m>
ny = -2 _ Pk _ 25 _ ny =1-005(r,) =079  V,=-2=562—
vy = =g = 16 v (7) b= -

Potencia del compresor

P, = (hz_hls)'mR
= 1.109 kW
=149 HP
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SELECCION DE VALVULA DE EXPANSI

Caracteristicas y modelos de valvulas de expansion electronicas Dimensiones de valvulas de expansion electronicas
CARACTERISTICAS GENERALES e
i Ty
— - -
i 1§ ‘
o -
il M - r
il ! B
DPF{TOL}1.3C-07 DPF-0s001 1.3 0,05 3.5 2,7 3.5 2.5 4.2 P =) '_
T =]
DPF(TD1)1.65C-05 | DPF-09D02 1,65 0,08 53 a1 53 3.7 6,36 +
1 M
DPF{TO1)1.8C-08 DPF-09003 1,8 0,1 7 5.4 r 4.9 /.4 o s . = L ™
z2.1 " - '
DPF{TOL)2.0C-03 DFF-09004 3 0,16 8,75 B.7 8,75 6,1 10,5
DPF{TO1)2.2C-01 | DPF-09005 2.2 0,2 o5 | 81 10,5 7.4 12,6 - Dimensiones (mm)
3.43 =ex u
DPF{TOL)2.4C-01 DPF-05006 2,4 0,23 1i7r.5 13.5 17,5 12,3 21 -
4,2 am:?;%;fzccogl PQ-MLI0012-000001 38,5 6.4 25,6 700 600 DFF-SEOOL
DPF{TS1)3.0C-01 DPF-05007 a 0,39 21 16,2 21 14,7 5.2 e ————
=147 a DPF[SQ:’)&.“"DJ PQ-MO3012-000001 &67.5 a42.4 33 T00 &00 DPF-SBOO2
DPF{TS1)3.2C-01 | DPF-09008 3.2 0,43 28 21.6 28 19.6 336
{*) Condiciones nominales de trabajo: Temperatura de condensacién: 38°C. Temperatura de evaporacion: 5°C;
DPF{SO3}4.0C-01 | DPF-09010 F1 0,5 a2 32,3 42 29,4 S04 Subenfriamiento OK: Supencalentam. 0K
DPFF{SO3}4.5C-01 DPF-0901 1 4,5 0.7 52.5 S04 52,5 36,8 63 D
=07 ' :-; -
e :
DPFIS03)5.5C-01 | DPF-09012 55 0.9 o 53.9 70 49,0 84 5 OPF(TO1)1.3C-07 & DPF(TO1)2.4C-01 PQ-M10 78 T 30 6,35 173
DPF{S03)6. 5C-02 DPFF-0%013 &85 1.1 105 BO.9 10% 3.5 126 DPF{TS1)3.0C-01 & DPF(TS1)3.2C-01 PQ-M10 B2 40 30 794 17,3
DPF{S03)4.0C-01 a DPF(S03)6.5C-02 PO-MO03 148 64,7 634 15,68 35.3

Noto. Adaptado de Sanhua Series DPF-T/S Valvula de Expansion Electrdnica {p. 2), por Sanhua, 2012,
Nota. Adaptado de Sanhuao Series DPF-T/S Vdlvulo de Expansion Electronica (p. 2), por Sanhua, 2012,
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PARAMETROS PARA DISENO DE EVAPO

Parametros del agua y refrigerante para diserio del evaporador Parametros para el aceite y refrigerante en el diserio del condensador
Parametros Agua R404A Unidad Parametros Aceite R404A Unidad
Flujo mésico 0.08 0.036 kg/s Flujo masico 0.17 0.036 kg/s
Temperatura de 20 0 °oC Temperatura de 35 68 °oC
entrada entrada
Temperatura de 10 7 °C Temperatura de 45 44 °oC
salida salida
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DISENO DE EVAPORADOR

Esquema y distribucion geométrica del evaporador serpentin coraza

Dimensiones de tuberia de cobre tipo L para evaporador

Tuberia de cobre de temple rigido Tipo “L"

Medida | Diametre | Didmetra | Espesor | Peso | Peso por | Presién Presién Flujeo
Hominal | Exterior Interior | de Pared tramo Maxima | Constante
Pulgadas Pulgadas Pulgadas Pulgadas Lb/pie liiras Psi PSI GPM
milimetros | milimetros | milimetros | miimetros | ka'm | kiogramos kglem? holem® L P.M
| 0375 0315 0.030 0128 2.524 7,200 1240
5.35 mm 9 535 £.001 D752 0187 1. 148 50616 101.23
e e - oy i T
"ﬂ,ﬂm !;:EEQ Eﬂ aig H?ﬂ 0255 1,300 442 89 g&g IE
Dimensiones geométricas utilizadas en evaporador ! / ol B Iiond EHis U ¢
12.7 mm 15.875 13.843 1.016 D424 2.500 404,92 80.98 13.403
£y 0875 0785 0.045 0455 9110 4,532 a6 9.600
Parametro Cantidad Unidad 19 mm 22.225 19.939 1.143 0.678 4,138 32662 65,00 36,336
v 1.1256" 1025 0.050" 0655 13,114 4,000 BO0 FERES]
25 mm 28,575 26035 1.270 0978 5954 2B1.20 56,24 74,94
Di4metro exterior tuberia cobre, d,, 0.0127 m T 1375 1265 0055 | 0885 | 17.700 3,600 720 35.048
32 rmm 34.925 32,131 1.397 1317 8,038 253,08 50.61 132.660
B 1625 1505 00607 1143 27 826 3,323 [=E] 55158
Diametro interior tuberia cobre, di 0.01092 m 28 mm 41,275 28,727 1.524 1.608 10.353 23150 4857 212,560
> FEFS 1985 0.070" 1752 35042 2,565 503 119.099
51 mm 53,975 50419 1.778 2608 15.900 208.43 41.68 450.790
Espesor de pared, tyyp, 0.000889 m FRTFY 2625 2455 0.080° | 2463 | 49.650 3,742 548 714,298
64 mm £6.675 82 611 2032 3695 22545 192.76 3852 811.120
3 3125 2045 0.080° 3332 | 66645 2,502 518 347 397
Diametro de la hélice, Dy, 0.3 m 76 mm 70.375 74,903 2206 4052 30.257 182.21 36.41 1,314.90
T 4,135 3805 01107 53g6 | 107.720 2,400 4ED 747627
102 mm 104 775 99 187 2704 BO17 48900 16872 3374 282077

Pase de la hélice, p 0.019 m

Nota. Adaptado de Manual Técnico de Cobre (p. 10), por Nacobre 5.A.

Didmetro interno de la coraza, D; ' m
@& ESPE
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DISENO DE CONDENSADOR

Esquema y distribucion geométrica del condensador serpentin coraza

Dimensiones de tuberia de cobre tipo L para condensador

Tuberia de cobre de temp!o n’gido Lipo b

Medida -Dl&rmtro Diametro | Espesor | Peso | Peso por | Presién Presiéon F-lu]o

Nominal | Exterior Interier | de Pared tramo Maxima | Constante
Pulgadas Pulgadas Pulgadas Puigadas | Lbipie libras PSI PSI G.P.M.
milimetros | milimetros | milimetros | milimetros | ko/m | kiogramos | kofem? kglem? L. P.M.
1147 0.375 0.315" 0.030° 0.126 2524 7,200 1,440
6.35 mm 9.525 8.001 0.762 0.187 1.146 506.16 101.23

38" 0.5007 04307 0.0357 0.198 3.965 6,300 1,260 1.873

407 0285 5,760 1,152

Dimensiones geométricas utilizadas en condensador il 8 i
: 15.875 13.843 1.016 0424 2590 404,92 8098 13.493
34T 0.875° 0.785" 0.0457 0455 9110 4632 926 9.600

Parametro Cantidad Unidad 19 mm 2.225 19.939 1143 | 0678 | 4136 32562 65.09 36.336
T 1.125° 1025 0.050° | 0655 | 13.114 2,000 800 19.799
25mm 28575 26035 1270 | 0976 | 5958 281.20 5624 74.94
Diametro exterior tuberia cobre, d,, 0.015878 m 114 1375° 1265 0055 | 0885 | 17.700 3800 720 35.048
32mm 24.925 32.131 1397 | 1317 | 8036 253.08 50.61 132,660
0.01385 T2 1625 1505 00600 | 1143 | 22826 3323 664 56.158
Diametro interior tuberia cobre, d; . m 38 mm 41275 38.227 152¢ | 1698 | 10383 23360 4667 | 212560
z 2125 1985 0.070° | 1752 | 35042 2,965 593 119.099
51 mm 53.975 50.419 1778 | 2608 | 15909 208.43 4168 | 450.790
Espesor de pared, tyyp, 0.001016 m 212 2625 2465 0.080° | 2483 | 49.658 2,742 548 214.298
64 mm 66.675 62611 2032 | 3695 | 22845 192.76 3852 | 811.120
. . 0.4 > 3.125° 2945 0.090" | 3332 | 66645 2,592 518 347.307
Diametro de la hélice, Dy, . m 76 mm 7975 74,803 2206 | 4962 | 30257 182.21 3641 | 131490
ry 3125 3905 0.110° | 5385 | 107.729 2,400 480 747627
102mm_| 104775 99.187 2794 | so17 | 48909 168.72 3374 | 282077
Pase de la hélice, p 0.02 m — — — — = E—
0.5 Nota. Adaptado de Manual Técnico de Cobre (p. 10), por Nacobre 5.A.
. m

Didmetro interno de la coraza, D;
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DISENO DEL EVAPORADOR

Coeficiente de Conveccion Interno

Temperatura T a la superficie del tubo:

Tr4 + Trl + Tal + Ta2
T — 2 2
S 2
0+7 20+10
2 T2
T, = =9.25°C

2

Las propiedades de liquido se toman a la temperatura de

pelicula:
Tsat + Ts
Tr =———==4625°C
! 2
Ts > Tsat

Coeficiente de Conveccion Interno

Temperatura T a la superficie del tubo:

Trz + Tr3 + Tacl + Tacz

2 2
T, = >
68 + 44 35 + 45
7t
T, = > — 48°C

Las propiedades de liquido se toman a la temperatura de
pelicula:

Ty .
Ty =% S =515°C

5 ESPE
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DISENO DEL EVAPORADOR

Propiedades termo fisicas del refrigerante R 404 A, estado liquido

DISENO DEL CO

Propiedades termo fisicas del refrigerante R 404 A, estado liquido

Propiedades termo fisicas Cantidad Unidad Propiedades termo fisicas Cantidad Unidad
Densidad, p;;- 1140.2 kg/m3 Densidad, p;, 887.769 kg/m3
Calor especifico, Cpyr 1.3994 kj/kg°C Calor especifico, Cp;yr 2.01297 kj]/kg°C
Conductividad térmica, k;,. 0.076 W/mK Conductividad térmica, k- 0.056 W/mK

Viscosidad dindmica, u;; 1.714 « 107* Pa.s

Viscosidad dindmica, p;. 8.377 x 107> Pa.s

Propiedades termo fisicas del refrigerante R 404 A, estado de vapor

Propiedades termo fisicas del refrigerante R 404 A, estado de vapor

Propiedades termo fisicas Cantidad Unidad
Calor !ater\’te de 165.82 K] Jkg
vaporizacion, hsg

Densidad de vapor, p,,, 30.465 kg /m3

(Anexol. Norma ASHRAE)

Propiedades termo fisicas Cantidad Unidad

Calor latente de 93.29 kj/kg
vaporizacion, hsg

Densidad de vapor, p,,; 162.68 kg/m?

(Anexol. Norma ASHRAE) E S p E
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DISENO DEL EVAPORADOR Y CONDENSAD

Coeficiente de Conveccion Interno

Parametro Ecuacion Evaporador Condensador Unidad
Temperatura en el punto 1 _ Trq + Tsar 35 61.5 °oC
(Sobrecalentamiento) pr 2
kJ
Calor especifico de vapor Cpvr 1.02792 3.1312 kg K
m 3
Qr=— 3.15x 1075 4.055 x 107° m
Pir S
Velocidad del refrigerante en 0
el interior del tubo Vyp=———r m
a7 0.337 0.269 —
2 s
, Pir Vlr di
Numero de Reynolds er = ,u— 24 479.26 30 824.595 -
lr
. ‘s w
Coeficiente de Conveccion Interno 1506.95 1064.157 e

.ulr(Tsat - Ts) di

Relacion descrita por Chaton, considerando que empiezan a generarse las

primeras burbujas de vapor o, las primeras gotas de liquido refrigerante. :
3 ESPE
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DISENO DEL EVAPORADOR

Coeficiente de Conveccion Externo
Temperatura promedio del agua:

Ta1+ Tz 20°C +10°C

—_ —_ o
Propiedades termo fisicas del agua
Propiedades termo fisicas Cantidad Unidad
Densidad, p, 999.1 kg/m?
Calor especifico, Cpq 4185 J/kg °C
Conductividad térmica, k, 0.589 W/mK
1.138 x 1073 Pa.s

Viscosidad dindmica, y,

8.09 -

Numero de Prandtl, P,

Coeficiente de Conveccion Externo

Temperatura promedio del aceite:

T+ Taez  35°C+45°C

Thac = 40 °C
pac 2 2
Propiedades termo fisicas del aceite
Propiedades termo fisicas Cantidad Unidad
Densidad, p, 867 kg/m?
Calor especifico, Cpq 1830 J/kg°C
Conductividad térmica, k, 0.109 wW/mK
Viscosidad dindmica, u, 9.364 * 1073 Pa.s

Tt

HESPE
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DISENO DEL EVAPORADOR Y CONDENSA

Coeficiente de Conveccion Externo

Parametro Ecuacion Evaporador Condensador Unidad
D\ 2
Longitud del serpentin Lserpentin = Ny <27r 7’1) + p2 0.943 N, 1.257 N, m
T
Volumen anular Vanutar = (D?)p N, 0.002 N, 0.004 N, m3
s
Volumen ocupado por el serpentin Vserpentin = 2 d? Lserpentin 0.0001194 N, 0.0002489 N, m3

ESPE
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DISENO DEL EVAPORADOR Y CONDENSAD

Coeficiente de Conveccion Externo

Parametro Ecuacion Evaporador Condensador Unidad
Volumen disponible para el
flujo del fluiI:10 en elpénulo Vitwjo = Vanular — Vserpentin 0.002 N, 0.004 N, -
4 Vf lujo
Didmetro Equivalente Deg == 0.242 0.233 m
T do Lserpentin
Gy = Ta kg
Velocidad de masa a7 0.704 0.966
4 ((DLZ)) — (Df. - Di%i)) m?s
, D eq Ga
Numero de Reynolds Req = .U— 149.56 24.02 -
a
Variacion de temperatura _ _ ) o
(Fluido externo — T superficial) At = Ta1 = Tyserpentin 10.75 13 ¢
. . w
Coeficiente de Conveccion Externo 668.458 122.023 e

- 0.25
k C. At
ho = 116 M <_>
Hyr do

Relacion descrita por Chilton, Colburn, Gneraux y Vernons, para
conveccion libre fuera de tubos.
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DISENO DEL EVAPORADOR Y CONDENSAD

Coeficiente de Conveccion Externo

Parametro Ecuacion Evaporador Condensador Unidad
Coeficiente Global de U, = ! w
e - .
Transferencia de Calor do + do In(r,/11) + 1 440.03 107.78 m2K
dihr Kcu ha
Diferencia de Temperatura AT = (a1 — Tr;) _ (?1:‘12 —Tri) 11.43 14.92 oc
Media Logaritmica In (M> ' '
Taz - Tri
Area de Transferencia de . Q 2
Calor A, = U, AT 0.665 2.082 m
N, = 4o
Numero de espiras v Lgerpentin 17.69 33.20 vueltas
nd, (—N )
v
Altura de serpentin H,=N,p+ d, 0.35 0.675 m
Longitud de serpentin Le = (1.15) Lgerpentin 19.17 47.99 m

ESPE
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RESUMEN: DISENO DEL EVAPORADOR Y

Dimensiones finales de disefio para los serpentines sumergidos en coraza

Parametro Evaporador Condensador Unidad
Didmetro nominal de la tuberia 3/8 1/2 in
Diametro de la hélice, D}, 0.3 0.4 m
Didametro interno de la coraza, D; 0.4 0.5 m
Altura del serpentin 0.35 0.675 m

Nimero de espiras, N, 17.69 33.20 Vueltas
19.17 47.99 m

Longitud de serpentin

ESPE
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SELECCION DE BOMBAS

5 5 5 Caracteristicas de los fluidos Unidad
L _P=pP Vy =V b L 14 Fluido Agua (10°C) | Aceite (55°C) -
bomba = + 2 + (22 — z1) + Reyrpinag + fE + K, 2_ . 3
PY 9 g Densidad 999.7 876.0 kg/m
mtedrca?tl)iador Flujo Masico 0.08 0.17 kg/S
e Flujo Volumétrico  0.08x 1073 0.19x 1073 m3/s
K Velocidad 0.07 0.17 m/s
Valvula de
g@ Compuerta Caracteristicas de los fluidos para calculo Unidad
VATl i I Fluido Agua (10°C) Aceite (55°C) -
Compuerta : :
\g?c‘?“flad 1.307x 1073 0.2177 centipois
[>— ﬂ ) inamica
\vA©) Numero de 2039.94 26.06 )
, Reynolds (Transicion) (Laminar)
- Factor de Darcy 1.9557 2.46 -
Tanque de .
Imacenamiento ——PDO:]—> O Longltud Total
A (/-\gua/Aceite)t Q—‘ Tuberia 566 5 . 7 7 m
Pérdidas menores 11.93 -
Consideraciones para calculo Unidad
Caracteristicas del sistema de alimentacion Unidad Fluido Agua (10°C) Aceite (55°C) _
' Material PVC Alta Temperatura - Presion (Py) 101.325 kPa
Diametro de tuberia 3/4 in _ h
. . - Py =P, +pg k
Rugosidad Equivalente 0.02 mm Presion (Py) 104.639 107.323 Pa
Velocidad V, =1 m/s
Altura (z,) 0.338 0.698
Altura (z;)

ESPE
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SELECCION DE BOMBAS

Caracteristicas de los fluidos Unidad
Fluido Agua Aceite -
3
m®/h
Caudal 0.34 0.84 /
Carga 0.148 1.20 mca
0 USgpm. 3 6 g 12 15 18 2
H Ol ? 110 1‘5 ZIU 1 3? 3.5 .|D Lo 22 0 Imp.g.p.m. J‘ § ‘IJ 1? 15
PlsPal {m) 5 10 15 20 25 30 351Imp gp.m Laso
o= 80 : ; ; ; y i
~_] I CPm Taut 100
| 50Hz
s s — H u 300
m N H
i \ = -..\ ~ ft
150 80
NN L
SHIMGE CPM 130 - = > » EBARA PRAO50 M
L cPm190 7 | 1 < LN
0| 36 I e NS
| ~ |
=) CPm170 50 RA 100 1< 200
300 30 ——— 100 NN Ny
CPm158 Q: g NN
20 26 I —— - |_PRA 08 N H150
1= —]"CPmidé6 e 5 | — 20 u
w0 18 —~ ey T~ N
. 50 N My
b L
120 12 B B [ PRA 200 %
\ Les 20 N ™ ™
s Tl I o N ™~ I 50 o
ol ) . TR BB = N o PRA 150 5
o o : B [ = =
0 20 40 60 80 100 120 140 160 Qimin) 2 IPTAI OISCI’ ™. } } I I =
: - - r T - v T T ' T - 1 2 e
0 08 16 24 32 40 48 56 64 T2 80 88 96 amm 0 CAPACTY 10 20 30 0 50 60 0 Qi/min
T=Capacly
Pump T
Madlel Power Max. Flow Max. Head Max. Suction e ”":‘: g‘ asz | ;0& | ‘;sg | 202 ‘ 235 | 530 | g-‘; | 702
t T ¥ i X 1. 1 4.
SO e e e | e i) il Singe phase | Thvee phase | [k | (1 | | ! H=Te|ta\ l hiad in mellers | !
CE130. L a5 6 22 7 PRAD.50M | PRAOSOT | 0.37 | 05 405 37 | 333 | 287 | &7 ] 5 E
Esmi:: | Z:: | O‘Z il jg | ;: ; PRAOGOM | PRAOEOT | 06 | 08 82| 56 | 507 | 451 | 208 | 25 | 12
- ! ! I . PRA1.00M | PRAT.00T | 075 | 1 71| 62 | 544 | 47 | @04 | 243 | 13 | -
S = s | s s PRA1.50M | PRA1S0T | 1.1 | 15 30 81 | 760 | 719 | 558 | 379 | 18
CPm190 | 1s 2 | 7.8 52 7 1 i - - - 2 4 = =
T 22 s = | = = PRA200M | PRA200T | 15 | 2 w0] - | e | 829 | 77 | 598 | 433 | 274 | 2
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CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS




EQUIPO BANCO DE PRUEBAS

1. Tanques de Almacenamiento.

2. Sistema de Alimentacion.

3. Sistema de control y adquisicion de datos.
4. Sistema de Refrigeracion.

5. Estructura Metalica.

f!‘ﬁ

NESPE
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ESTRUCTURA METALICA

=o'l T s - . k. =
Model name: Mesa Simulacion PECARE @ e& =
Studly name: Mesa Analisis 1{-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement?

Pt

Deformation scale: 1

URES (mm}
1,028e+00
l 9.252¢-01
. B8.224e-01

7.196e-01

616801
5.140e-01
4.112e:01
3084e-01
2056¢-01
1.028e-01
1.000¢-20

Perfil Cuadrado 1” espesor 2 mm
Perfil Cuadrado 3” espesor 3 mm
Perfil G

Soldadura MIG

ESPE
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TANQUES DE ALMACENAMIENTO (INTERNOS).

- Acero AISI 430 espesor 3mm

- Neplos de Acero Inoxidable

- Soldadura TIG con aporte 308L
- Gel Decapante

BESPE
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TANQUES DE ALMACENAMIENTO (EXTERNOS).

Acero A36 espesor 3mm
Soldadura SMAW con E 6010
Pintura electrostatica

Espuma de poliuretano

5 ESPE
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SISTEMA DE REFRIGERACION

. Llave de cierre manual Evaporador

. Visor de liquido

. Llave de cierre manual

. Valvula solenoide

. Compresor

. Valvula Rotolock

. Kit de arranque

. Capacitor de trabajo

9. Valvula antirretorno

10. Llave de cierre manual Condensador entrada
11. Llave de cierre manual Condensador salida
12. Valvula Rotolock del recibidor de liquido
13. Recibidor de liquido

14. Filtro deshidratador

15. Sensor de temperatura y presion.

01NN KW~

5 ESPE
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SISTEMA DE REFRIGERACION

Compresor

1. Compresor Compresor TECUMSEH CAJ4519Z
2. Kit de Arranque

3. Valvula Rotolock

5 ESPE
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SISTEMA DE REFRIGERACION

Manometro de Presion y Presostato de Alta y Baja

Vista Frontal

1. Mandmetro y Presostato de baja
presion

2. Linea de baja presion

3. Mandmetro y Presostato de alta
presion

4. Salida del recibidor de liquido.

UNIVEFIS[DAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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SISTEMA DE REFRIGERACION

Recibidor de liquido
4 1
3
2

1. Salida del acumulador
2. Entrada del acumulador
3. Acumulador de liquido
4. Valvula Rotolock

UNIVEFISIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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SISTEMA DE REFRIGERACION

Filtro Deshidratador y Visor de liquido

1. Filtro deshidratador
2. Visor de liquido

) ESPE
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SISTEMA DE REFRIGERACION

Valvula Solenoide

1. Solenoide
2. Valvula

HESPE
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SISTEMA DE REFRIGERACION

Valvula de Expansion Electronica

1. Bobina

2. Sensor de temperatura

3. Sensor transductor de presion
4. Valvula de expansion

UNIVEFIS[DAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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SISTEMA DE REFRIGERACION

Serpentin del evaporador

\

Eomrf |
A
N

/ -—‘S‘u_'

1. Base del serpentin
2. Serpentin de cobre
3. Canal ranurado

1. Base del serpentin
2. Serpentin de cobre
3. Canal ranurado

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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SISTEMA DE ALIMENTACION

. Neplos

. Llave de paso esférica
. Codo

. Reduccion

. Llave de salida

. Conexion T

. Conexi6n Universal

. Bomba

1
2
3
4
5
6
7
8

ESPE
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SISTEMA DE ALIMENTACION

. Flujometro

. Llave de paso

. Codo

. Neplos

. Reduccion

. Conexion Universal
. Conexion T

. Tuberia 3/4“

. Neplo Unién

10. Neplos metalicos
11. Acople Répido

O 0 1O Li A W I —
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SISTEMA DE CONTROL




SELECCION DE LA MEJOR ESTRATEGIA DE CONTR

Modelo Dinamico del Evaporador

TER

: /\/\/W
mr QR

—

Tr

EVAPORADOR

: : . dar;
mrh4 + QR - mrhl = erp E
, . dT,
my(hy —hy) + Qg = PCde—tr

QR = UeAe(TER - Tr)

1

d, do In(1, /1) 1
dihr * kcu * ha

U, =

Regresion de la entalpia de vaporizacion R404A

Entalpia de vaporizacion vs Temperatura (Refrigerante

R404A)
. 390
2 380 ...............................
> 370 s
E 360
% -10 0 10 20 30 40 50 60
S
S Temperatura [°’C]  y=0.2746x+368.17
R?=0.9155
Entalpia de vaporizacion — «sseeeeee Lineal (Entalpia de vaporizacion)

hrg = 368.17 + 02746 T, [k]/k g]

hs = hy = hayy o (Tr) + x(368.17 + 0.2746 T,.)

h1(Tr) —hy lig sat(Tr) = hfg

ESPE
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SELECCION DE LA MEJOR ESTRATEGIA DE CONTR_

Modelo Dinamico del Evaporador

dT, AT,  m,L G
pPly dt e e( ER r) r( 4qusat( r) ( r) 1( r)) Y TER UeAeTER a = L TER

T,
pCoV — - = UeAe(Tgp = Ty) + min(x = 1)(L = GT;)
d(TER - G)EATC)

. _ o B pC,V = U,A,(0,AT,) + m(x — 1)(L — G(Tgg — 0,AT,))
Adimensionalizacion de la ecuacion d(t.7)
Tep — T, t
@e — ER r = t_
AT, c d@e—e rxe—1l1 GT ) ATC@
dT - e X L ER TER e
Temperatura caracteristica Tiempo caracteristico
m,.L pC,V
AT, = _ PtV
© UeA, fe UA, do,

— =0+ (x—1D[1—a(1-y06,)]

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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SELECCION DE LA MEJOR ESTRATEGIA DE CONTRO

Modelo Dinamico del Condensador

Qc
1
| Too Para analizar la energia del refrigerante en la entrada al condensador (punto 2), se supone
3 2
M - que tiene un comportamiento de gas ideal.
T L k-1 p
‘ CONDENSADOR hy, = hy + Cp(T, — Ty) T\ _ (P2 ¥ r, ==
T, P, Py
. ) dT,
+ myhy + (=Q¢) — myhy =m,.C, —— : k-1 G ar,
Qre +1itrhy + (=Qc) = rhphy = my Gy~ Qre + My (cp (Tr(rp) - Tr> + (1 - Tr> (1- x)L> — UpAe(T, = Toy) = p C,V d—tc
Qc = Uc+ A+ (T, = Top) Adimensionalizacién de la ecuacion
UcA C
U~ = 1 ﬁ=UCAC T, =Tgr(1—y 6,) 7¥=TpTER
€™ d, LdoIn(/m) 1 ele
dihr kcu hac p X1 d(G )
e T C
71—0< k—1> 1-x)1-x(1-)y0,) —p6; =
ATc(UeAe) + ( y e) (Tp) + ( x)( & ( )y e) ﬁ C d(T)

ESPE
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SELECCION DE LA MEJOR ESTRATEGIA DE CONTROL Y

Funcion de Transferencia del Sistema

Estados Termodindmicos del ciclo de refrigeracion

Estado 1 Estado 2 Propiedades termofisicas Temperatura Espacio Refrigerado
T, =7°C T, = 68°C Cp 2.095 kJ /kgK Tgr 10 °C
Py = 0.6 MPa Py =2.5MPa Cp/Cy 2.032 Constantes Adimensionales
h, = 372k]/kg h, =403k]/kg L 368.17 K] /kg % 2.7342 x 107*
v, = 0.03448 m3/kg v, = 0.00714 m?/kg G 0.2746 K] /kg a 0.211076

Estado 3 Estado 4
T3 =44°C T, =0°C
P; =2.5MPa P, = 0.6 MPa

hs =269 k] /kg

h, = 269Kk]/kg

x=0,417

Transformada de Laplace

B x—D(a-1)
Os () = s2+ (ay(x—1)+ 1)s
0.45994277
Og(s) =

s2 +0.99996635 s

ESPE
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SELECCION DE LA MEJOR ESTRATEGIA DE CONT

Diagrama de Bloques — Control de la Valvula de expansion

e P
e PI
e PID
Comparador
Temperatura de Sistema de Apertura / valvula de
Sobrecalentamiento Contictador refrigeracion g expansion
Temperatura set Planta Senal controlada
Sensor de < )
temperatura

Retroalimentacion

ESPE
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SELECCION DE LA MEJOR ESTRATEGIA DE CONT

0.5

Respuesta del Sistema a una Entrada Escalon Unitario

" S,
. L e
s,
' ,’ ™ Y s,
Y N, MW
, 3 GO
' ™.
I' ' \ N
& N M
47 M. D

Ecalén Unilario

-------- Respuesta sistema [

=== PID
———

- =P

........
......
BPL od
S
-“.

5

.
ot
o

Parametros de controladores
de la primera simulacion

Controlador K, K; kq
p 7.03056 - -
PI 6.72030 0.19080 -

PID 7.76480 0.12648 0.84188

5
Time (seconds)

ESPE
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SELECCION DE LA MEJOR ESTRATEGIA DE CONT

Parametros de controladores

Respuesta del Sistema a una Entrada Escalon Unitario
[ [ I
Ecalén Unitario.
-------- Respuesta sistema.
16— ! 10 H . .
F o gy de la segunda simulacion
] /'( \‘\
14f— r o v Y -
] .1' \ ‘\‘
B \ K Controlador K, K; kg
1.2 1 I 1 % =
!,"‘7_ = h"‘-l.__ \‘3‘ /, . I | s LT
l ’ \ e = t‘ Sl I ...“'- gL Jo o e U S - - -
! (] \ X ! .,('! ....'..'..'.:.'.I.'.I.‘..‘..’.'.'.'f‘.‘..-'.-:.:;.;.'..'.:.'..‘:..1'?-:-;:-_-‘-?-: e e I s P 19.25786
;' " X x\..'____!‘ ................... '- p: ~ 2 i = s o
l'l l' e e NS /ol S
aa)= i, - N = PI 1097473 0.41076 -
i, ! | " =
f d o
B 1 1 pD 1147971 3.78228  6.0003
I 2
i T
04— I ! _
i) F
L
N 1'1
0.2] ,’.Jf
Ly
P _
| r | i | | i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (seconds)
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COMPLEMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL

* Circuito PCB
Hardware * Placa fisica de
control
* Programacion
Software « Adquisicién de
datos ARDUINO NEXTION

Tl
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N
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ESQUEMATICO DEL CIRCUITO DE CONTROL

Diserio de los Componentes en Proteus

Microcontrolador ESP32 Fuente IRM Operacionales DAC
V] @
= ; w3 GND3 A .
= EN 1023 ==L U12:A
A1D <] 3 | SENSOR VP 1022 ®
A20 <] g SENSOR_VN TXDO -k
A30 < 1034 R¥DO |-+ ) BRI
AdD <] 5 11035 1021 B
R4 <] 1032 GND2 i
R3 =] 1033 1019 HMI o
DAC <] 7 1025 1018 *Mcpm
R2 < 1026 105 Lo
ot S o 3 :
.3_ 5:51 :gg b3 HI1AAT __|_ HH
zc q—% 1013 102 Coilusll = 2
i 1015
= <00 Relés d ' ent
AR w2 oy eies ae accionamiento Blogue de lectura de
c9 _| EsPEwKC (- _
= VS-C-BI-B2 temperaturas
T TBLOCK-12 L?
F TEXTELL-KBE-5 0o
e ) e 3 & TJ4
BEEEL | SCK ] SCK T+ H 1
v R4 D10 5 RL4 7 =0
R19 IS 1N4007 MISO < S0 =
- FEREEET  wmiEs TR R
Adquisicion de datos ] pEEEEIERLE: T TT Al TBLOCK-12
:P.(Cs‘y 2N3904
= R18

T BHESPE
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PLACA PCB

Impresion y planchado del Circuito PCB

ogeo (0 0|0 ojo ojo 0@

) ESPE
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COMPONENETES ELECTRONICOS DE SISTEMA DE CONTROL_

Componentes Fisicos de la Placa de control

Microcontrolador ESP32

Operacionales — Lectura de temperaturas

HMI
Relé B. Aceite

Alimentacion { e Relé V. Solenoide
110V ' )
i Relé B. Agua

Relé¢ Compresor

5 ESPE
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CIRCUITO DE CONTROL

X 8% FUENTE 220V - AC
Elemento Funcion T
Selector 2 . o . . 1 13
. . Posicion para iniciar el funcionamiento de los actuadores
posiciones ;
P
. .o, Jos : b ] b
Contactor Dispositivo electromagnético de enclavamiento -
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CIRCUITO DE POTENCIA
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DISENO DEL HMI
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Pégina en disefo

DEPARTAMENTO D CHMCIAS DF LA ENERGIA Y
MECANICA

Bloque de paginas

Bloque de atributos

Bloque de programacion

Bloque de compilacion

Bloque de carga de paginas
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Bloque de herramientas de disefio.
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DISENO DEL HMI
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INTERFAZ MAQUINA HOMBRE HMI
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INTERFAZ MAQUINA HOMBRE HMI

Parametros de entrada
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ADQUISICION DE DATOS

Formula: s a ompartir

" FLUJO MASICO AGUA ‘*FLUJU MASICO ACEITE

|
| |

- DISPOSICION DEL FLUJO TABLA DE DATOS
‘ PRACTICA BANCO DE PRUEBAS PARA INTERC DE CALOR
AGUA ACEITE
T4 T3C
HORA FECHA e » 22 ; contmu
2022.07-28 2025 . 8 ) CONTRAFLUID
B 2022.07-28 2025 875 : CONTRAFLUIO
Textd w0
395
2025
0
Textl 4

1] 20220728
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PUESTA A PUNTO




PUESTA A PUNTO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION _

Presurizacion y Vacio del Sistema Carga de Refrigerante
revision de fugas
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PUESTA A PUNTO DEL SISTEMA DE CONTROL

Conexion sensores de control PID.
Conexi6n de termocuplas.

Conexion a relés del sistema de bombeo y
refrigeracion.

Cable serial.

Conexion Control de niquelina y fuente de
corriente.
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« Constante Proporcional: 11.47971

* Constante Integral: 3.7828 Temperatura de sobrecalentamiento 7°C

* Constante Derivativa: 6.0003 Presion de refrigerante Apertura de la valvula
S - St (bar) (%)

A = hﬂ,—&_}'_.l't}.ﬂ"u'\'ﬂ.uwvﬂi\\h' T 5 ’ 9 35.7

v gy T
6,1 29.1

: WMULA—W 6,2 28
6,3 277
o 6,4 275
6,7 26.8
) M 6.9 26.6
M 7,2 26.5
7,5 24.8
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO




PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Datos en flujo paralelo, Temperatura de ingreso en HMI a 19.5 °C Temperatura de entrada y salida del Agua vs. Tiempo

21
Temperatura Caudal Tiempo c
o =205
° GPM . 5
(GPM) (min) £ 2
g
£ 195
Q
ORD Tei Tho Thi Teo my, m, t L 19
0 10 20 30 40 50 60 70
1 19.50 38.25 42.25 20.00 0 Tiempo (min)
2 19.25 38.00 4250 2025 3 Temperatura de entrada del Agua Temperatura de salida del Agua
3 19.75 38.75 42.75 20.25 10
4 19.25 40.00 435 20,00 15 Temperatura de entrada y salida del Aceite vs. Tiempo
5 19.50 39.50 43.50 20.00 20 47
6 19.75 40.25 44.00 20.25 25 E 45
(]
7 19.25 40.00 44.25 20.25 0.8 2 30 é 43
©
8 19.50 41.00 44.75 20.00 35 a 4
€ 39
9 19.25 41.25 45.25 20.00 40 L 37
10 19.25 41.50 4525 19.75 45 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (min)
11 19.50 42.00 45.50 19.75 50
12 20.25 42.50 45.75 20.75 55 Temperatura de entrada del Aceite Temperatura de salida del Aceite
13 20.50 42.50 46.00 20.25 60
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EFICIENCIA DEL EQUIPO

Eficiencia del Intercambiador de Calor en contraflujo

Potencia Méaxima Q. Calor cedido Q, Eficiencia ) ) ) ) .
ORD Eficiencia del intercambiador de calor de tubos concéntricos
(W) (W) (%)
5.00%
1 76167.00 1674.00 2.20%
4.50%
2 77841.00 3348.00 4.30%
4.00%
3 77004.00 1674.00 2.17%
3.50%
4 80352.00 2511.00 3.13%
3.00%
5 80352.00 1674.00 2.08%
2.50%
6 81189.00 1674.00 2.06%
2.00%
7 83700.00 3348.00 4.00%
1.50%
8 84537.00 1674.00 1.98%
1.00% 0.98%
9 87048.00 2511.00 2.88%
0.50%
10 87048.00 1674.00 1.92%
0.00%
11 87048.00 837.00 0.96% 0 10 20 30 40 50 60 70
12 86211.00 1674.00 1.94% —@— Eficiencia del intercambiador de calor de tubos concéntricos
13 85374.00 837.00 0.98%
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ANALISIS DE LA TEMPERATURA CONTROL

20.6

20.4

20.2

TEMPERATURA (°C)
= = = =
© © © © o
N B [«)] [e<] o

=
o

Temperatura de ingreso en HMI de 19.5 °C
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ANALISIS DE LA TEMPERATURA CONTROLAD

Temperatura en HMI de 14.5 °C Temperatura en HMI de 12 °C

16.00 8.00% 13.00 7.00%
1550 7.00% 12.80 6.00%
: 12.60
6.00% 140 5.00%
G 15.00 <
= 0, .
g 5.00% - < 12.20 4.00% X
S = P =
2 1450 4.00% & < 12.00 g
i & g 3.00% &
o « 11.80 i
s 3.00% 2
= 14.00 = 11.60 2.00%
2.00% 11.40
1.00%
1350 1.00% 11.20
11.00 © 0.00%
13.00 0.00% 70
0 10 20 30 40 50 60 70
HEMPO (V) TIEMPO (MIN)
. AT I . fura de Setti . %) —@—Temperatura Termocupla —O— Temperatura de Setting —@— Error (%)
—— emperatura fermocupla —0— emperatura ae >etting —@—Error (%
ORD Temperatura Setting (°C) Temperatura T Desviacion Estandar Error (%)
1 19.5 19.58 0.4 1.38
2 17.0 17.29 0.65 3.28
3 14.5 14.73 0.56 3.45

4 12.0 11.94 0.55 3.69 Ty
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CONCLUSIONES

= Los ciclos de refrigeracion tedricos muestran a cuatro elementos fundamentales (compresor, condensador, valvula de
expansion y evaporador) como pilares fundamentales para el funcionamiento de un sistema de refrigeracion. No
obstante, un sistema de refrigeracion cuenta con mas elementos y caracteristicas importantes que cumplen con los
requerimientos que se necesitan en la practica, como se mostro en Capitulo II1.

= A partir del estudio térmico de un sistema de refrigeracion por compresion de vapor, se determina que es posible
controlar la temperatura cuando el sistema solamente trabaja para refrigerar o para calentar un medio circundante por
separado, aplicando el control de dos posiciones juntamente con el control PID que regula el flujo de refrigerante en
el sistema.

= Partiendo del modelamiento dindmico del sistema de refrigeracidon en el evaporador y condensador, se determina que
la temperatura del condensador serd dependiente del comportamiento del evaporador, por lo que aplicar un control
independiente con este sistema no seria posible.
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* La mejor estrategia de control para enfriar el agua es trabajar en conjunto con el control de dos posiciones, que
controla al compresor para encender cuando necesita bajar la temperatura o apagar cuando ha llegado a la
temperatura requerida en el evaporador, por otro lado, el control PID aplicado en el sistema de refrigeracion permite
controlar el flujo de refrigerante en el evaporador para enfriar el agua garantizando que el refrigerante llegue
totalmente evaporado a una temperatura de sobrecalentamiento antes de ingresar al compresor.

= Comparando los métodos de control para aplicarlos en el sistema de refrigeracioén se determina que el control PID es
el mas adecuado, debido a que se estabiliza a los 7s, que comparado con los controles P y PI tardan 10 s en
estabilizar el sistema.

= Al realizar el andlisis de eficiencia del intercambiador de calor de tubo concéntrico, proporcionado por el
Laboratorio de Conversion de la Energia, se obtuvo una eficiencia promedio de 2.35%. Valoracion que se justifica
debido al disefio y construccion sin normas certificadas del intercambiador de calor utilizado.
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CONCLUSIONES

= Al analizar los datos obtenidos en la experimentacion con el equipo Banco de Pruebas, se concluye que el equipo
permite obtener una temperatura de ingreso de agua con un error porcentual promedio de 2.95% con relacion a la
temperatura de setting, ademas se evidencia un comportamiento en el error porcentual inversamente proporcional a
la temperatura de setting en la interfaz HMI, es decir mientras menor sea la temperatura establecida el error
porcentual incrementara.
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RECOMENDACIONES

= Realizar un estudio termo — fisico computarizado de los cambios de fase en el refrigerante durante todo el proceso
dentro del circuito de refrigeracion, con el fin de determinar con mayor precision su comportamiento y la
transferencia de calor capaz de realizar.

* Incorporar un sistema de agitacion o enfriamiento en el recipiente de calentamiento de fluido (condensador) para
poder implementar un control PID adecuado, teniendo variables influyentes en las propiedades del fluido de manera
que controle el cambio de la temperatura.

= Aplicar un sistema de enfriamiento para disipar el calor generado en el compresor, debido a que al realizar un trabajo
constante tiende a sobrecalentarse, causando averias y reduciendo la vida util del compresor.

= Al realizar las practicas en el banco de pruebas se debe evitar trabajar a una temperatura mayor de 55 °C en el aceite,
debido a que afecta considerablemente el funcionamiento del sistema de refrigeracion, debido a que el refrigerante
que circula por el serpentin del condensador eleva su temperatura y por ende su presion ocasionando paros del
sistema de refrigeracion por la accion del presostato de alta presion como medida de seguridad para proteger el
COmMpIesor.
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