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RESUMEN

La Division de Vibraciones y Acustica tiene el laboratorio de vibraciones estructurales, donde se realizan
pruebas de vibracion a diversos componentes mecanicos y estructuras. Se han solicitado realizar las
pruebas de vibracion a temperatura controlada, sin embargo, no ha sido posible cumplir con estos
requerimientos por falta de una cdmara de temperatura controlada.

Este trabajo consiste en emplear una camara de refrigeracion que ha sido dada de baja de su propdsito
original, para desarrollar una camara de temperatura controlada y usarla en pruebas de vibraciones.

Para tales fines se realizan célculos y comparaciones sobre la capacidad de los compresores para trabajar
con dos tipos de refrigerantes; el primero es con el que cuenta el equipo y el segundo es una propuesta
para trabajar a temperaturas inferiores siendo ambos compatibles con el mismo aceite que utiliza el
compresor del refrigerador, también se presenta el disefio conceptual de modificaciones a la camara de
refrigeracion para que sea posible medir vibracion y ser acoplada a un excitador de vibraciones con el que
se cuenta en la division. Por otra parte se realizo el modelado matematico de la camara de temperatura
obteniéndose la funcién de transferencia que representa al sistema con la cual se simula mediante la
herramienta de matlab (simulink) para conocer las respuestas al aplicar pardmetros de control y analizar
las acciones de los diferentes tipos de controladores; para implementar esto se propone un controlador
especifico de temperatura. Posteriormente se realizd la construccion de los dispositivos, tales como el
calefactor y el ducto de ventilacidn con los cuales se puso en marcha el refrigerador, acoplandose estos
elementos al sistema de control incluyendo un termopar tipo E, que posee sensibilidad adecuada para
monitorear bajas temperaturas.

El sistema de control de temperatura implementado, obtiene la temperatura mediante un sensor, y esta
sefal es tratada digitalmente para activar o desactivar el sistema encargado de mantener la temperatura.
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ABSTRACT

The Division of Vibration and Acoustics has the structural vibration laboratory, where vibration tests are
conducted at various mechanical components and structures. Have been requested to perform vibration
tests at controlled temperatures; however, has not been possible to fulfill these requirements for lack of a
temperature controlled chamber.

This work is to use a cooling chamber has been taken down from its original purpose, to develop a
controlled temperature chamber and use in vibration tests.

To this end calculations and comparisons are made on the capacity of the compressors to work with two
types of refrigerants, the first is the one that has the equipment and the second is a proposal to work at
lower temperatures to be both compatible with the same oil using refrigerator compressor, it also presents
the conceptual design of modifications to the cooling chamber to make it possible to measure vibration and
to be coupled to a vibration exciter which is counted in the division. On the other hand was the
mathematical modeling of the temperature chamber obtaining the transfer function representing the system
which is simulated by Matlab tool (simulink) for answers when applying control parameters and analyze the
actions of different types of controllers, to implement this we propose a specific temperature controller.
Later the construction of devices such as heating and ventilation duct which was launched in the
refrigerator, coupling these elements to the control system including a thermocouple type E, which has
adequate sensitivity for monitoring low temperatures.

The temperature control system implemented, the temperature obtained by a sensor, and this signal is
processed digitally to enable or disable the system responsible for maintaining the temperature.
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NOMENCLATURA

Ry:
fi:
fo:
Ax:

klykzl

Cs:
u:
A:

AT:

Wsc:
Wssnu:
AWs:
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PCM:

fs:
qs
qr

qr:

Resistencia térmica

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion interior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion exterior
Espesor de los materiales

Conductividades térmicas de los materiales

Conductancia térmica del material

Coeficiente total de transferencia de calor

Area

Diferencial de temperatura

Humedad especifica corregida

Humedad especifica sobre el nivel del mar

Incremento de humedad especifica

Factor de correccion para el incremento de la humedad especifica.

Pies cubicos de aire por minuto.

Entalpia

Factor sensible a diferentes alturas.

Flujo de calor sensible

Flujo de calor latente

Flujo de calor total

Flujo masico

Flujo de calor que absorbe el evaporador

Ganancia proporcional

Tiempo integral
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Tiempo derivativo

Capacitancia térmica
Conductividad térmica del material
Temperatura ambiente

Temperatura del espacio que se desea acondicionar



GLOSARIO

Calefactor eléctrico: Dispositivo que produce energia calorifica a partir de la eléctrica. El tipo mas
difundido es el calefactor eléctrico "resistivo", donde la generacion del calor se debe al Efecto Joule.

Calor latente: Calor requerido para evaporar la humedad contenida en el aire. Esta evaporacién ocurre a
temperatura constante.

Calor sensible: Cantidad de calor necesaria para incrementar la temperatura de bulbo seco del aire. Dado
generalmente en (Btu/lbm).

Capacitancia térmica: Capacidad para almacenar energia térmica dada como la razén entre el calor
almacenado y el cambio de temperatura.

Carta psicrométrica: Grafica de las propiedades del aire, tales como la temperatura, humedad relativa,
volumen especifico, entalpia, etc., que se utilizan para determinar como varian estas propiedades al
cambiar la humedad en el aire.

Conmutacion: Cambio, sustitucion.

Diagrama de mollier: Representacion gréfica en una carta semilogaritmica en el plano Presion/entalpia
de los estados posibles de un compuesto quimico especialmente para los gases refrigerantes y es en ella
donde se trazan y suelen estudiar los distintos sistemas frigorificos de refrigeracion por compresion.

Efecto Joule: Fendmeno por el cual si en un conductor circula corriente eléctrica, parte de la energia
cinética de los electrones se transforma en calor debido a los choques que sufren con los atomos del
material conductor por el que circulan, elevando la temperatura del mismo.

Espuma de poliuretano: Material plastico poroso formado por una agregacion de burbujas debidas a la
reaccion quimica de dos compuestos, un poliol y un isocianato. Dicha reaccion libera didxido de carbono,
gas que va formando las burbujas.

Funcioén de transferencia: Cociente entre la transformada de Laplace de la salida (funcion de respuesta)
y la transformada de Laplace de la entrada (funcidn de excitacion) bajo la suposicion de que todas las
condiciones iniciales son cero.

Humedad especifica: Masa real del vapor del agua en el aire seco, expresada en granos de vapor o
libras de vapor por libras de aire seco.

Humedad relativa: Relacion del vapor de agua real en el aire, comparado a la maxima cantidad que
estaria presente a la misma temperatura expresada en porcentaje.

Nicromel (Nicromo): Aleacion compuesta de un 80% de niquel y un 20% de cromo. Es de color gris y
resistente a la corrosion, con un punto de fusion cercano a los 1400°. Por su gran resistividad y su dificil
oxidacién a altas temperaturas, es muy utilizado en la confeccion de resistencias para elementos
calefactores.



Optoacoplador: También llamado optoaislador o aislador acoplado dpticamente, es un dispositivo de
emision y recepcion que funciona como un interruptor excitado mediante la luz emitida por un diodo LED
que satura un componente optoelectronico, normalmente en forma de fototransistor o fototriac.

Perturbacion: Sefial que tiende a afectar negativamente el valor de la salida de un proceso.
Resistencia térmica: Capacidad de un material para evitar el intercambio térmico.

Sensor: Dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables de
instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de instrumentacion pueden ser por
ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia, aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion,
fuerza, torsidn, humedad, pH, etc.

Temperatura de bulbo himedo: Temperatura que resulta cuando se evapora el agua de la mecha, que
cubre el bulbo de un termémetro ordinario.

Temperatura de bulbo seco: Temperatura medida con un termémetro ordinario.

Transductor: Dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo de energia de entrada, en
otra de diferente a la salida.

Transductor de vibracion: Aparato que produce una sefial eléctrica que es una réplica o anélogo del
movimiento vibratorio al cual esta sujeto.

Triac: Interruptor capaz de conmutar la corriente alterna.
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INTRODUCCION

Las aplicaciones que requieran realizar ensayos a temperatura controlada, como por ejemplo en los
ensayos de vibracion es necesario tener condiciones de ambiente controlado para una gran variedad de
propositos. Las camaras de temperatura controlada tienen aplicaciones en numerosos sectores de
investigacion e industria.

Este trabajo consta de 4 capitulos, los cuales se desarrollan de la siguiente manera:

El capitulo | presenta la necesidad de realizacion del proyecto, asi como los antecedentes, planteamiento
del problema, justificacion, objetivos, alcances y limitaciones.

En el capitulo Il se encuentran referencias bibliograficas, las cuales fundamentan la realizacion de las
actividades llevadas a efecto.

En el capitulo Ill se lleva a cabo la descripcion de actividades que tuvieron lugar en el periodo de
realizacion de este trabajo, abordan calculos hechos para conocer las capacidades de la camara de
refrigeracion asi como las propuestas del control de temperatura.

El capitulo IV plasma las pruebas experimentales antes y después de someter la camara de refrigeracion
acoplada al sistema de control (calefactor, ducto de ventilacion, sensor de temperatura y dispositivo de
control), asi como los resultados obtenidos en ellas.

Para finalizar se dan a conocer las conclusiones, recomendaciones, referencias y anexos para un uso
eficiente del equipo.

Xl



CAPITULO 1
Marco de referencia



CAPITULO . Marco de referencia

En este capitulo se presentan los antecedentes, planteamiento del problema, justificacion, objetivos,
alcances y limitaciones.

1.1 Antecedentes

El Centro Nacional de Metrologia (CENAM) es el Laboratorio Nacional de referencia en materia de
mediciones. Es responsable de establecer y mantener los patrones nacionales, a través de sus diferentes
areas, ofrece servicios metrologicos como calibracion de instrumentos y patrones, certificacion y desarrollo
de materiales de referencia, cursos especializados en metrologia, asesorias y venta de publicaciones.
Mantiene un estrecho contacto con otros laboratorios nacionales y con organismos internacionales
relacionados con la metrologia, con el fin de asegurar el reconocimiento internacional de los patrones
nacionales de Mexico y, consecuentemente, promover la aceptacion de los productos y servicios de
nuestro pais.

La Division de Vibraciones y Acustica del area de Metrologia Fisica, tiene el laboratorio de vibraciones
estructurales (G'03), donde se realizan pruebas de vibracién a diversos componentes mecanicos y
estructuras.

Se han solicitado realizar las pruebas de vibracion a temperatura controlada, sin embargo, no ha sido
posible cumplir con estos requerimientos por falta de una camara de temperatura controlada.

1.2 Planteamiento del problema

Se requieren realizar pruebas de vibraciones controlando la temperatura, principalmente a temperaturas
menores a la temperatura ambiente. Para poder realizar las pruebas de vibraciones a temperatura
controlada, se planea emplear una camara de refrigeracion que ha sido dada de baja de su propésito
original y modificarla para que pueda cumplir con estos requerimientos.

1.3 Justificacion

Empresas como Volkswagen han solicitado al CENAM realizar pruebas de vibracion a temperatura
controlada con la finalidad de que se simulen condiciones ambientales generalmente a temperaturas
inferiores a los cero grados centigrados debido a lugares en donde tienen aplicacion diversos
componentes mecanicos que ellos desarrollan, sin embargo no se cuenta con una camara de temperatura
controlada por lo que a la fecha no ha sido posible cubrir esta demanda y se han tenido que realizar esas
pruebas en el extranjero.



1.4 Objetivos

Objetivos generales:

Desarrollar una camara de temperatura controlada para realizar pruebas de vibracion.

Objetivos especificos:

Recopilar informacion de los principios de funcionamiento de las camaras de refrigeracion,
incluyendo técnicas de control de temperatura para adecuarlas en una camara de
refrigeracion.

Conocer la temperatura minima alcanzada por el refrigerador (disponible para la
realizacion del proyecto de residencia), mediante un barrido de medicion de temperatura.
Realizar un analisis dimensional del refrigerador antes mencionado.

Determinar mediante diferentes herramientas de calculo si la potencia de entrada del
compresor que posee el congelador Gibson Chest Freezer mod. GFC18M4AW0 de 1/5
hp (refrigerador disponible para desarrollar el proyecto), es adecuada para que éste
alcance una temperatura de (-10°C) trabajando con refrigerante R12.

Proponer un sistema de control ya sea mediante el uso de PLC’s 0 algun otro dispositivo
que pueda utilizarse de acuerdo a los aspectos técnicos que sean primordiales para la
implementacion del mismo.

Desarrollar un calefactor con capacidad suficiente para la regulacion de la temperatura del
refrigerador.

Implementar un sistema para mejorar la homogeneidad de temperatura en el refrigerador.
Utilizar un sistema de control para manipular la temperatura del refrigerador con el
calefactor mediante dispositivos de control electronicos existentes o en su caso la
creacion de un control de temperatura (de ser factible).



1.5 Alcances y Limitaciones.

El proyecto contempla el disefio conceptual de una cdmara de temperatura controlada y la fabricacion de
los componentes que se implementaron para lograr controlarla, dentro de los alcances estan los
siguientes:

Se realizan calculos para conocer de manera representativa alternativas para lograr capacidades
en rangos de temperatura mayores o una vida util del compresor mas elevada.

Simulacion y analisis del sistema de control mediante el modelo de la funcion de transferencia
empleando la herramienta matlab (simulink) para conocer la respuesta al aplicarle los distintos
controladores.

Fabricacion del calefactor y el ducto con ventilacion.

Pruebas experimentales implementando el sistema de control.

Algunas de las limitaciones del proyecto son:

Presupuesto insuficiente con que se cuenta para el desarrollo de la cadmara de temperatura
controlada.

Los materiales y equipos con que se cuenta para la fabricacion de los componentes para el
sistema de control.

Falta de manuales para conocer las caracteristicas técnicas necesarias en algunos calculos de la
camara de refrigeracion.
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CAPITULO II. Marco teérico

En este capitulo se presenta informacion referente a camaras de refrigeracion, asi como también de los
principales dispositivos de control que se pueden implementar para controlar la temperatura de la camara
de refrigeracion.

2.1 Camara de refrigeracion

En la termodindmica clasica se le puede considerar como un sistema cerrado, debido a que la materia
contenida en ella no entra en contacto con el exterior, mas no asi su energia propia. [1]

2.2 Influencia de condiciones ambientales en una camara de refrigeracion al realizar medicién de
vibracién

Se hace necesario controlar variables como temperatura y humedad debido a lo siguiente:
1. Temperatura.

Los materiales que componen tanto los transductores de vibracidn, como los instrumentos de medicion,
estan sujetos a variaciones longitudinales debido a cambios de temperatura. Es por ello que se hace
importante controlar la temperatura en una camara de refrigeracion con la mayor exactitud posible.

2. Humedad.

Debido a los Oxidos que se pueden formar por humedad excesiva en las caras de medicion del
instrumento o en otras partes.

Como ya hemos visto que en el interior de una camara de refrigeracion se extrae energia de tipo térmica,
lo cual implica la funcién de ciertos mecanismos que la integran, que principalmente son los siguientes:

2.3 Componentes de las camaras de refrigeracion
» Compresor
» Condensador
» Valvula de expansion

» Evaporador



2.3.1 Compresor

Al igual que las bombas y los ventiladores, los compresores (figura 2.1), son dispositivos que se utilizan
para incrementar la presion de un fluido. A estos dispositivos el trabajo se les suministra desde una fuente
externa a través de un eje giratorio, por lo tanto los compresores requieren entrada de trabajo, un
compresor es capaz de comprimir un gas a presiones muy altas. [2]

Fig. 2.1 Compresor

Los equipos del sistema a compresion pueden ser del tipo denominado abierto, en los que el compresor
esta separado del motor que lo acciona, o del denominado hermético, sellado o blindado en los cuales el
motor esta directamente acoplado al compresor, y ambos estan encerrados dentro de un blindaje de acero
formando una unidad sellada. [3]

En el disefio o eleccion de compresores hay una caracteristica de suma importancia que hay que
considerar y es la siguiente:

Relacion de compresion

Es definida como la presion absoluta de descarga dividida por la presidn absoluta de aspiracion. La
relacion de compresion méaxima que se considera como normal es de 10:1 y cualquier relacion que se
eleve por encima de este valor sera siempre motivo de serias dificultades en un sistema frigorifico, ya que
tendra que soportar indefectiblemente una temperatura de descarga anormal. Por consiguiente, es
importante, al escoger el tipo de compresor y refrigerante, calcular previamente la citada relacion de
compresion y evitar asi los peligros que representa trabajar con una presion de aspiracion muy baja en
relacion con la descarga. [4]

2.3.2 Condensador

Un condensador térmico es un intercambiador de calor entre fluidos, de modo que mientras uno de ellos
se enfria, pasando de estado gaseoso a estado liquido, el otro se calienta. Se fabrican en tamafios y
disposiciones diversas para ser empleados en numerosos procesos térmicos.

El agente refrigerante en estado gaseoso y a temperaturas superiores a la del ambiente, llega al
condensador desde la descarga del compresor. Al producirse el contacto del gas refrigerante con las



paredes del condensador que se halla a una temperatura inferior a la del gas, comienza éste a perder
calor que pasa al ambiente provocandose la condensacion del gas.

El condensador utilizado en refrigeracion doméstica (figura 2.2), es del tipo de placas y esta colocado en la
parte posterior del gabinete, enfriandose el vapor refrigerante por la circulacion natural del aire entre las
placas las cuales tienen ondulaciones que forman canales o tubos.

| —

S D)

~ {
) 1- Tubo serpentin

2 ( 2- Alatas de disipacion

D)
Fig. 2.2 Esquema de un condensador utilizado en refrigeracion doméstica.

La funcién del condensador es transformar en su interior el gas refrigerante comprimido en el compresor
en liquido refrigerante.

Debido a esta entrega o pérdida de calor y a la elevada presion a que se lo somete, el gas se condensa y
constituye una fuente de agente refrigerante en estado liquido en condiciones de ser entregado
repetidamente en el interior de un equipo de refrigeracion, produciendo en consecuencia el efecto de
enfriamiento buscado. [4]

2.3.3 Valvula de expansion

Las valvulas de expansion o estrangulamiento son cualquier clase de dispositivo que restringe el flujo, lo
cual causa una caida de presion importante en el fluido. Algunos ejemplos comunes son valvulas
ajustables ordinarias, tubos capilares y tapones porosos. Producen una caida de presion sin implicar
trabajo. La caida de presion en el fluido suele ir acompafiada de una gran disminucion de temperatura, por
esta razon los dispositivos de estrangulamiento son de uso comun en aplicaciones de refrigeracion y
acondicionamiento de aire.

Las valvulas de estrangulamiento son por lo regular dispositivos pequefios, y se puede suponer que el flujo
por ellos es adiabatico puesto que no hay tiempo, ni area suficientemente grande para que ocurra alguna
transferencia de calor efectiva. También no se realiza trabajo, y el cambio en la energia potencial, si tiene
lugar es muy pequefio. Aun cuando la velocidad de salida sea con frecuencia considerablemente mayor
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que la velocidad de entrada, en muchos casos el incremento de energia cinética es insignificante. Por lo
tanto los valores de la entalpia a la entrada y a la salida de una valvula de estrangulamiento son los
mismos. [2]

En el equipo blindado se utiliza como restrictor, un tubo de cobre de diametro muy pequefio al que se le da
el nombre de tubo capilar, tubo que constituye al mismo tiempo la linea liquida. El tubo capilar cumple la
funcion de mantener la correcta diferencia de presiones entre el lado de alta y el lado de baja del sistema
permitiendo adquirir al mismo tiempo el evaporador, la cantidad exactamente necesaria de liquido
refrigerante. [5]

2.3.4 Evaporador

Se conoce por evaporador al intercambiador de calor que genera la transferencia de energia térmica
contenida en el medio ambiente hacia un gas refrigerante a baja temperatura y en proceso de
evaporacion. Este medio puede ser aire 0 agua.

Estos intercambiadores de calor se encuentran al interior de neveras, refrigeradores domésticos, camaras
de refrigeracion industrial, vitrinas comerciales para alimentos y un sinfin de aplicaciones en procesos para
la industria de alimentos, asi como en procesos quimicos. [2]

Principio de funcionamiento.

En los sistemas frigorificos el evaporador opera como intercambiador de calor, por cuyo interior fluye el
refrigerante el cual cambia su estado de liquido a vapor. Este cambio de estado permite absorber el calor
sensible contenido alrededor del evaporador y de esta manera el gas, al abandonar el evaporador lo hace
con una energia interna notablemente superior debido al aumento de su entalpia, cumpliéndose asi el
fenomeno de refrigeracion.

Tipos de evaporador.

Debido a que un evaporador es cualquier superficie de transferencia de calor en la cual se vaporiza un
liquido volatil para eliminar calor de un espacio o producto refrigerado, los evaporadores se fabrican en
una gran variedad de tipos, tamafios y disefios y se pueden clasificar de diferentes maneras:

1. Segun alimentacion de refrigerante.
|. De expansion directa 0 expansion seca.
» Evaporador de expansion seca

En los evaporadores de expansion directa la evaporacion del refrigerante se lleva a cabo a través de su
recorrido por el evaporador, encontrandose este en estado de mezcla en un punto intermedio de este. De
esta manera, el fluido que abandona el evaporador es puramente vapor sobrecalentado. Estos



evaporadores son los mas comunes y son ampliamente utilizados en sistemas de aire acondicionado. No
obstante son muy utilizados en la refrigeracion de media y baja temperatura, no son los mas apropiados
para instalaciones de gran volumen. Ver figura 2.3.

Bulbo sensor Vapor sobrecalentado
.y - ‘
Succion Refrigerante completamente _
al compresor vaporizado

g ( .

Liquido del —
depdsito Mezcla liquido-vapor
Valvula de
expansion

Esquema de evaporador de
expansion seca
(o directa)

Fig. 2.3 Esquema de evaporador de expansion seca.
II. Inundados
» Evaporador inundado

Los evaporadores inundados trabajan con refrigerante liquido con lo cual se llenan por completo a fin de
tener humedecida toda la superficie interior del intercambiador y, en consecuencia, la mayor razén posible
de transferencia de calor. El evaporador inundado esta equipado con un acumulador o colector de vapor el
que sirve, a la vez, como receptor de liquido, desde el cual el refrigerante liquido es circulado por gravedad
a traves de los circuitos del evaporador. Preferentemente son utilizados en aplicaciones industriales, con
un numero considerable de evaporadores, operando a baja temperatura y utilizando amoniaco (R717)
como refrigerante. Ver figura 2.4.
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Fig. 2.4 Esquema de evaporador inundado.

[ll. Sobrealimentados

» Evaporador sobrealimentado

Mezcla liquido-vapor

pges———— === =

Diagrama Evaporador
Inundado

En este tipo de evaporadores el flujo masico de liquido supera con creces al flujo de vapor producido en el
evaporador. De esta manera, el fluido que abandona el evaporador es mezcla vapor-liquido de alto titulo,
que no alcanza a ser vapor saturado. Son preferentemente utilizados en aplicaciones industriales. Ver

figura 2.5.
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Fig. 2.5 Esquema de evaporadores sobrealimentados.

2. Segun tipo de construccion.
. Tubo descubierto

Los evaporadores de tubo descubierto se construyen por lo general en tuberias de cobre o bien en tuberia
de acero. El tubo de acero se utiliza en grandes evaporadores y cuando el refrigerante a utilizar sea
amoniaco (R717), mientras para pequefios evaporadores se utiliza cobre. Son ampliamente utilizados para
el enfriamiento de liquidos o bien utilizando refrigerante secundario por su interior (salmuera, glicol), donde
el fendomeno de evaporacion de refrigerante no se lleva a cabo, sino méas bien estos cumplen la labor de
intercambiadores de calor. Ver figura 2.6

Fig. 2.6 Evaporador de tubo descubierto de cobre para enfriamiento de agua
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II. De superficie de placa

Existen varios tipos de estos evaporadores. Uno de ellos consta de dos placas acanaladas y asimétricas
las cuales son soldadas herméticamente una contra la otra de manera tal que el gas refrigerante pueda
fluir por entre ellas; son ampliamente usados en refrigeradores y congeladores debido a su economia, facil
limpieza y modulacién de fabricacion. Otro tipo de evaporador corresponde a una tuberia doblada en
serpentin instalada entre dos placas metalicas soldadas por sus orillas. Ambos tipos de evaporadores, los
que suelen ir recubiertos con pintura epoxica, tienen excelente respuesta en aplicaciones de refrigeracion
para mantencion de productos congelados.

Ill. Evaporadores Aleteados

Los serpentines aleteados son serpentines de tubo descubierto sobre los cuales se colocan placas
metalicas o aletas y son los mas ampliamente utilizados en la refrigeracion industrial como en los equipos
de aire acondicionado. Las aletas sirven como superficie secundaria absorbedora de calor y tiene por
efecto aumentar el &rea superficial externa del intercambiador de calor, mejorandose por tanto la eficiencia
para enfriar aire u otros gases.

El tamafio y espaciamiento de las aletas depende del tipo de aplicacion para el cual estd disefiado el
serpentin. Tubos pequefios requieren aletas pequefas y viceversa. El espaciamiento de la aletas varia
entre 1 hasta 14 aletas por pulgada, dependiendo principalmente de la temperatura de operacion del
serpentin. A menor temperatura, mayor espaciamiento entre aletas; esta distancia entre las aletas es de
elemental relevancia frente la formacion de escarcha debido a que esta puede obstruir parcial o totalmente
la circulacion de aire y disminuir el rendimiento del evaporador.

Respecto de los evaporadores aleteados para aire acondicionado, y debido a que evaporan a mayores
temperaturas y no generan escarcha, estos pueden tener hasta 14 aletas por pulgada. Ya que existe una
relacion entre superficie interior y exterior para estos intercambiadores de calor, resulta del todo ineficiente
aumentar el numero de aletas por sobre ese valor, ya que se disminuye la eficiencia del evaporador
dificultando la circulacion del aire a través de éste.

Esta circulacion de aire se realiza de dos maneras: por conveccion forzada (ver figura 2.7), por
ventiladores (bien sean centrifugos o axiales, mono o trifasicos, conforme la aplicaciéon) y de manera
natural (ver figura 2.8), por diferencia de densidades del aire, fendmeno conocido como conveccion
natural.
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Fig. 2.7 Evaporador de serpentin aleteado y conveccion forzada para baja temperatura, sin bandeja de
condensados.

Fig. 2.8 Evaporador de serpentin aleteado al interior de equipo de aire acondicionado
tipo Split (conveccion natural)
3.-Evaporadores para enfriamiento de liquido
|. Enfriador de doble tubo

Es un serpentin que enfria liquido que suministra gran rango de transferencia de calor entre el refrigerante
y el liquido que va a ser enfriado. El camino del refrigerante puede ser a través de uno u otro de los tubos
aunque usualmente la salmuera o liquido que va a ser enfriado se hace circular a través del tubo interior y
el refrigerante que remueve el calor esta entre los dos tubos. Este tipo de serpentin para intercambio de
calor se usa tambiéen en el disefio de condensadores.

En una camara de refrigeracion también es importante elegir los fluidos de trabajo por lo que es necesario
conocer las propiedades de los refrigerantes y lubricantes antes de llevar a cabo su implementacion.

2.4 Refrigerantes

Los refrigerantes absorben calor del lugar donde no se desea y lo trasladan a otro. La evaporacion del
liquido refrigerante remueve calor, el cual es liberado por la condensacion del vapor calentado. Cualquier
sustancia que sufre cambio de fase liquida a vapor y viceversa puede funcionar como refrigerante en
sistemas del tipo de compresion de vapor. Sin embargo, solamente aquellas substancias que sufren estos
cambios a temperaturas y presiones comercialmente utiles, son de valor practico. Puede decirse que no
hay un refrigerante “universal”. Ya que la refrigeracion mecanica utiliza un rango amplio de temperaturas,
algunos refrigerantes son mas apropiados para refrigeracion a alta temperatura tal como confort; otros
operan a rangos a mas baja temperaturas, tales como en almacenamiento de productos, procesos de
congelacion y aplicaciones que requieren ain mas bajas temperaturas. Experimentacion, investigacion y
prueba, aun se efectuan con varios productos quimicos o compuestos y mezclas quimicas. En un tiempo u
otro se ha usado aire, butano, cloroformo, éter, propano, agua y otros compuestos organicos e
inorganicos.
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2.4.1 Clasificacion y seleccion de refrigerantes
= Clasificacion de los refrigerantes

La American Society of Heating, Refrigerating e Aconditioning Engineers (ASHRAE), clasifica los
refrigerantes utilizados en equipos de refrigeracion, en 3 grupos: A) Compuestos halocarburos e
hidrocarburos. B) Compuestos inorganicos. C) Compuestos Azeotrdpicos.

A) Compuestos halocarburos e hidrocarburos

Los componentes de este grupo son refrigerantes de sustitucion de los atomos halégenos (principalmente
el cloro y fluor) en un estructura de hidrocarburos por atomos de hidrogeno. El Metano (CH4) ha sido
tomado como modelo. Por ejemplo, supdngase que 2 atomos de cloro y 2 de Fluor se usan para
reemplazar los atomos de Hidrogeno en el Metano: C CI2 F2. Esta puede adecuadamente llamarse
Dicloro-difluoro-metano, donde el prefijo di (o bi) represente 2.

Tales nombres, aunque logicos son largos vy dificiles de recordar, de tal manera que en lugar de usar
nombres tan largos se emplean otros: al diclorodifluorometano se le llama Fredn-12, Genetron-12, Isotron-
12, etc. La tabla 2.1 tabula los refrigerantes de acuerdo al sistema ASHRAE.

Tabla 2.1.-Tabla de refrigerantes de compuestos halocarburos e hidrocarburos segun ASHRAE.

Designacion ASHRAE Nombre Quimico Formula Quimica
10 Carbontetracloruro CCI3
11 Tricloromonofluorometano CCI3F
12 Diclorodifluoremetano CCI2F2
13 Monoclorotrifluorometano CCIF3
14 Carbontetrafluoruro CF4
20 Cloroformo CHCI3
21 Dicloromonofluorometano CHCI2F
22 Monoclorodifluorometano CHCIF2
23 Trifluorometano CHF3
30 Cloruro de metileno CH2CI2
31 Monocloromonofluorometano CH2CIF
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32 Fluoruro de metileno CH2F2
40 Cloruro de metilo CH3Cl

41 Fluoruro de metilo CH3F

50 Metano CH4
110 Hexacloroetano CCI3CCI3
111 Pentacloromonofluoroetano CCI3CCI2F
112 Tetraclorodifluoroetano CCI2FCCI2F
113 Triclorotrifluoroetano CCI3CF3
114 Diclorotetrafluoroetano CCIF2CCIF2
115 Monocloropentafluoroetano CCIF2CF3
116 Hexafluoroetano CF3CF3
120 Pentacloroetano CHCI2CCI3
123 Diclorotrifluroetano CHCI2CF3
124 Monoclorotetrafluoroetano CHCIFCF3
125 Pentafluoroetano CHF2CF3
133a Monoclorotrifluoroetano CH2CICF3
140a Tricloroetano CH3CCI3
143a Trifluoroetano CH3CF3
150a Dicloroetano CH3CHCI2
152a Difluroetano CH3CHF2
160 Cloruro de etilo CH3CH2CI
170 Etano CH3CH3
290 Propano CH3CH2CH3
600 Butano CH3CH2CH2CH3
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B) Compuestos Inorganicos. Ver tabla 2.2

Tabla 2.2.-Tabla de refrigerantes de compuestos inorganicos segun ASHRAE.

Designacion ASHRAE | Nombre Quimico | Férmula Quimica
"7 Amoniaco NH3
718 Agua H20
127 Aire
744 Didxido de carbono CO2
744a Oxido nitroso N20
764 Didxido de azufre S02

C) Refrigerantes azeotropicos

Un refrigerante azeotrépico es una mezcla de dos o més substancias quimicas en la cual se mantiene la
misma relacién de constituyentes quimicos en ambas fases, liquida y vapor. Los constituyentes de una
mezcla azeotropica no pueden ser separados por destilacion, ejemplo: [6]

El Refrigerante 500 (mezcla de 73.8 % de R-12 'y 26.2 % de R-152a),
El Refrigerante 502 (mezcla de 48.8 % de R-22 'y 51.2 % de R-115)

= Seleccion de un refrigerante.

La seleccién de un refrigerante para una aplicacion en particular, frecuentemente depende de
propiedades no relacionadas con su habilidad de remover calor, por ejemplo, su toxicidad y disponibilidad.
Asi, la seleccién de un refrigerante para un proposito particular puede ser un compromiso entre
propiedades en conflicto.

En general un buen refrigerante debe poseer las siguientes caracteristicas:

1. No tener presiones de condensaciones excesivas, de tal modo que no sea necesario tener instalaciones
extrafuertes.

2. Bajo punto de ebullicion a la presion atmosférica, de tal modo que el sistema no necesite operar en
condiciones de vacio con la posibilidad de entrada de aire al sistema.
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3. Alta temperatura critica. Es imposible licuar un gas que tiene una temperatura mayor que la temperatura
critica, no importa que tanto sea elevada la presion.

4. Alto calor latente de evaporacion. Mientras més alto sea el valor del calor latente se necesita circular
menor cantidad de refrigerante.

5. Bajo calor especifico de liquido. Esta es una caracteristica deseable ya que se estrangula el liquido en
la valvula de expansion.

6. Bajo volumen especifico del vapor. Esto es esencial en maquinaria reciprocante, pero no es tan
importante con maquinas centrifugas.

7. Ausencia de accion corrosiva en los metales usados.

8. Estabilidad quimica.

9. El refrigerante no debe ser flamable ni explosivo.

10. El refrigerante no debe ser toxico a los pulmones, 0jos y en general a la salud.
11. Facil localizacion de fugas por olores o por indicadores apropiados.

12. Disponibilidad, bajo costo y facil de manejar.

13. La accion del refrigerante sobre los lubricantes debe ser tal que no perjudique las valvulas del
compresor.

14. Es necesario tener transferencia satisfactoria de calor y adecuados coeficientes de viscosidad.

15. El punto de congelacion del liquido deberéd ser menor que para cualquier temperatura a la cual deba
trabajar el evaporador.

16. Para las relaciones de compresion usadas es conveniente tener temperaturas bajas en la descarga del
compresor para evitar posible descomposicion y deterioro del refrigerante y del lubricante usado en el
sistema.

2.4.2 Nomenclatura de los refrigerantes
a) Para los derivados del Metano:
Estos constan de 2 digitos:

| El primer niumero es siempre mayor en 1 al numero de atomos de hidrogeno que aparecen en la
molécula de refrigerante.
Il. El segundo digito da el nimero de atomos de flior que aparecen en la molécula.
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Refrigerante 12 (Diclorodifluorometano)

2 Moléculas de Fluor .No se tienen moléculas de Hidrogeno
b) Para los derivados de Etano:

Estos constan de 3 digitos:

|. - Elprimer término indica que el etano es el hidrocarburo basico.
Il.  El segundo término indica el numero de atomos de hidrdgeno: el 1 significa que no hay ningin
atomo de H, el 2 que hay un solo atomo de H, etc.
Il Eltercer término indica el nimero de atomos de Fluor contenidos en la estructura.

Refrigerante 110 (Hexacloroetano)

Ningun atomo de Fluor. Hidrocarburo Etano. Ningun atomo de Hidrogeno [6]

2.4.3 Caracteristicas principales de algunos refrigerantes importantes
Refrigerantes Hidrocarburos

Todos son muy flamables y explosivos. En general no son muy toxicos. Son algo solubles en aceites
lubricantes. Pueden seleccionarse diferentes hidrocarburos para trabajar a la presion y gamas de
temperaturas deseadas (tabla 2.3).

Tabla 2.3.- Tabla de refrigerantes hidrocarburos

Presion (Psia)
Nombre del refrigerante Férmula quimica | Clasificacion ASHRAE

A5°F A 86°F

Butano CaHs R-600 13.1 59.5
Propano CsHs R-290 421 185.3
Etano CsHro R-170 240 676

Refrigerantes halocarburos (hidrocarburos halogenados)
= Refrigerante 12 (Diclorodifluorometano):

Era el que mas se empleaba por su buen comportamiento en general hasta su prohibicion.
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Evapora -29.4°C a presion atmosférica, era el mas miscible con el aceite mineral, tenia una buena
temperatura de descarga, admitia intercambiador de calor, se empleaban condensadores mas pequefios.

El R-12 absorbia poca humedad y por lo tanto formaba poco &cido en comparacion con los nuevos
refrigerantes.

Es muy usado en refrigeracion tanto en equipos domésticos como industriales y en sistemas de confort de
aire acondicionado por su gama de presiones moderadas.

Su calor latente es bajo, 50 a 85 BTU/Ibm, de tal manera que el flujo de refrigerante circulando Lb/ (min-
ton) es mas alto que otros refrigerantes.

Quimicamente es estable y casi no tiene efecto corrosivo sobre metales ordinarios, a menos que estén
contaminados por impurezas, como el agua.

No es combustible, aunque en presencia de flama abierta se descompone y forma gases toxicos.
Normalmente su toxicidad es nula; tiene solo olor muy ligero.

Los empaques de hules son inconvenientes en la mayoria de los refrigerantes hidrocarburos, pero se
pueden usar empaques de neopreno.

= Refrigerante 22 (Monoclorodiflurometano):

Este refrigerante es del grupo de los HCFC, inicialmente estaba disefiado para aire acondicionado pero
hasta hace poco se emplea para todo.

Evapora a —40,8°C a presion atmosférica, es miscible con el aceite mineral y sintético pero en bajas
temperaturas es recomendable utilizar separador de aceite.

Absorbe 8 veces mas humedad que el R12.

Utilizado en aparatos de aire acondicionado de paquete en aplicaciones residenciales, comerciales e
industriales

Quimicamente es estable, casi sin olor, no es irritable, no es toxico para bajas concentraciones, no es
flamable ni explosivo.

Gama de presiones mas alta que el R12 y de la mayoria de los refrigerantes con excepcion del CO2 y de
algunos hidrocarburos.

Se utiliza en gamas de temperaturas moderadas (en aire acondicionado), debido a su bajo volumen
especifico.
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= Refrigerante 134a

Pertenece al grupo de los HFC, al no tener cloro no son miscibles con los aceites minerales, sélo se
emplea aceite base éster. Evapora a -26°C a presion atmosférica y es el sustituto definitivo para el R12.
Los HFC son muy higroscépicos debido a que absorben gran cantidad de humedad.

= Refrigerante R11

El Fluortriclorometano, es un gas pesado (4,74 veces tan pesado como el aire), relacionado al grupo de los
CFCs. De acuerdo con el Protocolo de Montreal desde Enero de 1996 debi6 detenerse la produccion del
R11. Para el organismo humano el R11 es inofensivo, no es explosivo, se disuelve en toda proporcion en
aceites minerales. Es insoluble en agua, permitiendo una proporcion de humedad en masa no mayor que
0,0025%. El refrigerante deshidratado es neutral a todos los metales, excepto a las aleaciones que
contienen mas de un 20 % de magnesio. La temperatura de ebullicion normal es de 23,8 °C. El efecto
refrigerante volumétrico de R11 es bajo, es usado en maquinas de refrigeracion bajo temperatura de
ebullicion por encima de -20 °C. R11 fue ampliamente usado en aire acondicionados industriales,
compresores de turbinas de potencia media y alta.

= Refrigerante R123

Se relaciona con el grupo HCFC. La temperatura de ebullicidn bajo presion atmosférica es 27,9 °C. El
refrigerante fue desarrollado para sustituir de los dispositivos refrigerantes al R11. El efecto de
refrigeracion teérico del ciclo con R123 constituye el 0,86 relativamente al del R11. La temperatura de
condensacion y la presion son 10-15 % mas bajas que las del R11. En combinacion con el R123, se
recomienda usar aceites refrigerantes alquilbencenos o la mezcla de aceite mineral con alquilbencenos.

Compuestos inorganicos
= Refrigerante 717 (Amoniaco):
Es el refrigerante mas usado particularmente en la industria y en refrigeracion comercial.

1. Presiones sub-atmosféricas solo para temperaturas menores de -28 °F y en el condensador la presion
no excede de 200 psias.

2. Calor latente alto (500 BTU/Lb).
3. El agua mezclada con amoniaco no se congela en la valvula de expansion.
4. El rendimiento termodinamico en un ciclo de refrigeracion es alto.

5. No corroe ni al hierro ni al acero, pero si al cobre y a las aleaciones de zinc
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6. Es particularmente irritable a los ojos y a las membranas mucosas. Se prohibe usar amoniaco en
evaporadores de expansién directa por los cuales pasa el aire de los ductos de un sistema de aire
acondicionado.

7. Se quema con dificultad, pero puede formar mezclas explosivas con mezclas de aire en relacion de 16 a
26 % por volumen.

8. No se forman productos dafiinos por su descomposicion.
= Refrigerante 744 (Bidxido de carbono):

El CO2 fue antiguamente usado en instalaciones de aire acondicionado; en la actualidad ha sido sustituido
por refrigerantes de baja presion. EI CO2 es inerte, no es corrosivo, es inodoro y no es irritante. Sin
embargo, en concentraciones altas de més de 6 % por volumen se experimenta pérdida del conocimiento
pudiendo incluso ocasionar la muerte de la persona expuesta si no se le hace mover en aire fresco. El
CO2 es un refrigerante de presion alta.

= Refrigerante 718 (Agua): Puede usarse como refrigerante en aplicaciones de aire acondicionado.
Se requieren presiones bajas (vacios muy altos), pero pueden obtenerse faciimente con
compresores centrifugos o de surtidores de vapor.

Refrigerantes azeotropicos
= Refrigerante R502.

Una mezcla azeotrépica de los refrigerantes R22 y R115. La proporcion en masa de R22 constituye el
48,8%, y de R115, el 51,2%. Esta relacionado con el grupo de los CFCs. No es explosivo, tiene baja
toxicidad y es quimicamente inerte a los metales. Es compatible con aceite mineral. Es muy poco soluble
en agua. La concentracién de tolerancia de este refrigerante en el aire es de 3000 mg/m3. Su efecto de
refrigeracion volumétrico es mas alto y la temperatura de descarga es aproximadamente 20 °C mas baja
que la del R-22, R502 fue usado en dispositivos de refrigeracién de compresion a temperatura baja.

2.5 Lubricantes

El compresor en un sistema de refrigeracion mecanico, debe ser lubricado para reducir la friccion y evitar
el desgaste.

2.5.1 Clasificacion y seleccion de lubricantes

El tipo especial de lubricante utilizado en los sistemas de refrigeracion debe cumplir ciertos requerimientos
especiales, que le permitan realizar su funcidn lubricante, sin importar los efectos del refrigerante y las
amplias variaciones de temperatura y presion. En cuanto a su procedencia, los aceites se clasifican en tres
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principales grupos: animales, vegetales y minerales. Los aceites lubricantes para refrigeracion se obtienen
a partir de los aceites de origen mineral, debido a que los de origen animal y vegetal tienen las siguientes
desventajas:

= No pueden ser refinados por destilacién debido a que se descomponen, por ello se conocen
también como aceites fijos.

= Son inestables.
= Tienden a formar acidos y gomas.

= Se congelan faciimente por lo que no son adecuados para refrigeracion. [6]

2.5.2 Aceites minerales

Los aceites minerales son derivados del petréleo y se pueden clasificar en tres tipos de acuerdo al crudo
del que se obtienen:

= Con base parafinica.
= Con base aromatica.
= Con base nafténica.

Los aceites parafinicos en la actualidad, no se utilizan en refrigeracion. Los aromaticos, derivados del
dodecil-benceno, tienden a disminuir su uso. Los aceites nafténicos son sometidos a un proceso de ultra-
desparafinado, y en la actualidad, son los mas adecuados para refrigeracion por las siguientes razones:

a) Fluyen mejor a bajas temperaturas.
b) Conservan mejor su viscosidad que los aromaticos.

c) Hay menos depésito de cera a bajas temperaturas, ya que contienen menos parafina que los de base
parafinica.

d) Los depoésitos de carbon formados por estos aceites son ligeros y se eliminan faciimente.
e) Son mas estables térmica y quimicamente, que los aromaticos.

f) Tienen excelente capacidad dieléctrica. [6]
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2.5.3 Aceites sintéticos

Tienen caracteristicas muy superiores a los minerales. Se obtienen a partir de reacciones quimicas
especificas. Por ello, su calidad no depende de las condiciones del petréleo, y su composicidon es
consistente todo el tiempo. De lo anterior, se desprende que los aceites sintéticos, son lubricantes que se
podria decir que estan “hechos a la medida”, ya que estos materiales pueden ser modificados de acuerdo
a las necesidades de una aplicacion en particular. En el caso de los aceites sintéticos para refrigeracion,
estos materiales se fabrican enfatizando las propiedades de miscibilidad con los refrigerantes, resistencias
a bajas y altas temperaturas, excelente poder lubricante, 100 % libres de cera. Existen varios tipos de
aceites sintéticos, pero los que mejor resultado dan en refrigeracion son los de polialquilenglicol (PAG) y
los de poliol éster (POE).

Con la desaparicion de algunos CFC's y la aparicion de sus sustitutos, es necesario el uso de aceites
sintéticos, ya que algunos de estos nuevos refrigerantes como el R-134a, no son miscibles con los aceites
nafténicos ni aromaticos. El R-134a inclusive, ha mostrado poca solubilidad con los aceites sintéticos de
alquil benceno y ha mostrado buena solubilidad con los lubricantes de éster. El cloro puede reaccionar con
el aceite sintético. [6]

2.5.4 Requerimientos del aceite para refrigeracion
Un buen aceite para refrigeracion debe poseer las siguientes caracteristicas:
1. Mantener su viscosidad a altas temperaturas.

2. Mantener buena fluidez a bajas temperaturas. Ser miscible con los refrigerantes a altas temperaturas de
trabajo.

3. Tener alta capacidad dieléctrica.

4. No tener materia en suspension ni humedad.

5. No debe tener acidos corrosivos o compuestos de azufre.

6. No formar deposito de cera (floculos) a bajas temperaturas.

7. No dejar depdsito de carbon al entrar en contacto con superficies calientes.
8. No formar espuma.

9. Ser quimica y térmicamente estable en presencia de refrigerantes, metales, aislamientos, empaques,
oxigeno, humedad y otros contaminantes. [6]
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2.6 Carga térmica para refrigeracion

Antes de realizar las acciones correspondientes al calculo de la capacidad del sistema de enfriamiento, es
conveniente conocer la cantidad de calor que necesita ser removido por el sistema de refrigeracion, en
este trabajo esta ganancia de calor se debe a las formas que se abordaran a continuacion.

El calculo de la carga térmica para refrigeracion se realiza de la siguiente manera:

1.- Célculo de la transmision de calor

2.- Célculo de la ganancia de calor debido a infiltracion de aire exterior

3. Célculo de la ganancia de calor debido al producto almacenado.

4. Calculo de la ganancia de calor debido a cargas suplementarias.

1. Célculo de la transmision de calor

La ganancia de calor a través de paredes, piso y techo varia segun las siguientes caracteristicas:
= Material de construccion.
= Area expuesta a diferente temperatura.
= Tipoy espesor del aislante.

= Diferencia de temperatura entre el espacio refrigerado y el ambiente.

La ecuacion que define esta transferencia de calor es:

q = UAAT (Ec. 2.1)
B SO SO CO Y PO S
Rr=taita T e T (Ec.2.2)
U=rg (Ec.2.3)
T

Donde; RT= Resistencia térmica

. - . o . Bt .
fi = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion interior = 1.65 m para velocidades
interiores del aire casi nulas.
. . . y . Bt .
fo = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion exterior = 6.0 m para velocidades

exteriores del aire de 24 km/h.
Ax = Espesor de los materiales en pulgadas.
k; y k, = Son las conductividades térmicas de los materiales en Btu — plg/ (h — ft? — °F)
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TR . Bt
C5 = Conductancia térmica del material en ——"—

U = Coeficiente total de transferencia de calor en Btu/ (h — ft? — °F) = Ry~ !
A= Area que transmite calor en ft2.

AT = Diferencial de temperatura en °F.

2. Infiltracion de aire exterior

Cualquier cantidad de aire que penetre en el espacio refrigerado debe reducirse a la temperatura de
almacenamiento, aumentando de este modo la carga de refrigeracion. Ademas, en este caso de que el
contenido de humedad del aire que ha penetrado, sea superior que el existente en el espacio refrigerado,
el exceso de humedad se condensara y el calor latente de la condensacion se afiadira a la carga de
refrigeracion.

Infiltracion= Vol. Total x factor de conversion (Ec.24)

Donde el volumen debe estar calculado en m?, el factor de conversion es 0.6 para convertir a PCM.

Para realizar labores de regulacion de la temperatura en una camara de refrigeracion existen dispositivos
que se encargan de ello, los cuales se mencionan a continuacion.

2.7 Controladores
2.7.1 Acciones de los diferentes tipos de controladores

Llamando accion al efecto producido que se obtiene al aplicar parametros de control se tienen las
siguientes:

Accion de control proporcional. Para un controlador con accion de control proporcional, la relacion entre la
salida del controlador u(t) y la sefial de error e(t) es:

u(t) = Kye(t) (2.5)
O bien, en cantidades transformadas por el método de Laplace,

U(s)
?s) = Kp (26)
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En donde K,, se considera la ganancia proporcional la cual se ve reflejada en el tiempo para alcanzar el
valor deseado.

Accion de control integral. En un controlador con accién de control integral, el valor de la salida del
controlador u(t) se cambia a una razén proporcional a la sefial de error e(t). Es decir,

du(t) _
O = Kie(®) (2.7)

O bien

u(t) = K, [, e(t)dt (2.8)
En donde K; es una constante ajustable. La funcion de transferencia del controlador integral es:

v _ K
2 & (2.9)

Si se duplica el valor de e(t), el valor de u(t) varia dos veces mas rapido. Para un error de cero, el valor
de u(t) permanece estacionario. En ocasiones la accion de control integral se denomina de reajuste
(reset). Se ve reflejada en el sobrepaso sobre el valor deseado.

Accion de control proporcional-integral. La accion de control de un controlador proporcional-integral (Pl) se
define mediante:

u(t) = Kye(t) +-2 [ e(t)dt (2.10)

O la funcién de transferencia del controlador es:

ZE; =K, (1+ Ti) (2.11)
Tanto K, como T; son ajustables. El tiempo integral ajusta la accion de control integral, mientras que un
cambio en el valor de K,, afecta las partes integral y proporcional de la accion de control. El inverso del
tiempo integral T; se denomina velocidad de reajuste. La velocidad de reajuste es la cantidad de veces por
minuto que se duplica la parte proporcional de la accidn de control. La velocidad de reajuste se mide en
terminos de las repeticiones por minuto.

Accion de control proporcional-derivativa. La accioén de control de un controlador proporcional-derivativa
(PD) se define mediante:

de(t)

u(t) = Kye(t) + K,T, n

(2.12)

Y la funcién de transferencia es:
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ZE; = Kp(1+ Tys) (2.13)

Tanto K, como T, son ajustables. La accion de control derivativa en ocasiones denominada control de
velocidad, ocurre donde la magnitud de la salida del controlador es proporcional a la velocidad de cambio
de la sefial de error. El tiempo derivativo T, es el intervalo de tiempo durante el cual la accion de la
velocidad hace avanzar el efecto de la accidn de control proporcional.

Accion de control proporcional-integral-derivativa. La combinacion de una accién de control proporcional,
una accion de control integral y una accion de control derivativa se denomina accién de control
proporcional-integral-derivativa (PID). Esta accién combinada tiene las ventajas de cada una de las tres
acciones de control individuales. La ecuacion de un controlador con esta accion combinada se obtiene
mediante:

de(t)

K t
u(t) = Kye(t) + T—’:fo e()dt + K, T, — (2.14)
O la funcién de transferencia es: [7]
U(s) _ 1
o=k (1+ ot Tys) (2.15)

2.7.2 Controladores Logicos Programables

Los Controladores Ldgicos Programables (PLC’s), son equipos electronicos altamente sofisticados,
capaces de ejecutar algoritmos l6gico-matematicos a gran velocidad, en forma totalmente confiable, las 24
hrs del dia, hecho que los ha llevado a ser el elemento fundamental de control en toda instalacion de
automatizacion industrial.

Los PLC’s toman informacidn del "campo” a través de sensores, conectados a sus bornes de entrada, y
actuan en el mismo por medio de actuadores (motores, electrovalvulas, etc.), conectados a sus bornes de
salida.

Existen en el mercado los mas variados tipos y tamafios de PLC’s, desde los llamados "micro" o "nano" de
10 entradas/salidas (E/S), hasta los grandes sistemas de mas de 3000 E/S. [8]

Actualmente, los PLC's no s6lo controlan la logica de funcionamiento de maquinas, plantas y procesos
industriales, sino que también pueden realizar operaciones aritméticas, manejar sefiales analdgicas para
realizar estrategias de control, tales como controladores PID (Proporcional Integral y Derivativo). [9]
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Las funciones en un sistema de control de temperatura también son responsables de dispositivos tales
como termopares y relevadores los cuales obtienen la sefial del medio y realizan la accion sobre este
respectivamente.

2.8 Termopar

Un termopar es un dispositivo formado por la union de dos metales distintos que produce un voltaje (efecto
Seebeck), que es funcion de la diferencia de temperatura entre uno de los extremos denominado "punto
caliente" o unién caliente o de medida y el otro denominado "punto frio" o union fria o de referencia. [10]

2.8.1 Tipos de termopares

Tipo K (Ni-Cr / Ni—Al): Con una amplia variedad de aplicaciones, esta disponible a un bajo costo y en una
variedad de sondas. Tienen un rango de temperatura de -200° C a +1.372° C y una sensibilidad 41mV/° C
aprox. Posee buena resistencia a la oxidacion.

Tipo E (Ni-Cr / Cu-Ni): No son magnéticos y gracias a su sensibilidad, son ideales para el uso en bajas
temperaturas, en el ambito criogénico. Tienen una sensibilidad de 68 mV/° C.

Tipo J (Fe / Cu-Ni): Debido a su limitado rango, el tipo J es menos popular que el K. Son ideales para usar
en viejos equipos que no aceptan el uso de termopares mas modernos. El tipo J no puede usarse a
temperaturas superiores a 760° C ya que una abrupta transformacion magnética causa una descalibracion
permanente. Tienen un rango de -40° C a +750° C y una sensibilidad de 52 mV/° C. Es afectado por la
corrosion.

Tipo N (Ni-Cr-Si / Ni-Si): Es adecuado para mediciones de alta temperatura gracias a su elevada
estabilidad y resistencia a la oxidacion de altas temperaturas, y no necesita del platino utilizado en los tipos
B, Ry S que son mas caros.

Por otro lado, los termopares tipo B, Ry S son los més estables, pero debido a su baja sensibilidad (10
mV/° C aprox.) generalmente son usados para medir altas temperaturas (superiores a 300° C).

Tipo B (Pt-Rh / Pt-Rh): Adecuados para la medicion de altas temperaturas superiores a 1.800° C. Los tipos
B presentan el mismo resultado a 0° C y 42° C debido a su curva de temperatura/voltaje, limitando asi su
uso a temperaturas por encima de 50° C.

Tipo R (Pt-Rh / Pt): Adecuados para la medicion de temperaturas de hasta 1.300° C. Tienen baja
sensibilidad (10 mV/° C) y elevado precio.

Tipo S (Pt-Rh / Pt): Ideales para mediciones de altas temperaturas hasta los 1.300° C, pero su baja
sensibilidad (10 mV/° C) y su elevado precio lo convierten en un instrumento no adecuado para el uso
general. Debido a su elevada estabilidad, el tipo S es utilizado para la calibracion universal del punto de
fusion del oro (1064,43° C).
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Tipo T (Cu / Cu-Ni): Temperatura maxima limitada por la oxidacion del cobre por encima de 371° C, tiene
una elevada resistencia a la corrosion por humedad atmosférica o condensacion y puede utilizarse en
atmosferas oxidantes o reductoras.

Los termopares con una baja sensibilidad, como en el caso de los tipos B, Ry S, tienen ademas una
resolucion menor. La seleccion de termopares es importante para asegurarse que cubren el rango de
temperaturas a determinar. [10]

2.9 Relevadores
2.9.1 Definicion de relevador

El relé o relevador, es un dispositivo electromecanico. Funciona como un interruptor controlado por un
circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se acciona un juego de uno o varios
contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes. Ver figura 2.9

Py

CanEonat bohra

il S

Fig. 2.9 Relé o relevador.

2.9.2 El relé de estado solido

Se llama relé de estado sdlido a un circuito hibrido, normalmente compuesto por un optoacoplador que
aisla la entrada, un circuito de disparo, que detecta el paso por cero de la corriente de linea y un triac o
dispositivo similar que actua de interruptor de potencia. Su nombre se debe a la similitud que presenta con
un relé electromecanico; este dispositivo es usado generalmente para aplicaciones donde se presenta un
uso continuo de los contactos del relé que en comparacion con un relé convencional generaria un serio
desgaste mecanico, ademas de poder conmutar altos amperajes que en el caso del relé electromecanico
destruirian en poco tiempo los contactos. Estos relés permiten una velocidad de conmutacion muy superior
ala de los relés electromecanicos. Ver figura 2.10
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Fig. 2.10 Imagen de relés de estado soélido.

En el analisis de un sistema como el de una camara de refrigeracion, es util desarrollar modelos
matematicos con los cuales se puede representar su dinamica de manera aproximada, por lo que de ellos
se argumenta a continuacion.

2.10 Modelos matematicos de los sistemas

Se utilizan modelos matematicos cuantitativos de sistemas fisicos para disefiar y analizar sistemas de
control. La conducta dinamica se describe generalmente mediante ecuaciones diferenciales ordinarias. Ver
tabla 2.4. [11]
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Tabla 2.4.-Resumen de ecuaciones diferenciales que describen a elementos ideales.

Tipo de Elemento Ecuacion Energia £
elemento fisico descriptiva o potencia ®  Simbolo
, , di L, L ;
Inductancia eléctrica ty =L " E= 2 Li P A G WP
, ) I dF 1| F? ko,
Almacenamiento Resorte traslacional T E=- — Prol ¥ ¥V los p
inductivo kodi 2k
] onal 1 dT gl T ko
esorte rotaciona - = Wa's o' a e
_ , dQ - I _p
Inercia del fluido Py = J’E E= EIQ Pyl Y Y iop,
du o, i i fis
Capacitancia eléctrica i=C ﬂ_j' E= . Cugy 2 °_’_|i_" i
l’-{lﬁ:\ i . o
Mlasa trasnacional F=M— E=- M’ug F i IE' B =
dt 2 : conslante
. lirsy | I . s
Almacenamiento Masa rotacional T=J— E=—Jw; T aty oy =
capacitivo dr 2 constanie
. « A dF 1 4 0 I a P
Capacitancia del fluida Q=c _d:I E= 2 CePay € Py J
a7, o—JC o
Capacitancia térmica g=C, — E=CT, T, <] =
dt constanie
Resistencia eléctri -2 P = 2 Ao
esistencia eléctrica =g “ptn Uy ¥
Amortiguador raslacional — F = by, @ = bus, F=% ]b i
Disipadores de energla  Amortiguador rotacional T = by, P = baid, =% 5 I P
Resistencia del fluido Q=P $=— Fl @
gsistencia Ll = ==
R_I" 21 R_f FH an—W'\v—l-—u..Ft
. . \ 1 L R g
Resistencia 1érmica g= R T P = ‘R“ Ty Ty Aty T

Para el modelado de un sistema térmico es necesario auxiliarse de la ecuacion de la primera ley de la

termodinamica, en donde:

Qneto (calor neto) = Y, calor que entra — Y, calor que sale [2]

(Ec. 2.16)
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Una vez que se ha conocido el modelo que representa al sistema se pueden utilizar técnicas de simulacion
mediante software que proporcione herramientas para analizar los sistemas de control, tal es el caso del
Siguiente herramienta virtual.

2.11 Simulink

Simulink es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno de programacion Matlab.
Simulink viene a ser una herramienta de simulacién de modelos o sistemas, con cierto grado de
abstraccion de los fenémenos fisicos involucrados en los mismos. Se hace hincapié en el andlisis de
sucesos, a través de la concepcion de sistemas (cajas negras que realizan alguna operacion).

Se emplea arduamente en Ingenieria Electrénica en temas relacionados con el procesamiento digital de

sefiales (DSP), involucrando temas especificos de ingenieria biomédica, telecomunicaciones, entre otros.
También es muy utilizado en Ingenieria de Control y Robdtica. [12]
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CAPITULO 111
Desarrollo de actividades



CAPITULO IIl. Desarrollo de actividades

En este capitulo se presentan las actividades realizadas durante la estancia en el CENAM. Se realizan
calculos para conocer las capacidades del compresor de la camara de refrigeracion, se presentan
propuestas de dispositivos para el control de temperatura en la misma.

3.1 Dimensionamiento de la camara de refrigeracion

La primer tarea consistié en dimensionar un refrigerador que se ha dado de baja del cenam y que se
designo para el desarrollo de este proyecto con el que se pretende manipular la temperatura en su interior,
por lo que es necesario conocer las dimensiones que tendran uso en los calculos posteriores de carga
térmica, que a su vez servirdn para conocer las capacidades del compresor.

Es importante conocer las dimensiones del refrigerador para atender detalles en el disefio de la camara de
temperatura controlada. Ver figura 3.1.

(1416 )

(235) (68 )

(562 )

(70876 )

[t

(1280

=

(868)

| _ (1416 ‘ o less) |

Fig.3.1 Dimensiones en mm del congelador marca Gibson Chest Freezer mod. GFC18M4AWO.

3.2 Calculo de la carga térmica para alcanzar una temperatura de -10°C (14°F), en el interior de la
camara de refrigeracion.

Dicha carga térmica servira para el calculo de la capacidad del compresor para alcanzar esta temperatura
propuesta, en este caso solo Se considerara la ganancia de calor provocada por la transmision de calor y
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la infiltracion del aire exterior debido a las condiciones ambientales en las que se desea trabajar con la
camara de refrigeracion, por lo que estas condiciones se presentan a continuacion.

Condiciones iniciales:

Localizacion: Carretera a los Cués km 4.5, Municipio EI Marqués, Querétaro; CENAM (1912 m.s.n.m.).
Temperatura de bulbo seco (TBS dentro de un espacio acondicionado)= 21°C = 70°F.

Humedad relativa (@): 50%.

Paredes: 1/2 pulgada de aislante de espuma de poliuretano.

Techo: % de pulgadas de aislante de espuma de poliuretano.

Piso: 1 pulgada de aislante de espuma de poliuretano.

Equipo: 1 Ventilador dentro del congelador de 18 watts (ventilador propuesto), con la finalidad de mejorar
la homogeneidad de la temperatura en el interior de la camara de refrigeracion. Ver figura 3.2.

Las especificaciones técnicas del ventilador se muestran en la tabla 3.1 [13]

Figura 3.2.- Ventilador axial compacto modelo 6224 N.

Tabla 3.1.- Especificaciones del ventilador axial compacto modelo 6224 N.

Ventiladores Axiales  compactos

Medida
Externa

Flujode  Alimentacion  Potencia Consumo Velocidad CaudalAire Nive| Ruide CODIGO

Helice (mm] (mm) Aire Volt| Fase I Hz [Watts) Amperes RPM [m' Ih) dB8 ANTARTIC

MODELO Diametro

G2 N 62 172 %51 v 24VDe | 18 0,08 3400 410 | 55 SOMDER-500

Las condiciones ambientales (temperatura y humedad relativa) fueron monitoreadas con el sensor de
temperatura vaisala mod. HM34C, el cual posee las siguientes especificaciones:
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Medidor de humedad relativa y temperatura mod. HM34C, precisa y estable (Ver figura 3.3). La “C” en el
modelo indica °C. La sonda se retrae dentro de los instrumentos. Posee la funcién de retencion de lectura,
apagado automatico.

Rango de funcionamiento: -20 a +60 °C
Precision a 20°C: £1% referencia de fabrica contra £2% referencia de campo (0-90%RH).

Dimensiones: 160x57mm incluyendo la sonda. [14]

HM 34C

Pocket-Size

Relative Humidity &

Temperature Meter
with probe

Figura 3.3.- Medidor de humedad relativa y temperatura mod. HM34C.

3.2.1 Célculo de la transmisiéon de calor.

La transmision de calor es una de las principales fuentes de ganancia de carga térmica dada a través de
paredes, piso y techo, por lo que las siguientes ecuaciones son utiles para el calculo de la transmision de
calor.

Para este calculo tomamos las ecuaciones para la transferencia de calor (2.1, 2.2, 2.3)

q = UAAT (Ec. 2.1)
U S SRy L

Rr=taita T e T (Ec.2.2)

U=g (Ec. 23)
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Las siguientes ilustraciones (Figuras 3.4 y 3.5), son utiles para el célculo de la superficie de transferencia
de calor (&rea sombreada de color rojo):

o 5
v

i ; v

(W] H

@ - :

— o i
b | B
i | I e

=) d il
a

Figura 3.4.-Superficie de transferencia de calor en las paredes de la camara de refrigeracion Gibson Chest
Freezer mod. GFC18M4AWO disponible para la realizacion de los objetivos (Dimensiones en mm).

B (1416 |

| e,

[

)

[ 1280 ]

il
¥

Figura 3.5.- Vista superior de la camara de refrigeracion Gibson Chest Freezer mod. GFC18M4AWO.
(Dimensiones en mm).

Los siguientes incisos corresponden al calculo de la transferencia de calor a través de:
a) Paredes:

De la ecuacion 2.2:

0.5

1
Rp =2+
T76 " 017

38



Ry = 3.1078 m

U=0.3217

h* ftZ °F

Area de transferencia de calor:

A = (3.4284ft x 2.4278ft x 2) + (0.7709f¢t x 1.3451ft x 2) + (1.8503ft x 2.4278ft X

2)
A =27.7051 = 28 ft?

AT = (70°F — 14°F) = 56°F

4o = (03217 ) @8ft1)(56°F) ()

hf2°F

Btu

q. = 12106. 2144 —

b) Techo

0.7
0.1

vl

+

RT:

o R
~

Ry = 4.5784

U=0.2184

h* ftZ °F
Area:
A = (4.1994ft x 1.8503ft) = 7.7701 ft?

AT = 56°F

gy = (0.2184 —22-— ) (7.7701t?) (56°F) ()

on

Btu

Gy = 2280.7543 ==
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1 1

Rr =5+
RT=60490@
U=01653—2_
hft *°F

Area:
A = (4.1994ft x 1.8503ft) = 7.7701 ft?
AT = 56°F

ge = (0.1653 —2— ) (7.7701ft?) (56°F) ()

onF

Btu

q. = 1726. 2302—

41 = Gat+qp+qc (Ec. 3.1)

Btu

q; = 16113. 1989—

3.2.2 Célculo de la ganancia de calor debido a la infiltracion del aire exterior.

Los siguientes calculos son realizados en base a la carta psicrométrica bajo condiciones estandar (Anexo

1):

Tbs = 70°F y @ = 50% - W = 0.0078192 ~ LD I = 54,7344 £
Tbs = 14°F y @ = 100% - W = 0.0016065 - LD ZIES = 11,2455 £
Donde;

Tbs es la temperatura de bulbo seco en °F, @ es la humedad relativa, W es la humedad especifica.

Como la altura del CENAM es 1912 m.s.n.m. (6272.96 ft) se hace una extrapolacion con la tabla 3.2 para
encontrar los valores correspondientes de ajuste para la humedad especifica a esa altitud.
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Tabla 3.2.- Correcciones aditivas para W cuando la presion barométrica difiere de la estandar, la tabla
siguiente es tomada de la carta psicrométrica de Carrier Corporation. [15y 16]

Altura Aproximada en pies (ft)
TBH
4800 5900
(°F) AW’s AW'’s
14 2.26 2.82
58 14.7 18.4
4800.......cccciiiiiiiees 14.7
6272.96..........ccccennnn Aw’s1=19.6545
5900......ccciieiiiiieieiiinn, 18.4
4800.......cccceiiiiiieean 2.26
6272.96.......cc0cccvnnnn. Aw’s,=3.0098
5900......ccieiiiiiiiieiiinn, 2.82
Calculo de la humedad especifica.
WSC = WSSNM + AWS (EC 32)
’, TBS—TBH
AW, = AW, (1 - 001 2= ) (Ec. 3.3)

A partir de la Ec. 3.2 obtenemos los ajustes para las humedades especificas inicial y final (para las
condiciones del CENAM):

70-58
24

AW, = 19.6545 (1 ~0.01 ) = 19.5562 £2°

14-14
24

AW, = 3.0098 (1 ~0.01 ) = 3.0098 £M20
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Sustituyendo obtenemos las humedades inicial y final corregidas (modificaciones debidas a altitudes
distintas al nivel del mar):

Wsor = 54.7444 + 19.5562 = 74.3006 222
Lbm a.s.

Wscz = 11.2455 + 3.0098 = 14.2553 222

Lbm a.s.

Se realiza una diferencia entre las humedades inicial y final (corregidas), para encontrar la humedad
especifica resultante:

AWe = Wsey — Wi, = 60.0453 222 (Ec. 3.4)
Aire exterior sensible. [6]

Infiltracion (tomando un factor de 0.6 para uso prolongado).

Tomando la ec. 2.4 tenemos:

Infiltracion= Vol. Total x factor de uso (Ec.2.4)
Infiltracion = .4985m3 x 0.6 = 0.2991 PCM

1.- Calor sensible exterior:

Qs = PCM total X fs(Tabla 3.3) x AT (°F) (Ec.3.5)

Tabla 3.3.- Factor sensible (fs) a diferentes alturas.

Altura en metros |  Factor sensible (f's)

1500 m 0.91
1912 m fs =0.8688
2000m 0.86

Por tanto encontramos que:

Btu Btu

Qs = 0.2991 x 0.8688 x 56 = 14.SSZOT = 349.2492 —a
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2.-Calor latente exterior:

Q. = PCM total x 0.7 x AW, (M) (Ec. 3.6)

Lbm de aire seco

Btu Btu

Qr = 0.2991 x 0.7 X 60.0453 = 12.5716T = 301.7184 —a

Calor sensible generado por aparato: [17]

Btu
Ventilador de 18 watts: 18 W (3"“3 B ) = 61434 3% = 147441632
1w h dia

qu = qs+q. (Ec.3.7)

Btu Btu Btu

s = 349.2492 — + 1474416 — = 1823.6652 —
dia dia dia

Btu

q. = 301.7184 —a

Btu

qir = 2125.3836 -

Btu Btu Btu

Gr = d; + gy = 16113.1989 =+ 2125.3836 - = 18238.5825 —~ (Ec. 3.8)

Btu (1.055056 KJ

- Btu — X
qr = 18238.5825 i Bin )— 19242.7259 Tia

Aplicando un factor de seguridad de 1.5 debido a variaciones en las consideraciones sobre el espesor del
aislante, se tiene que:

- X — X
qr = 19242.7259 Tia (1.5) = 28864.0888 Tia

3.3 Comparacion entre las relaciones de compresion para los refrigerantes R12 Y R502 (Valores
obtenidos con el software EES “Engineering Equation Solver”). Ver tabla 3.4.
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Tabla 3.4.- Comparacion de las relaciones de compresion del R12 y R502.

PRESION DE . . RELACION DE
REFRIGERANTE DESCARGA (PD) PRESION DE SUCCION (PS) COMPRESION (PDIPS)
R12 21.6918 bar 2.1909 bar 9.9
R502 25.85 bar 4142 bar 6.2

3.4 Calculo de entalpias en los cuatro puntos mostrados (figura 3.6), en base a las presiones para el

refrigerante 12 con ayuda del diagrama de mollier (Anexo 2):

WARM

enviromment

o Oy

Condenser

X Expansion i

valve  Compressor

Evaporator

]

O

COLD refrigerated
space

Saturated
liquid

4 0,

Saturated vapor

Figura 3.6.- Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor. [2]

hl =565 XL
Kg
h2 =610 X
Kg
h3 = 495 XL

Kg



h4 = 495 %

Haciendo un balance de energia en el evaporador: [2]

dpvap. = M Ah = m (h1 — h4) (Ec. 3.9)
AEvap. = qr (Ec. 3.10)

28864.0888% = m (h1 — h4)

Despejando el flujo masico:
. kg kg
m =412.3441 —= = 17.1810—
dia h

Con esto encontramos la potencia de entrada del compresor que es necesaria para que el sistema
funcione adecuadamente con las condiciones necesarias para alcanzar una temperatura minima de (-10°
C).

Vi/compresor = m (h2 — h1) (EC 311)

. K]
chompresor = 773.1450 n

Weompresor = 0.21472 = 0.2147 Kw = 0.2879 HP = %HP

3.5 Calculo de entalpias, en base a las presiones para el refrigerante 502 con ayuda del programa
EES (Engineering Equation Solver).

El EES es un programa muy confiable, que se utiliza en termodindmica para el calculo de variables
térmicas a partir de datos conocidos por lo que se utiliza en sequida para el calculo de entalpias.

FE5 Solution =
tain |
Unit Settings: [kJ[C)bar]kgl/{[degrees]
h1=1845 [kdikg] h2 = 2174 [kdikg] h3=116.9 [kdikg] hd =116.9 [kdikg] F1 = 4142 [bar] Fz =25.85 [bar]
31 =0.7069 [klfkg-K] 52 =0.7069 [kfkgk]

Mo unit problems were detected.

Calculation time = 0 sec

Con esto se encuentra los valores del flujo masico del R502 de igual forma que para el R12:

45



28864.0888% = m (h1 — h4)
m = 426.9835 <L = 1779092
dia h

Entonces la potencia de entrada del compresor para trabajar con refrigerante R502 seria:

Tomando la ec.3.11 y sustituyendo los valores de las entalpias para el refrigerante R502 se tiene:
. K]

chompresor = 58532067

Weompresor = 0.1625% = 0.1625 Kw = 0.2180 HP = iHP

En la tabla 3.5, se muestra la comparacion de potencia, asi como la relacion de compresion calculadas
con los dos refrigerantes citados anteriormente.

Tabla 3.5.-Tabla comparativa de los dos compresores requeridos para los tipos de refrigerante propuestos
que son adecuados para baja temperatura.

RELACION DE POTENCIA

REFRIGERANTE| - Jioeraisn | CALCULADA
R12 9.9 0.2879 HP
R502 6.2 0.2180 HP

Se observa en la tabla 3.5, que la potencia necesaria para trabajar con R12 es mayor que la necesaria al
trabajar con R502, ademas la relacion de compresion decrece con el uso del refrigerante R502.

3.6 Disefo conceptual sobre las modificaciones a la camara de refrigeracion.

En las figuras 3.7 y 3.8, se muestra la ubicacion del ventilador en el refrigerador, asi como la posicion en la
cual se pretende trabajar para medicion de vibracion.
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Figura 3.7.- Ubicacion del ventilador. Figura 3.8.- Posicion de trabajo requerida.

Para los fines con los que se desean realizar las pruebas de vibracién a temperatura controlada es
necesario girar la camara de refrigeracion para ello hay que tomar las siguientes consideraciones:

1. Que el compresor se encuentre en la siguiente posicion para garantizar un funcionamiento
adecuado:

Figura 3.9.- Posicion de trabajo normal del compresor.

2. Si el compresor trabaja en la posicion inversa( giro de 180°) el aceite del carter se trasladaria a la
camara de compresion:

Figura 3.10.- Posicion de trabajo incorrecta.
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3.7 Modelado matematico de la camara de temperatura. Ver ecuaciones de modelado en tabla 3.6

Tabla 3.6.- Elementos béasicos del modelado de sistemas térmicos. [18]

TIPO DE

ELEMENTO ELEMENTO FISICO ECUACION SIMBOLO
a7 &
CAPACITANCIA Capacitancia térmica (2 =Cr - =

1 =
RESISTENCIA Resistencia térmica ¢ = z T
- .
d

Para realizar el modelado del sistema de la cdmara de refrigeracion se parte de la ecuacion 2.16, en
donde:

Qneto (calor neto) = ) calor que entra — ), calor que sale (Ec. 2.16)

En base a la figura 3.11 que representa el sistema de la cdmara de temperatura, la ecuacion 2.16 se
transforma en:

Qneto = Q, — Q; (Verfigura 3.11) (Ec.3.12)

M

Figura 3.11.-Representacion del sistema de la camara de temperatura.

Sustituyendo las ecuaciones de modelado de la tabla 3.6 para el sistema de la camara de temperatura en
la ecuacion 3.12, se tiene:
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dr,

Cr— = Q2(t) = Q1 (D) (Ec. 3.13)
CT% = Q,(t) — % (Ec. 3.14)

Aplicando la transformada de Laplace:

T

Ty(s) [CrS + é] = Q,(s) + L (Ec. 3.15)

Como T;es una perturbacion (entendiendo como perturbacion a la sefial que tiende a afectar
negativamente el valor de la salida de un proceso) entonces el sistema o diagrama de la planta queda de
la siguiente manera (figura 3.12):

Scope
N (=
Entrada
— O G “ransfer Fen
L T2
Q3{S) -
Funcion de transferencia <alid
— >—._|1 alaa
— k]

T1 1/RT
Perturbacian

Figura 3.12.- Diagrama de las sefiales de entrada y salida de la planta

La respuesta se puede visualizar de la siguiente manera (Ver figura 3.13):

Perturbacion

— Respuesta

200 400 GO0 200

Figura 3.13.- Respuesta en lazo cerrado.
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Por lo que la funcion de transferencia es la siguiente:

Tz(S) _ 1
- 1
Q2(s) CTS+E

Encontrando las constantes se tiene que:

Cr = (Densidad del aire "Anexo 3")(Volumen)(Calor especifico) = pVC,

Cr = (1.007625) (0.4904 m®) (240 2%) = 118.590457

kcal

kA _ (5.5555 x107° )(4.0178 m?)

xseg*°C _3 kcal
=—= e = 1.7575 X 1073 ——
Ax 0.0127 m seg*°C

1

Ry =+ =568.973%4¢
K

kcal

Sustituyendo los valores de las constantes, la funcion de transferencia queda de la sig. manera:

Tz(S) _ 1
Q2(s) 118.6904 S+0.0017575

(Ec. 3.16)

(Ec. 3.17)

(Ec. 3.18)

(Ec. 3.19)

A partir de la funcién de transferencia se encuentran los parametros del controlador ajustando los valores
de las ganancias, por ejemplo mediante simulacion (ver figura 3.14) o experimentalmente, una vez que se
tenga implementado el sistema de control, tomando en cuenta los requerimientos especificos que se

deseen.

]

1
> ==
den{s)

Step2 Kp Transfer FonZ

¥_P

Step®  VRTT Transfer Feng

:—: 1
j ; . . SALIDA PROPORCIONAL
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o
e Iy ] > 1 > Scopel
den{s)
Step3 Kp1 1 Transfer Fon3
. v PI
VT Integrator SALIDA FROPORCICHAL-INTEGRAL

[t

Step? VRT2Transfer FonT

]

Scope3
1 >
den{s)
Transfer Fend
| Y_FID
AL|DA PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVA
1/Ti1 Integratort

sl

Stepd VRT2 Transfer Fong

Figura 3.14.-Simulacion de los diferentes tipos de controladores por medio de la herramienta matlab

(simulink)

Las respuestas de los controladores se pueden visualizar de la siguiente manera (Ver figura 3.15):

Scopel

200 400 bOO ald
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Scopel

200 400 GO0

200 400 00

Perturbacion

— Respuesta

Figura 3.15.- Visualizacion de las respuestas de los controladores.

3.8 Cotizacion del PLC Micrologix 1100 de la marca Allen-Bradley. Ver especificaciones en anexo 4

A continuacion se presenta una cotizacion sobre este PLC, hecha con los proveedores de equipos de

automatizacion, control industrial y material eléctrico “HERMOS”:
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COTIZACION VENTA HERMOS, S.A. DE C.V.

Carretera Panamericana
Cotizacién No. R0071568 Celaya-Salamanca No. 114
Fecha: 10/6/2010 10:07:52 AM Celaya,Guanajuato
C.P.38020

TEL.(461) 618-7300

Cliente:  CT00004077 H ERM os RF.C

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA www.hermaos.com.mx
KM. 4.5 CARRETERA A LOS CUES
Col: EL MARQUES Enviar a: Vendedor:
El Marques, QRO KM. 4.5 CARRETERA A LOS CUES ELENA MARGARITA SANCHEZ MORA
C.P.76246 EL MARQUES emsanchez@hermos.com.mx
RFC: CNM880126ML4 El Marques .
Cotizador:
Contacto: GOLIVEROS

TODAS LAS COTIZACIONES U ORDENES DE COMPRA SIN EXCEPCION DEBEN SER ENVIADAS A:
cat@hermos.com.mx ¢ al Fax. 01 800 685 7424

Linea N° producto Descripcién Marca Cantidad U/M Dias Precio Importe
Entrega Unitario
1 1763L16AWA MICROLOGIX ALL-B 1 PZA 7 6,178.01 .6, 178.01
1100,ALIMENTACION D E -
120/240VAC10 ENTRADAS
DIGITA Cod. Referencia:
3 1783US05T SWITCH ETHERNET STRATIX ALL-B 1 PZA 7 2,073.52 2,073.52

2000 D E 5 PUERTOS A10-
35VDC, CON OPC Cod.
Referencia:
4 1585JM4TBJM2  CABLE ETHERNET, 4 ALL-B 2 PZA 7 367.92 735.84
CONDUCTORES, CONECTOR
TIPORJ45, 2 METROS, Cod.

Referencia:
5 1492SP1C150 CIRCUIT BREAK MINIATURA, 15 ALL-B 1 PZA 7 309.43

AM P, 1 POLO, CURVA
INDUCTIVA TIP Cod. Referencia:
3] 2711CTEM PANEL VIEW ALL-B 1 PZA 7 8,177.22 8177.22
C800,MONOCROMATICO,
PANTALLA TACTIL,
TRANSMICION Cod. Referencia:

Transferido a pagina 2 17,474.02

EL 4/10/10 SE REALIZARA AJUSTE DE PRECIOS DE LA MARCA SOLA HD ¥ COGNEX POR LO QUE LAS COTIZACIONES DE ESTAS
MARCAS SERAN VALIDAS HASTA EL30/09/10

NOTAS: - Para cualquier aclaracién con respecto a esta cotizacién o para colocar su orden, favor de comunicarse al Centro de Atencién Telefonica(CAT)
cat@hermos.com mx

- Tiempo de Entrega: Los dias de entrega serdn considerados a partir de la recepcion de su orden de compra. Este tiempo de entrega es SALVO PREVIA VENTA.
« Esta cotizacion esta realizada bajo los términos y condiciones de HERMOS, SA. DEC.V.

- Si esta cotizacién es en pesos vy el tipo de cambio sufre una variacion mayor al 2%, esta cotizacién pierde su validez.

+ Vigencia: 30 dias para cotizaciones en Pesos y Dolares.

+ No ACEPTAMOS penalizaciones por retardos en las entregas de material reprogramado por €l FABRICANTE.

» En productos de BAJO movimiento o PERSONALIZADOS no se aceptan cancelaciones o devoluciones.

- En CABLES y TRANSFORMADORES la vigencia de la cotizacién es de 24Hrs.

Observaciones:

Subtotal: 17,474.02
VEINTE MIL DOSCIENTOS SESENTA Y NUEVE PESOS 86/100 MN LV.A. 2,795.84
Total: 20,269.86




La cotizacidn anterior muestra diferentes articulos, mismos que se podrian implementar para el sistema de
control de temperatura, tomando en cuenta las prioridades y los recursos disponibles, se encierran con
lineas de color rojo los principales componentes para lograr los objetivos propuestos en el proyecto. La
figura 3.16 muestra el esquema de control mediante un controlador de este tipo. Sin embargo en el futuro,
los demas elementos pueden ser adquiridos de acuerdo a los requerimientos que se presenten.

PC

COMPRESOR

PLC
|| || | | | z INTERFACE ﬁ_
SENSOR

Figura 3.16.-Esquema de funcionamiento basico del sistema de control mediante un PLC.

3.9 Caracteristicas técnicas del controlador de temperatura Cal 9500 P

Otra alternativa en el control de la camara de temperatura es la implementacion de otro tipo de controlador
por ello se propone y se dan a conocer las caracteristicas técnicas de este controlador de temperatura
(Ver figura 3.17).

La ultima gama de controladores CAL proveen al usuario las ventajas de un programa facil de usar (no es
necesario entender un PID para instalar un controlador).

Cada uno tiene la opcion de afiadir una tarjeta de comunicaciones de modo que usted pueda unirlos a un
ordenador personal.
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El mejor modo de usar estos reguladores con un ordenador personal es con la légica de datos de CAL y el
software registrado de CALgrafix. [19]

Figura 3.17.-Imagen del controlador de temperatura Cal 9500P.

3.10 Construccion de un calefactor.

Para la construccion del calefactor eléctrico (dispositivo que produce energia calorifica a partir de la
eléctrica) de 300 W de potencia (para prueba experimental), se realizaron céalculos para conocer la longitud
(L) del alambre de nicromel; los céalculos son los siguientes:

Datos:
Resistencia/ Longitud (R/L) = 2.8%
Potencia (P)= 300 Watts

Voltaje (V)= 120 Volts

Potencia = I°R = VI [20] (Ec. 3.20)
Solucion:

I = 5 = 2.5 Amperes (Ec.3.21)
R=— =480 (Ec. 3.22)

L=%=17.1428m

Una vez calculada la longitud del alambre de nicromel, se proceden a utilizar los siguientes materiales.
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Materiales:

2 placas de aluminio de 0.68m x 0.25m x0.001m de espesor (con las que se disponia)
 Cinta adhesiva para aislamiento eléctrico (kapton)

»  Alambre de Nicromel (Niquel 20% - cromo 80%)

» Soldadura de estafio con contenido de plata.

» Fundente para soldadura

« Cinta adhesiva de aluminio

e Cautin
e Pinzas
e Martillo

Para conocer la distancia de separacion requerida entre el alambre de nicromel para colocar la longitud
requerida sobre las placas disponibles se realizaron los siguientes calculos:

Longitud requerida __ 17.1428 m

No.de vueltas = = = 25.21 vueltas = 26 vueltas (Ec. 3.23)
Largo de la placa 0.68 m
. : - 0.25m
~ Distancia de separaciéon = = 0.0096 m/vuelta
26 vueltas

Las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 son imégenes de la distribucion del alambre de nicromel en la placa de
aluminio; las figuras 3.21 y 3.22 son imagenes de la utilizacién de la cinta kapton para el aislamiento
eléctrico de la resistencia.

Figura 3.18 Figura 3.19 Figura 3.20
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Figura 3.21 Figura 3.22

Finalmente se sellan las dos placas con la cinta de aluminio, quedando el alambre de nicromel
comprendido entre ellas.

Una vez fabricado el calefactor se procede a colocarlo en el interior del refrigerador en donde
desempefiara su funcion.

3.11 Montaje del calefactor. Las figuras 3.23 y 3.24 muestran la ubicacién del calefactor en el interior de
la camara de refrigeracién. (Dicha ubicacién se debe a que en esa pared del refrigerador se encuentra el
evaporador y por tanto es la parte que tiene mayor transferencia de energia; asi pues es la ubicacion que
nos permite controlar la temperatura).

Figura 3.23 Figura 3.24
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3.12 Construccién de un ducto con ventilacion para favorecer la homogeneidad de la temperatura
en el refrigerador.

En la figura 3.25 se muestra el ducto fabricado con un ventilador modelo SP109WR, para realizar pruebas
experimentales, el cual favorecera la homogeneidad de la temperatura.

Figura 3.25. Ducto y ventilador acoplados

En la figura 3.26 se muestra la ubicacién del ducto dentro de la cdmara de refrigeracion.

Figura 3.26

La imagen 3.26 muestra que se logro la construccion del ducto con ventilacion, el cual fue acoplado al
calefactor para disipar el calor generado por este Ultimo y asi posteriormente implementarse junto con el
controlador, por lo que prosigue a continuacion es la realizacion de las pruebas experimentales, punto que
se tratara en el siguiente capitulo.

58



CAPITULO 1V
Prieas experiaentales v resultados



CAPITULO IV. Pruebas experimentales y resultados

En este capitulo se llevan a cabo las pruebas de tipo experimental que se realizaron tanto antes de
implementar el sistema de control como después de haber implantado este sistema y se presentan los
resultados obtenidos.

4.1 Monitoreo de los parametros ambientales dentro del congelador marca Gibson Chest Freezer.

Con el objetivo de conocer la temperatura minima de enfriamiento del refrigerador se realizé un anélisis de
las condiciones ambientales, principalmente de temperatura y humedad relativa, dicha prueba se realiz6
con el termostato ajustado a la méaxima potencia de enfriamiento. Para ello se utilizd un sensor de
condiciones ambientales, disponible en el CENAM. El sensor utilizado fue: Laboratory environment monitor
marca ruska mod. 2456-LEM, las especificaciones técnicas del sensor se pueden apreciar en la figura 4.1.

L7}

S Y S T E VS

Specifications

PRESEMAE RANGES
Tha Lsbsoranaty Enaronmant Mannor (LENG provides T abisy

Tll“'lﬂlll'.lllJFl'l
Pressure
Humicliny

Frecision’

Tonal Unesrtainty®

Wanm up gine

" Data updata
Lk aceirad

BN 5 CHFTVIARE /PC

Figura 4.1 Especificaciones del sensor marca RUSKA mod. 2456-LEM

En la figura 4.2, se muestra una imagen del sensor de condiciones ambientales utilizado, asi como de una
tabla con valores de temperatura, humedad relativa y presion, que genera el programa del mismo.
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£, Laboratory Environment Monitor Calibration and Setup

Fle Setup Calibrate log Help

Laboratory Environment Monitor

Pressure Temperature Humidity AirDensity  Memo Log
kPa C %RH gfcm®
SNEEE7E 8042 0.00 49.3 = I -

Fig. 4.2 Imagen del sensor de temperatura RUSKA mod. 2456-LEM.

Distribucion del sensor laboratory environment monitor marca ruska mod. 2456-LEM, en el refrigerador:

O, ©)

O ®

Fig. 4.3 Vista superior de los puntos de medicion y Fig. 4.4 Imagen del congelador mod. GFC18M4AWO.

Como referencia los puntos dos y cuatro estan ubicados cerca de la pared en la que se encuentra el
evaporador, las posiciones unoy dos estan ubicadas sobre el escalén del congelador.

Los resultados obtenidos del analisis de condiciones ambientales (en temperatura) son presentados en las
tablas 4.1,4.2,4.3y 4.4,y los datos son mostrados de forma visual en las graficas 4.1, 4.2, 4.3 y4 4.
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Tabla 4.1 Representacion de la variacion de la temperatura respecto del tiempo en el punto 1.

PUNTO 1
TIEMPO (min)  TEMPERATURA (°C)

0 21.48
1 21.44
2 21.41
3 21.35
4 21.22
5 21.02
6 20.77
7 20.43
8 20.02
9 19.54
10 18.95
1 18.14
12 17.18
13 16.19
14 15.25
15 14.48
16 13.55
17 12.71
18 11.81
19 10.95
20 10.05
21 9.14
22 8.26
23 7.44
2 6.68
25 6.01

26 54

27 4.86
28 443
29 4.08
30 3.76
31 347
32 3.2

33 2.89
34 2.59
35 2.04
36 152

37 1.14
38 0.82

39 0.54
40 0.28
41 0.05



Grafica 4.1 Representacion grafica de la variacion de la temperatura respecto del tiempo en el punto 1.
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Tabla 4.2 Representacion de la variacion de la temperatura respecto del tiempo en el punto 2.

PUNTO 2

TIEMPO TEMPERATURA (°C)
(min)

0 1.69
1.54
1.52
1.34
117
1.03
0.91
0.78
0.6
0.39
0.05
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Grafica 4.2 Representacion grafica de la variacion de la temperatura respecto del tiempo en el punto 2.
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Tabla 4.3. Representacion de la variacion de la temperatura respecto del tiempo en el punto 3.

PUNTO 3
TIEMPO TEMPERATURA (°C)
(min)
0 23.14
1 23.01
2 21.76
3 20.53
4 19.23
5 17.88
6 16.55
7 15.26
8 14.04
9 12.85
10 11.67
11 10.55
12 9.53
13 8.58
14 7.69
15 6.87
16 6.12
17 5.47
18 4.89
19 4.37
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

3.91
319
3.14
2.83
2.55
2.25
1.9
1.51
1.1
0.71
0.35
0.02

Grafica 4.3 Representacion grafica de la variacion de la temperatura respecto del tiempo en el punto 3.
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Tabla 4.4. Representacidn de la variacion de la temperatura respecto del tiempo en el punto 4.

PUNTO 4
TIEMPO TEMPERATURA (°C)
(min)

0 23.26
1 22.33
2 21.38
3 20.4
4 19.41
5 18.39
6 17.42
7 16.44
8 15.47
9 14.5
10 13.57
1 12.64
12 11.71
13 10.79
14 9.95
15 9.14
16 8.42
17 7.76
18 7.19
19 6.67
20 6.18
21 5.75
22 5.37
23 5.04
24 4.7
25 4.33
26 3.96
27 3.6
28 3.27
29 2.96
30 2.68
31 243
32 2.21
33 2.02
34 1.86
35 1.73
36 1.62
37 1.52
38 1.45
39 1.35
40 1.18
41 0.99
42 0.75
43 0.55
44 0.33

45 0.13



Grafica 4.4 Representacion grafica de la variacion de la temperatura respecto del tiempo en el punto 4.
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4.2 Puesta a prueba del refrigerador con el controlador de temperatura CNi32, y los componentes
desarrollados.

Para la realizacion de esta prueba se desconecto el termostato que estaba encargado de encender o
apagar el compresor, esto con la finalidad de que se pudiera obtener la temperatura mas baja desde la
que se puede controlar por medio del sistema de control, ademas de mantener una constante eliminacion
de calor en el evaporador para que solo dependa la requlacion por parte del calor proporcionado por el
calefactor.

En las figuras 4.5 y 4.6, se muestra el controlador utilizado, asi como el diagrama de conexion
respectivamente. En la parte de anexos se presenta el manual de operacion de dicho controlador. (Anexo
5).
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Figura 4.5.-Controlador de temperatura CNi32

Este controlador esta conectado de la siguiente manera. Ver figura 4.6

Out put 2

Relé de eatado solido
Controlador CNi32

Calefactor

wa

-
|

+

21

T8 12

— +

120 V. ac.

1 -~
Termopar tipo E

120 V. ac.

.

Figura 4.6.- Conexion del controlador con los dispositivos necesarios para el control del calefactor.

En la figura 4.7 se aprecia fisicamente el relevador de estado solido que se ilustra en la figura 4.6.
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Figura 4.7 .- Relé de estado sdlido.

Para efectos de la prueba se establece la temperatura a controlar en -10°C (de acuerdo a los objetivos del
proyecto). Ver figura 4.8.

Figura 4.8.-Configuracion de la temperatura de set point.

Al realizar las pruebas con el calefactor y estableciendo la temperatura del controlador en -10°C, fue
posible mantener la temperatura en -10°C una vez que se habia estabilizado el sistema de refrigeracion.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo de actividades se ha comprobado experimentalmente que es posible controlar la
temperatura de la camara de refrigeracion en -10°C incluso a temperaturas inferiores como a
-15°C, esto es posible gracias a que el compresor se encuentra funcionando continuamente sin
descanso siendo regulada la temperatura por el calefactor como se tenia esperado.

No es necesario adquirir un nuevo equipo a menos que se deseen rangos de temperatura
inferiores a los que se habian propuesto inicialmente.

Los célculos hechos para encontrar la carga térmica que necesita vencer el compresor, son solo
una representacion de como podriamos estimar la capacidad necesaria del compresor; puesto que
estos resultados no son confiables por las limitaciones que se tuvieron en la obtencién de los
datos quedando sujetos a suposiciones.

Las curvas en las posiciones analizadas (gréaficas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4) tienen caidas de temperatura
diferentes debido a las temperaturas no uniformes lo que provoca un gradiente de temperatura.
Por ello implementar un sistema de recirculacion del aire al interior de la camara de refrigeracion
ayuda a homogenizar la temperatura, esto se puede comprobar al introducir otro sensor de
temperatura en una posicion diferente notando asi una temperatura uniforme.

La relacion de compresion se elevaria para condiciones de temperatura inferiores a las propuestas
(bajas temperaturas), por lo tanto la vida util del compresor para trabajar con R12 seria muy
limitada por lo que en ese caso es necesario trabajar con otro tipo de refrigerante como lo es el
R502 que tiene una relacion de compresion mas baja haciendo que su vida Util se prolongue.

Se utiliza un factor de seguridad de 1.5, por errores en el calculo de carga térmica debidos a las
consideraciones basadas en estimaciones sobre el espesor del aislante. Dicho factor solo asegura
que el equipo propuesto quede sobrado para las condiciones propuestas de -10°C o incluso
inferiores pero repercute en el tamafio del equipo y el costo que esto genera.

Los valores de los pardmetros del controlador son mejores si se ajustan en la practica ya que
mediante modelacion del sistema real se pierden algunas caracteristicas propias del sistema que
influyen en su comportamiento, debido a la existencia de perturbaciones que afectan la fiabilidad
para obtener las ganancias cuando se realiza mediante simulacion.

No fue posible llevar a cabo pruebas de vibracién en la camara debido a que el tiempo de estancia
no permitié desarrollar un sistema de monitoreo adecuado para que ésta fuera caracterizada.
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RECOMENDACIONES

Para ser mas certeros en los célculos de la capacidad del compresor se podrian medir las
presiones manejadas en la tuberia de la cdmara de refrigeracion mediante un sensor adecuado o
usar tablas de presion-temperatura siempre y cuando se conozcan las temperaturas de trabajo en
los diferentes componentes que integran el sistema por compresion de vapor como por ejemplo en
la succion y descarga del compresor. Ademéas conociendo el espesor del aislante con que cuenta
el refrigerador se dejaria de suponer. Haciendo todas estas adecuaciones se lograria aproximarse
a los valores reales esperados. Por lo tanto las relaciones de compresion resultan afectadas
quedando solo como un ejemplo ilustrativo con el cual podriamos darnos cuenta si es factible (que
no afecte la vida Util) la utilizacion de ciertos refrigerantes.

Se recomienda utilizar un ducto de aluminio para elevar la vida util del mismo evitando asi la
corrosion, el deterioro a causa de las condiciones de humedad y temperatura a las que estara
expuesto el interior de la camara de refrigeracion.

Para obtener un sistema de control mas eficiente es recomendable ajustar las ganancias de forma
experimental al adquirir un nuevo equipo de control pues es la forma representativa de manipular
el sistema, ya que se trabaja directamente con el sistema real.
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ANEXOS

Anexo 1. Carta psicrométrica a 1atm. de presion total.

Pressure: 14 69585 psi
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Anexo 2. Diagrama de mollier para el R12.
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Anexo 3. Tabla de valores de la densidad del aire ambiente a diferentes altitudes. [21]

Valores de la densidad del aire ambiente

Altitud Minimo Promedio Méximo
(komy) | K™ kgmo)

0 1.1405 1.2254 1.3167
305 1.1101 1.1886 1.2735
610 1.0812 1.5333 1.2302
914 1.0524 1.1197 1.2222
1000 1.0444 1.1101 1.1902
1219 1.0252 1.0861 1.1501
1524 0.9996 1.0556 1.1133
1829 0.9739 1.0236 1.0764
2000 0.9595 1.0076 1.0572
2134 0.9483 0.9931 1.0412

2438 0.9243 0.9643 1.006
2743 0.8986 0.9355 0.9723
3000 0.8794 0.9115 0.9467
3048 0.8762 0.9082 0.9419
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Anexo 4. Caracteristicas técnicas del PLC Micrologix 1100.

Con edicién en linea y un puerto 10/100 Mbps
EtherNet/IP incorporado para mensajes entre
dispositivos similares, &l controlador MicroLagix
1100 afiade mayor conectividad y cobertura de
aplicacion a la familia de controladores
MicroLogix™ de Allen-Bradley. Esta pantalla
LCD incorporada en los controladores de
siguiente generacion muestra el estado del
controlador, el estado de las E/S y mensajes
de operador simples; permiten la manipulacion
de bits y enteros; ofrece funcion de potencio-
metro de ajuste digital y un medio para cam-
biar el modo de operacion (modo de progra-
macion/modo remoto/modo de ejecucion).

Con 10 enfradas digitales, 2 entradas analogi-
cas y b salidas digitales, el MicroLogix 1100
puede mangjar una amplia variedad de tareas.
Los controladores MicroLogix 1100 también
aceptan E/S de expansion. Hasta cuatro de los
modulos de E/S 1762 (usados tambien por el

controlador MicroLogix 1200) pueden afadirse
a las E/S incorporadas, proporcionando flexibi-

lidad de aplicacion y compatibilidad con hasta
80 E/S digitales.

Al combinar todas las funciones que han permi-
tido el éxito de los controladores MicroLogix con
la red industrial EtherNet/P, y ofrecer conexion
en red DH-485/Modbus™ RTU incorporada y
capacidad de que el operador haga interface
con el programa de control a traves de la pan-
talla LCD, el controlador MicroLagix 1100 puede
ser todo lo que usted necesita y mas.

APLICACIONES

El MicroLogix 1100 es ideal para una amplia
variedad de aplicaciones. Es particularmente
apropiade para satisfacer las necesidades de
aplicaciones SCADA RTU, envasado y manejo
de materales. Con més memaria aun para
registro de datos y recetas que el MicroLogix
1500, el MicroLogix 1100 es excelente para

AvLLen-BraprLey = Roc

MicroLogix™ 1100/1763

Todo lo que usted espera de un MicroLogix —y mas

monitoreo remoto y para aplicaciones que requieren uso intenso de memaria, pero
que requieren E/S limitadas.

CARACTERISTICAS CLAVE

+ Edicion en linea

* Puerto EtherNet/IP de 10/100 Mbps para transmision de mensajes entre
dispasitivos similares

* Puerto combinado RS-232/RS-485 aislado

» Diez entradas digitales, dos entradas analdgicas, seis salidas digitales en cada
conirolador

» Un contador de alta velocidad de 20 kHz incorporado (en los controladores con
entradas de cc)

+ Dos salidas PTCO/PWM de alta velocidad de 20 kHz (en los controladores con
salida de cc)

* Pantalla LCD incorporada para indicar el estado del controlador y de las E/S
y simple interface de operador para mensajes y monitoreo de bits/enteras y
manipulacian

* Memoria de programa de usuario de 4 K palabras y memoria de datos de usuario
de 4 K palabras

* Hasta 128 K bytes para registro de datos y 64 K bytes para recetas
+ Servidor de web incorporado RQCI(WEH

kWil Softwake « Dooce « Rivance Eecrne  AAUITomation
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CONTROLADOR MICROLOGIX 1100

El MicroLogix 1100 combina todas las caracteristicas requeridas en un controlador compacto,
con fransmisidn de mensajes por EtherNet/F, edicién en linea, una pantalla LCD incorporada
bd ~+  encada controlador y una combinacion de E/3 versatiles.

El puerto EtherNet/IP de 10/100 Mbps para transmision de mensajes entre dispositivos simila-
res ofrece a los usuarios conectividad de alta velocidad entre controladores y la capacidad de
acceder, monitorear y programar desde la planta a cualquier lugar donde esté dispani-
ble una conexion Ethernet. Un servidor de web incorporado permite al usuario confi-
gurar datos de manera personalizada desde el controlador y verlos coma pagina web.
Mas aun, un segundo puerto combinada RS-232/RS485 proporciona una variedad de
protocoles diferentes de red y punto a punto.

Con la edicién en linea, es posible hacer modificaciones a un programa mientras esta
en ejecucion, lo cual permite realizar el ajuste fino de un sistema de control operative,
incluyendo lazos PID. Esta funcian no solo reduce el tiempo de desarrallo sino que ayudaen la
resolucion de problemas.

La pantalla LCD incorporada permite al usuaric monitorear los datos dentro del controlador, modifi-
car opcionalmente dichos datos e interactuar con el programa de control. La pantalla LCD muestra
el estado de las E/S digitales incorporadas v las funciones del controlador, y actGa como pareja de
potenciometros de ajuste digital para permitir que un usuaric examing y ajuste un programa. El pro-
grama de usuario ahora puede usar una nueva instruccion LCD para enviar, y opcionalmente recibir,
infommacion a través de la pantalla, proporcionando interaccién del pragrama en tiempo real. La
pantalla de inicio configurable por el usuario le permite personalizar el controlador para identificar la maquina enla cual se
usa, el disenador del sistema de control o el nombre de la compaiiia que lo usa, La funcion de estado del puerto de comu-
nicacion y conmutacion de comunicacion, el estado del modo de operacian y el monitorec del estade de la bateria son algu-
nas de las muchas funciones de la pantall LCD.

En aplicaciones pequenas, las E/S incorporadas en este controlador pueden representar todo el control requerido. Hay 10
entradas digitales, 6 salidas digitales y 2 entradas analdgicas en cada controlador, con |a capacidad de afadir madulos digi-
tales, analdgicos, de RTD y de termopar para personalizar el controlador para su aplicacion, En versiones del controlador
con entradas de cc, hay un contador de alta velocidad, y en la version de salidas de cc, dos salidas PTO/PVWM (salidas del
tren de pulso y ancho de pulso modulado), lo cual permite al controladar funcionar en aplicaciones simples de control de movimiento.

COMUNICACIONES

El puerto combinado del canal 0 de comunicacion proporciona compatibilidad eléctrica con RS-232 y RS-485 aislada
(en pines separados). Este puerto es compatible con los mismos pratocolos que MicroLogix 1200 y MicroLogix 1500:

+ DF1 Full Duplex/DF1 Half Duplex maestro y esclava/mddem de radio DF1

+ DH-485 (compatible directamente usando el cable 1763-NC01 RS-485 en este puerto; o usando el puerto RS-232 y cables
existentes, un 1761-NET-AIC y una fuente de alimentacion externa se requieren para conexicn en red)

+ Modbus™ RTU maestro y RTU esclavo (compatible directamente usando el cable 1763-NC01 RS-485 en este puerto, o usando
el puerio R8-232 y los cables existentes, un 1761-NET-AIC y alimentacion externa se requieren para la conexidn en red)

+ ASCII

Canal de comunicacion 1 con puerto RJ45 incarporado compatible con transmision de mensajes entre dispositivos similares
mediante EtherNet/IP:

+ Puerto de 10/100 Mbps compatible con la capacidad BOOTP, DHCP y SNMP directamente desde el controlador

+ Asigne automaticamente una direccion IP a traves de DHCP o BOOTP, o haga la configuracion usando el software de
programacion RSLogix 500

+ Monitoree su direccion IP a fravés de la pantalla LCD (o use la placa del fabricante con érea para escritura)
+ Compatible con CIP

+ Permite a los controladores intercambiar datos con otros controladores mediante transmision de mensajes
{no acepta escaneo de E/S en adaptadores Ethernet)
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EXPANSION

Use hasta cuatro madulos de E/S 1762 (usados también para expandir
los controladores MicroLogix 1200) para aumentar su conteo de E/S, asi
como para proporcionar flexibilidad de E/S para su aplicacion.

Los modulos incluyen:
Entradas — 120 VCA, 24 VCC drenador/surtidor, analdgicas, RTD y de

termopar
Salidas - 120 a 240 VCA, 24 VCC surtidor, de relé (incluyendo alta
comiente aislada) y analdgicas

SOFTWARE DE PROGRAMACION RSLOGIX™ 500

Compatible con las familias de procesadores SLC 500 y MicroLogix de
Allen-Bradley, RSLogix 500 fue el primer software de programacion de
PLC que ofrecié una productividad insuperable con una interface de
usuario lider en la industria. El software RSLogix 500 ofrece:

» Editores flexibles, faciles de usar

+ Herramientas de diagndsfico y resolucién de problemas

» Potentes caracleristicas que ahorran tiempo y ofrecen funcionalidad

* Una interface de usuario de clase mundial disefiada para usuarios sin experiencia

ACCESORIOS

Los accesorios MicraLogix 1100 incluyen:

» Médulo de memaria; 1763-MM1 - proporciona memaria para transportar copias de
seguridad del programa y puede ser util para actualizar programas en el campa.

« Cable RS-485: 1763-NC01 - se usa en el canal 0 de comunicacion para proporcionar
conexion en cadena para las redes DH-485 y Modbus RTU de maestrolesclava.
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Anexo 5. Manual del controlador de temperatura CNi32. [22]
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Repeat tepsmnzaba&wse‘ for Aarm 2 the same
condlions s fo Alam 1

ep Ju. SRp e mannmam i
Prets emgg ot N Ot Wanu item.

Step 39, Configuration lIIeDulpulI Menu

[T SetAam 1 Disabled (Step29) lobe atie o Enable
Ouput 1.

Confgure Oul 1 a5

e s e 1 ek Presss @ o e e go kBe el
e R

Stop 40. Configuzation of Display Calor Selection
Preea © unil 1= MM Dsplay Coor Seecion Meﬂu

Grean), Wfﬂ%ea Hmbe{j Pleae

ier o Tie Opersiors rmnusl if rleedeu
By a1

[ e*zl s carlier e e 1o RUN Mode 1o
ogha am ra
L (T O nighar mam Y
dapiayed. Tauchhe ip.of the Thermodou fe
aboye the Narm 2 High velus and ALZ
will tum M 8’|d Display Color wil charge from Green io
Amber. Confnuelouching he 1 ara=

BPECIFICATION

Bozurasy Outpus
015 g Fodar 25401 Wi 11 AR st Lo,
L . racoms ikl S5 P, Acvdor okagps ] St

[ Gt
R Pt 350 s 2 A P i Loz,
Tameuratre St S5 P
LG R,

s T g we T
R

aLED, Uma et
b ey iy

e ey sl

e T

i —
and Currat

e m) ”
A TERSEINL Y
U et sansex [ AN
m,..«.n QLTS or 00T Wit
g 2ak)

[Pt
0w O 1 0 e L UL pr EN 101041 2000

Cummnt
s 20 A s 20 mA)

WARSMN G Thass prcia sesrot et b 1 i o sk b e o, pati-

e ceitrn gt

18 P ey f ORETA .:.n.}m.lr N D i i
e e L
s 4

I'E - oMmega.com’. LEOMEGA. wx b m e

SHTEE BEER

5
;El
,ifa

i
1F

i
[
g
¥

o £

sbove e Alarm 1 Hoh value
change ¥om Amier 15 ed. An
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#' n =allng up ymrmg\-\.mmmrms:c apersmn
The Bkst compiete Commurnicalon and Opersi
Manualas well as ree Softwem and Acivex COMI(IS

¥ necessary, the unit may be removed from he panel and
opened

= avalatie al
o e CO-ROM enclosed with your s hipment.

SAFETY CONSIDERATION

This device is marked with th international
Caution symbol.

The instument s & panel mount devee protecied in
accerdance witn ENE10H0-1:2001. Remembe hal the uni
has no pewss-m sitch. Buildng installaton should nelude
aawiich er dircul-breaker thal must be tompiant to IEC
947-1 ani 8471,

RAFFTY:
ot excemnd voltage rating onthe labsl locaied en

"Ieh‘) of e insvument hols
* Aways disconnect wuerbem ehanging sigral and

0.
Dot opesle (s slrurend s ferrenstle o

explesive al ares
+ Do ned expese Tis inskument to ran of moiskure.

EMC:
- Whenever EMC b an issue, abvsys use shisided cables.
¢ v run syl ard poner e smarmes conull
- Use signal vire connecfens wi mz‘ed-mrcnlee
* Instal Ferik Bead(s) on signal wire dose lothe
nstrument il EMC protlems perssl

MOUNTING

EAMEL CLTOUT

Panel Mounting Instruct

- Using the dimensions from the panel auout diagram
Gt an openiey s ths
2 \ﬂ*ﬂ ﬂ& uﬂl| inko he openi he
panel, 30 the gasket 3&'3 be een me IEZQ ﬂﬂd the
Tront o the panel.
3. Slide the relsner over hie rear of the case and tighten
againg he mekside of the mouning panel.

Warning: Diaconnee:all ae powar from the unit
before proceading.

Make sure he AC power is deconnecied.
ﬁem(we all wiring conneciions fom he mar of he
mmove power and inpul conneciors bend the
i panel gelents on Me case cutward Lo release the
gonnacoes, hen pull comecors
Mer from the cese, squeeze left snd right
s:aee of e bezd ko relsase Men pull from cass.

WIRING

Wire the nstument aceordng o the figure shown below.

Warning: Do not connect ac power to your
M\ gevice until you havs completed all input and
/MY, cutput connactions. This davice must soly ba
installed by a specially tained electricien with
cormesponding qualiiations. Palluns to follow
all instructions and wermings may resultin injury!

Eomnact e main power mrmachs 2 thawn in $e Sgra balos.
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CONFICURATION

MEZNU Mode:

Flashing display in MENU Mode mearns you can make
sdeoton by pressing 0 bulion. I the flashing displey is not
& Gur Ggit vaue, presing @ Dultn wil alaays dired the
instrument ane step badwand of Me lop menu ilem, The
second push on hie @ bution will reset the nerument
el e B selonl s B sl Salwil go & e
RUN Mods witiou! masting e instrument The © bution
wil always sequence be insrument ir the menu i ems.

The © button has tee functions;

1.Te 2ave a sslectad fashing display

2.To direet he irstrurent 1o e next subrens level

RUN Mode:

0 causes the display b fash hie PEAK wit Ihe
gimmemending valus Preas sgain o go back o FUN

o cms& the display ko fash VALLEY wih he
M%eepmmrg valuz. Preses again togo back to RUN
.

® aausca fiashing PEMC ar VALLEY 1o rosol

1 carre
walues. Prassing © iwios wil cause he aggupouasn
Prass © one more 1me 10 3o

back lo RUN Mode.

FLOW CHART

Itis recuired that you put e

EZE controlier in Stndby Mods for
any configurakkn changes oher

han Seipoints and Aarms.

Undarline denstes factory defaul: setup

OPERATION - (Tor Thamseoupla kput)
Slep 1. Apply Power fo the Instrurent

IPen your dévice s irst powered up it wil dsplay he
amiiee temperelire (assume 75°F).

Shp 2. Enter Setpoint 1 Menu
ress @ one lme Trom un mode Lo gel o Il Setpoint 1.

Step 3. Enter the Setpoint 1 Value Submenu
Press @. Dieplay shows he previous selection of Seipoint 1.

Stap 4, Changothe Setpoint 1 Value
4 ress O or 0.?:“ i ae&re%ovaue is daplayed.

Step 5. Store lImSMpohll 1 Value

Rat the Satwint 1 18 10 e,
{SP1= 85) ard omsm g;puy |I&nm
message and advances 1o MR Sepoinl 2 Menu

Smp 61 gmm;lm g?‘lpsnl‘ll"! S I 12 b5 d higher
Repeal sleps 3 an el e Se pm g

than Process value (SP2 = 80) and 1 Slom.

dispiay fashes message and mwnoee ]

Cronfiguestion Men

Stap 7. Ertor tha I ..nyps Manu
Press O 1o enler rput Type

§tep 8 Enter ta tha submenu flems of Input Manu
ress @ lo disslay lput: Process hermoecple

II tashing Blis displayed press @ n1d prmeed 1o step 1.

Biop 9. Beroll thiough available aclection of Input Manu

Press @ unil a fashing [l for Themocougle is displayed

Step 10. Enter b the Thermocoupk Inpue Submenu
Press O Thermocouple Inpat The (lsplsy will mﬁ
flashing i thow e fop menu for Themaoou

il sep i i stepu ).




