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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue implementar un médulo didactico de practicas para la
asignatura Analisis de Sistemas Termodinamicos del Laboratorio de Tecnologia Industrial
de la ESFOT-EPN.

Para esto, se recuper6 un compresor de nevera de 1/3 (HP) que originalmente trabajaba
con refrigerante R12. Para reutilizar el compresor se utiliz6 el refrigerante R134a como
reemplazo del refrigerante R12.

El dimensionamiento e implementacion del equipo inicid6 por el analisis del ciclo de
refrigeracién por compresion de vapor que, en conjunto con el andlisis del compresor,
permitié obtener la tasa de calor del evaporador y del condensador. Estas tasas de calor
fueron el punto de partida para el disefio de los intercambiadores de calor, asi como para
el disefio de la geometria y la configuracion.

Con el fin de implementar los serpentines para el evaporador y condensador. Se estudiaron
correlaciones de coeficiente de conveccidén natural para espirales sumergidos y para
cilindros horizontales. A partir de la comparacion de métodos se establecié la longitud de

cada intercambiador de calor.

Para la seleccién del dispositivo de expansidn y otros elementos secundarios del circuito
de refrigeracion se hizo uso de herramientas informaticas como el programa CoolSelector.

Las pruebas de funcionamiento del equipo fueron realizadas con un control ON/OFF con
banda diferencial. Para un tiempo estimado de disefio de 15 minutos, el equipo tardé un
tiempo entre 19 y 20 minutos para enfriar agua desde 18,2 (°C) hasta 8 (°C). La repetitividad
del tiempo entre pruebas de operacién del médulo demostrd un comportamiento estable y
similar en las presiones y temperaturas de trabajo realizadas en tres encendidos y tres
apagados, con las cuales se pudo realizar las curvas de funcionamiento respecto a los

ciclos de encendido y apagado.

En base a los resultados, se concluyé que tanto el método de control, como la
instrumentacién y accionamientos del sistema, fueron los adecuados para comandar este

sistema de respuesta lenta.

Palabras clave: refrigeracion por compresion de vapor, intercambiadores de calor,

correlaciones, mecanismos de transferencia de calor.
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ABSTRACT

The objective of this document was to design and build an educational trainer equipment
for the subject Analysis of Thermodynamic Systems to Laboratorio de Tecnologia Industrial
at ESFOT-EPN.

For this, a 1/3 (HP) refrigerator compressor which originally worked with R12 refrigerant
was recovered. To reuse the compressor was used R134 such as replacement for R12
refrigerant.

The sizing and starting-up of the equipment began with the analysis of the vapor
compression cycle, which together with the analysis of the compressor allowed obtaining
the heat rate for the evaporator and condenser. These heat rates were the starting point for
the design of the heat exchangers, as well as for the geometry and configuration design.

Natural convection coefficient correlations studied for immersed coils and for horizontal
cylinders, in order to implement the coils for the evaporator and condenser. From the
comparison of natural convection coefficients, it was established the length of each heat
exchanger.

The selection of the expansion device and other secondary elements of the refrigeration
circuit, it was using software Cool Selector by Danfoss.

Equipment performance tests focused on time and temperature using ON/OFF control with
differential band. Although time sizing was 15 minutes, the equipment took between 19 to
20 minutes for cooling water from 18,2 (°C) to 8 (°C). Performance tests showed similar
graphs of pressures and temperatures in similar times during three ON/OFF cycles.

Based on the results, control method, as well as the instrumentation and system drives
concluded to be adequate to command this slow response system.

Keywords: steam-compression refrigeration cycle, heat exchanger, correlations, heat

transfer mechanisms.
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1. INTRODUCCION

1.1. Descripcién del problema.

Actualmente, el Laboratorio de Tecnologia Industrial de la Escuela de Formacién de
Tecndlogos ESFOT cuenta con un limitado nimero de médulos did4cticos de refrigeracion
que permiten poner en practica la teoria de la asignatura: Sistemas Termodinamicos.
Alrededor de 20 estudiantes toman esta materia por semestre, repartiéndose los equipos
en grupos pequenos para realizar las practicas. Sin embargo, al no contar con equipos
didacticos adecuados, se impide generar y adquirir experiencias practicas exitosas en el
estudiante. Esto provoca una carencia en las habilidades de esta area especifica
dificultando la competitividad laboral del futuro profesional.

Se prohibié la produccion de refrigerantes como el R12, R502 entre otros por su potencial
destruccién a la capa de ozono. Para mantener la operacion de estos equipos se usan
reemplazos de estos refrigerantes manteniendo la viabilidad de emplear el ciclo de
refrigeracidbn como un tipo de reemplazo a métodos de calefaccién tradicionales [1], [2].

La técnica de climatizacion mas empleada a nivel industrial, comercial y residencial es el
ciclo de refrigeracion por compresién de vapor. Mediante este proceso se obtiene mayor

potencia de enfriamiento o calefaccidén por potencia eléctrica consumida [2].

Por estas razones, es necesario que el estudiante de la carrera de Tecnologia Superior en
Electromecanica desarrolle los conocimientos, destrezas, técnicas bésicas y un
pensamiento critico sobre el manejo de las distintas tecnologias de calentamiento y
enfriamiento. Este proyecto, que tiene por base el disefio e implementacién de un médulo
didactico para calentamiento y enfriamiento de agua, permite solventar la necesidad de
equipos para practicas de laboratorio para los estudiantes de Tecnologia Superior en

Electromecanica y la comprension del funcionamiento de estos sistemas.

1.2. Justificacion.

El modulo didactico planteado esta enfocado en fortalecer el nivel académico y técnico del
estudiante de la carrera de Tecnologia Superior en Electromecanica. Ademas, se facilitara
la docencia con herramientas de ensefianza que permitan reforzar las practicas de la
asignatura. Los estudiantes podrian utilizar este modulo didactico para adquirir las
habilidades de trabajar con sistemas de refrigeracién y relacionarlo con el comportamiento

y uso en aplicaciones industriales.



El ciclo de refrigeracion por compresién de vapor es el mas utilizado en la actualidad en
diversos procesos industriales. Los componentes principales de este sistema son:
compresor, evaporador, condensador y elemento de expansion. Dependiendo del objetivo
que quiere alcanzar el sistema, se emplea como refrigerador cuando se desea mantener
un ambiente a una temperatura menor al extraer calor de este, y como bomba de calor
cuando el objetivo es mantener un ambiente a una temperatura superior extrayendo calor

de un ambiente mas frio, todo esto sin cambiar los elementos principales del ciclo [2].

Para desarrollar soluciones a estos escenarios se analiza y relaciona conceptos como:
requerimiento de enfriamiento y cargas térmicas por paredes, producto, servicio, etc. Todo
de acuerdo con métodos de los capitulos de los manuales Handbook of air conditioning
and refrigeration y Handbook — Refrigeration (Sl) desarrollados por la American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers ASHRAE [3].

1.3. Objetivo general

Implementar un médulo didactico para calentamiento y enfriamiento de agua para
laboratorio de tecnologia industrial, ESFOT EPN.

1.4. Objetivos especificos

e Analizar cargas térmicas en intercambiadores de calor (evaporador y condensador)
en el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.

e Dimensionar los intercambiadores de calor.

e Establecer el sistema de control y de monitoreo adecuado para el equipo didactico.

e Ensamblar el médulo didactico.

e Realizar pruebas de funcionamiento del equipo.

e Redactar hojas guias de practicas de laboratorio.

1.5. Fundamentos teoéricos

Esta seccion muestra la informacién y bases tedricas necesarias que permiten realizar el
proyecto. Los conceptos se toman de ASHRAE Handbook of air conditioning and
refrigeration [4], capitulo 9 y 10, ASHRAE Handbook — Refrigeration (Sl) [3], capitulo 19y
24, Termodinamica de Cengel [2], Transferencia de calor y masa de Cengel [5], y

Fundamentos de transferencia de calor de Incropera [6].



Agente refrigerante

Refrigerante se denomina a la sustancia encargada de absorber y transmitir el calor en un
sistema de refrigeracion. Este fluido puede ser un Unico compuesto quimico o una mezcla
de ellos [5]. Los principales refrigerantes pueden ser serie metano, serie etano,
hidrocarburo, mezclas zeotrépicas o azeotropicas e incluso se emplea agua como agente
refrigerante cuando el objetivo es refrigerar sobre el punto de congelacién o en una
combinacién agua-glicol que permita alcanzar temperaturas inferiores a los 0 (°C) sin que

el agua experimente cambio de fase [5].

Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

Las propiedades del refrigerante sobre las que se grafica el ciclo se situan en regiones de:
saturacion, mezcla, subenfriamiento y sobrecalentamiento como muestra la Figura 1.1.

Refrigerante R134a
10* — - —1x10*
104} 5 {16104
Regidn de E =
liquid: benfriad = o
103 iquido subenfriado : ‘g 11x10°
< & ,
ﬁ Region de
vapor sobrecalentado
= 2 Regidn bifdsica 2
10% o0 de mezcla 1110
10’ : : - - —11x10"
-100 0 100 200 300 400
h [kJ/kg]

Figura 1.1 Diagrama presion-entalpia (p-h) para el refrigerante R134a [2].

En este ciclo de refrigeracion procesos como: compresion, condensacion, evaporacion y la
expansién permiten al fluido refrigerante cambiar sus propiedades termodinamicas y
generar el efecto refrigerante. Este tiene aplicaciones en acondicionamiento de aire,

refrigeracién y bombas de calor al recuperar calor del ciclo [2], [5].

A continuacion, se especifica los cambios que experimenta el refrigerante en estos

procesos para lograr la transferencia de calor y su representacién en la Figura 1.2

e Compresion 1-2: El refrigerante se comprime, en donde sube la presion y la
temperatura.
e Condensacion 2-3: El refrigerante en estado de vapor, que se encuentra a una

temperatura mayor al ambiente, es condensado al rechazar calor.
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e Estrangulamiento/expansion 3-4: El refrigerante, en estado liquido a alta presion y
temperatura, se expande hasta alcanzar la presién de evaporacion.

e FEvaporacion 4-1: El refrigerante se evapora al absorber calor del ambiente
refrigerado a bajas presiones y temperaturas.

N s

Medio
caliente

Qn

@ Condensador @.
Compresor W >
' Vilvula de entrada
i expansion
Evaporador F
@ 4 “ e f A @) | WL‘IT.I:L(I.'L
e T

Espacio refrigerado
frio

h

Figura 1.2 Ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor [2].

Eficiencia isentropica

La eficiencia isentrdpica considera las pérdidas por friccion en las turbomaquinas. Para
compresores de refrigeracidon herméticos la eficiencia isentropica se encuentra alrededor
del 0,5 [7]. Por tanto, el compresor trabaja més para satisfacer las mismas condiciones de
diseno. La eficiencia isentropica en el ciclo de refrigeracién se calcula a partir de la

Ecuacién 1.1
Trabajo de compresion isentrépico  h,s — h;
Mse = Trabajo real de compresion - h, — h,
Ecuacion 1.1 Eficiencia isentrépica en compresores [2].
Donde:
Nsc Eficiencia isentropica
hyg: Entalpia isentropica a la salida del compresor
h,: Entalpia real a la salida del compresor
h;: Entalpia a la entrada del compresor



COP del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

El coeficiente de funcionamiento (COP por sus siglas en inglés), puede ir acompanado por
el subindice “ref” o “hp” cuando se habla de refrigeracion o bombas de calor
respectivamente. El COP es la relacion dada entre el efecto refrigerante o el efecto bomba

de calor respecto al trabajo del compresor [2], [4].

De acuerdo con la Figura 1.2, la entalpia en los distintos puntos puede ser calculada a
partir de otras propiedades como la presion, la temperatura, la entropia, la calidad o titulo
de vapor, etc. Los subindices en la entalpia (h) de la Ecuacion 1.2 y Ecuacién 1.3 hacen
referencia a la entalpia en puntos especificos del ciclo.

qevap _ h1 - h4
Win h; —hy

COPper =

Ecuacion 1.2 Coeficiente de funcionamiento para refrigeracion [2], [4].

Qcond _ h2 - h3
Win h, —hy

COPhp =

Ecuacion 1.3 Coeficiente de funcionamiento para bomba de calor [2].

Donde:

COP: Coeficiente de funcionamiento.

Qevap - Calor retirado por evaporador (kJ/kg).
dcond - Calor rechazado por condensador (kJ/kg).
Wip - Trabajo de compresién (kJ/kg).

h: Entalpia (kJ/kg).

Carga térmica

Se define a la carga térmica como la cantidad de calor a retirar o transferir del ambiente
refrigerado en el evaporador o del ambiente que se calienta en el condensador. El andlisis
de la carga térmica es el punto de partida en el disefio y seleccién de equipos del sistema

de refrigeracion.

La carga térmica de refrigeracion en contenedores o espacios cerrados comprende cargas
por: conduccién/aislamiento, producto, servicio, equipos, infiltracién de aire, personas y

luces [3].



Transferencia de calor

El objetivo de estudiar la transferencia de calor radica en analizar la rapidez con la que los
mecanismos de transferencia de calor intercambian energia en forma de calor entre uno o
varios cuerpos [6]. Los mecanismos a través de los cuales se logra la transferencia de calor

son:
e Transferencia de calor por conduccion

El proceso se produce principalmente en solidos. La transferencia de calor se produce por
vibraciones en una reticula. Los electrones libres sirven de medio entre moléculas

energéticamente diferentes para producir este efecto [5], [6].

La rapidez con que se transfiere calor por este mecanismo depende de la geometria, el
espesor y el material, siendo este ultimo donde se presenta una propiedad inherente
denominada conductividad térmica (k) que caracteriza al material con la capacidad que
posee para transmitir calor [5]. La Ecuacion 1.4 y Figura 1.3 ejemplifican la razén de
transferencia de calor para paredes planas de distintos materiales.

. AT
Qcona = kKA E

Ecuacion 1.4 Razoén de transferencia de calor por conduccion [5].

Donde:

Qcond: Tasa de transferencia de calor por conduccién (W)
k: Conductividad térmica del material (W/m-°C)

A: Area (m?)

AT: Diferencia de temperaturas (°C)

Ax: Espesor (m)

30°C 30°C ¢
\ 20°C \ 20°C
—Q=4010W —Q=l4snw

A=1m? A=1m?

1m Im

a) Cobre (k=401 W/m - K) b) Silicio (k= 148 W/m - K)

Figura 1.3 Tasa transferencia de calor por conduccion [5].
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e Transferencia de calor por conveccion

La conveccidn de calor comprende la interaccién de la conduccién de calor y la dinamica
del fluido entre una superficie sélida limitante y un fluido en movimiento adyacente [5]. Estos
dos mecanismos operan simultaneamente, la conducciéon se genera a partir de la
interaccion molecular del fluido generando variacion de temperatura y de densidad en el
fluido induciendo movimiento a las moléculas del fluido [5], [8].

Como muestra la Figura 1.4, el estudio de la transferencia de calor por conveccion puede
ser analizada como conveccion natural, conveccién forzada, ebullicién, condensacién o un

proceso que comprenda una combinacion de los anteriormente mencionados.

/’/,’%\\\‘\‘:
%ﬂ/ \\\\\ 100°C
;{ \\ 103°C
{\( )/ 5 B f 1
\w\\%‘ii// Calentamiento Pelicula de liquido
a)Conveccion b)Conveccién c)Ebullicién en d)Condensacién e)Condensacion
Natural. Forzada. conveccion en pelicula. por gotas.

natural.
Figura 1.4 Transferencia de calor por conveccion [5].

La ecuacion matematica para estudiar el fendmeno de conveccion obedece a la “Ley de

enfriamiento de Newton”:

Qconv = hAs(Ts — Te,)

Ecuacion 1.5 Razon de transferencia de calor por conveccion [8].

Donde:

Qconv: Tasa de transferencia de calor por conveccién (W).

Ag: Area de transferencia de calor (m?).

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?2.2C).
Ts: Temperatura de la superficie (°C).

Too: Temperatura del fluido (°C).

Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo que tiene por objetivo mejorar el proceso de
transferencia de calor entre sustancias a distintas temperaturas [8].
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Los intercambiadores de calor pueden ser disefiados de distintas maneras. Dependiendo
de la aplicacién se tiene: de tubos concéntricos, de tubo y coraza, de placas y armazén,
refrigerativo, de espiral, etc. [5]. Las configuraciones de flujo mas comunes son el flujo

paralelo y el flujo cruzado.

Los intercambiadores mantienen procesos de conveccién del fluido y de conduccién de la
pared que los separa, por lo que resulta conveniente analizar los intercambiadores de calor

empleando el “coeficiente global de transferencia de calor” (U) [5].

Coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transmisién de calor (U) considera los diferentes mecanismos de
transferencia de calor: conduccién, conveccion y radiacion. Por lo tanto (U) puede definirse
como la razén de la tasa de transferencia de calor entre el producto del &rea y la diferencia

de temperatura de fluido caliente (T.) y un fluido frio (T¢):

(Tc - Tf)

Q=UA(T.—Tp) = o
Total

Ecuacion 1.6 Transferencia de calor de dos fluidos separados por una pared [8].

Donde:

Q: Razon de transferencia de calor (W).

U: Coeficiente global de transferencia de calor (W/m?2-2C).
A: Area de transferencia de calor (m?).

T,: Temperatura del fluido caliente (°C).

T;: Temperatura del fluido frio (°C).

Rrotal: Resistencia térmica equivalente (°C/W).

Transferencia de calor en una superficie cilindrica

La transferencia de calor a través de un cilindro se puede considerar unidimensional y
estacionaria pues este se efectia en direccion normal a la superficie del cilindro y la

temperatura permanece igual en cualquier punto de la superficie [5].



Rlul.'I = R\‘nm.l + R\*I + R\'un\.,’

Figura 1.5 Transferencia de calor en un cilindro [5].

En términos como T, Reony, h, 10s subindices (1 y 2) hacen referencia a fluidos distintos,
y en términos de los radios de la tuberia (r) se refieren al radio interno y externo (r; y ry)
respectivamente tal como se muestra en la Figura 1.5, Ecuacion 1.7 y Ecuacion 1.8 [5].

AT,

RTotal

Q

Ecuacion 1.7 Tasa de transferencia de calor para una pared cilindrica [5].

Donde:

Q: Razo6n de transferencia de calor (W).

AT: Diferencia de temperatura entre fluido exterior e interior (°C).
Rrotal: Resistencia térmica equivalente (°C/W).

Para lo cual la resistencia térmica considera aspectos de convecciéon y conduccion:

Rrotal = Rconv,l + Rgj + Rconv,2

r2
__ 1 In (5) 1
~ (2mr;L)h;  @2uL)k  (2mryL)h,

Ecuacion 1.8 Resistencia térmica para fluidos separados en un cilindro [5].

Donde:

Rconv: Resistencia térmica de conveccién (°C/W).

Rl Resistencia térmica de conduccion del cilindro (°C/W).

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?2C).
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Longitud del cilindro (m).
Conductividad térmica del material (W/m-°C).

Radio de la tuberia (m).
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2. METODOLOGIA

2.1. Descripcion de la metodologia usada

Para el desarrollo del médulo se realizé una investigacion de tipo aplicada [9], empleando
los conocimientos adquiridos durante la carrera. Ademas, se revisaron conocimientos
acerca de conceptos de transferencia de calor por conveccién natural [6], y correlaciones

para espirales sumergidos [10].

En la Figura 2.1 se observa de manera detallada la metodologia utilizada en el proyecto.
Inicialmente, se analizaron las caracteristicas técnicas del compresor reciclado y el
refrigerante R134a como reemplazo del R12. Mediante el refrigerante seleccionado se
estudié el ciclo de refrigeracién y con las caracteristicas conocidas del compresor se obtuvo
la tasa de calor de enfriamiento para el evaporador y la tasa de calor de calentamiento para
el condensador.

El andlisis de carga térmica en el evaporador y condensador es necesario para el
dimensionamiento de cada intercambiador de calor. Ya que el evaporador y condensador
estardn sumergidos en agua, el cambio de temperatura (disminucion o aumento
respectivamente) en el agua es la carga térmica dominante. Con la premisa de que este
equipo es un modulo didactico y para observar la recuperacion de calor del ciclo se utilizé
la misma cantidad de agua en el evaporador y condensador.

El médulo fue disefiado bajo las condiciones de la ciudad de Quito y el agua que enfria el
condensador es tomada de la red de agua potable.

La determinacion de la carga térmica se realiz6 analizando las temperaturas inicial y final
del agua, en conjunto con su calor sensible, es decir, el calor especifico sobre el punto de
congelacion [3].

En base a conceptos tedricos, se evaluaron varios coeficientes de conveccién de calor en
el evaporador y condensador. Mediante este andlisis, se procedié a establecer las
caracteristicas constructivas de los intercambiadores de calor que seran usados en los

tanques de agua.

Una vez analizado el comportamiento del ciclo de refrigeracion y la carga térmica,
posteriormente con la ayuda del programa CoolSelector de Danfoss [11] se seleccionaron
los elementos requeridos y que se encontraban disponibles dentro del mercado local, estos
elementos son: filtro deshidratador DML 032, valvula de expansion termostatica TEN2 y

orificio 00.
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Se realiz6 la construccion del médulo didactico implementando a este un sistema de control
de temperatura basado en conocimientos adquiridos en la materia de instrumentacion
industrial [12]. Los dispositivos adicionales que se instalaron son: indicadores de presién,
indicadores de temperatura y filtro secador o deshidratador.

Dentro del ensamblaje del médulo, se realizé la estructura donde se fijara cada elemento
del sistema. Se procedi6 con la construccion de los reservorios de agua en los cuales iran
sumergidos los intercambiadores de calor. A continuacién, se armo el cuadro eléctrico de
control y por ultimo se procedié con la soldadura autégena por fusién con llama en cobre
para el modulo [13].

Se realizaron procedimientos de ensamble en el equipo. En primera instancia se presurizé
el sistema con nitrégeno, con el fin de detectar fugas en uniones soldadas y en uniones
roscadas que conectaban a elementos dentro del sistema. Consecuentemente se
realizaron pruebas de vacio para eliminar agentes de contaminacién como aire o0 humedad

dentro del sistema [14] y se cargo el refrigerante R134a.

Una vez finalizado el ensamblaje del equipo se puso en marcha, esto con la finalidad de
recopilar datos de las variables fisicas como temperatura, presion y verificar el control
ON/OFF sobre las temperaturas de corte y encendido.

Para una correcta interpretacion de datos, se realizaron varias pruebas de funcionamiento
utilizando el control ON/OFF en diferentes dias de la semana llegando a tener resultados

idénticos entre si.

Con estas pruebas realizadas se determinaron las curvas de funcionamiento con respecto
al tiempo de trabajo estimado en 3 encendidos y 3 apagados del equipo que fueron

realizados por el control antes mencionado.

Finalmente, se realiz6 el manual de mantenimiento y uso del equipo, ademas se plantearon

hojas guias para la realizacién de practicas en el laboratorio.
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Ciclo de refrigeracion y cargas
térmicas.

- Analisis del compresor
reciclado.

- Analisis del ciclo.
- Cargas térmicas.

Funcionamiento de equipo.

- Manual de uso del
equipo.

- Manual de
mantenimiento del
equipo.

- Hojas guias de
practica.

Andlisis y dimensionamiento
de intercambiadores de calor

Conduccidn de calor
sobre superficies.
Correlaciones para
espirales sumergidas.
Calculo de longitud
para intercambiadores

Pruebas de funcionamiento

- Toma de datos de
variables fisicas.

- Curvas de
comportamiento de
variables fisicas con
respecto al tiempo de
operacion.
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Figura 2.1 Esquema de metodologia aplicada.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se construyd un modulo didactico para el analisis de un ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor en el cual se aprovechd para calentar agua a partir del calor
rechazado por el refrigerante en el condensador.

El equipo incluye los intercambiadores de calor utilizados en el evaporador y condensador
disefiados en este estudio ademas de los elementos seleccionados para el circuito de

refrigeracion y la instrumentacion eléctrica de control del equipo.

A continuacion, se presenta el dimensionamiento del sistema de refrigeracion, el disefio de
intercambiadores de calor, seleccion de instrumentos, ensamble, pruebas de
funcionamiento, manual de usuario, de mantenimiento y las hojas guias para practicas de
laboratorio. Todo esto sustentado bajo el Anexo I: Certificado de funcionamiento, mismo

que indica el funcionamiento correcto del moédulo de refrigeracion.

3.1. Estudio de ciclo de refrigeracion y carga térmica

Evaluaciéon de compresor recuperado

El compresor recuperado modelo Embraco FFI 12BKW de 1/3 (HP) originalmente trabajaba
con refrigerante R12. Este refrigerante fue descontinuado por su deterioro de la capa de
ozono y se busco un reemplazo. El conjunto motor-compresor puede alcanzar el 84% de

eficiencia en compresores herméticos de velocidad fija [15].

La Figura 3.1 muestra como el refrigerante R134a trabaja a presiones similares al R12 y
por qué se empled para este proyecto. El cambio de refrigerante también repercute en el
cambio de aceite del compresor para mantener la compatibilidad entre refrigerante y aceite.
En este caso se utilizé 280 (ml) de aceite poliolester (POE) ISO 22.

250

R134a /
200

o
=]

77 R12

Presién [psi]
g

50

-40 20 0 20 40 60
Temperatura [C]

Figura 3.1 Diagrama P-T para R12 y R134a [2].
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Condiciones previas al disefio del ciclo de refrigeracion

El equipo fue disefiado como un ciclo de refrigeracion agua-agua, esto significa que en el
evaporador se enfria agua, mientras que en el condensador se calienta agua. Para
establecer correctamente los parametros de diseno se tomé en consideracion el sistema

de enfriamiento del condensador y la temperatura de enfriamiento deseada.

La temperatura de enfriamiento (T4es) que se desea alcanzar y sobre la que se establecio
el método control del agua refrigerada fue de 8 (°C).

El agua contenida en el tanque del evaporador y del condensador es tomada directamente
de la red de suministro de agua potable. Por esta razén, en el disefio no se tomé la
temperatura maxima ambiente como se lo haria en un condensador enfriado por aire o de

otra fuente de agua expuesta a las condiciones ambientales.

La Figura 3.2 muestra el comportamiento de la temperatura ambiente y la temperatura del
agua de la tuberia durante catorce horas del dia. Reflejando pequenas variaciones en la
temperatura del agua respecto a las variaciones en la temperatura ambiente,

principalmente porque las tuberias se encuentran enterradas en el suelo.

N N N N 4”0__# — ‘._.—F—‘

C—— 4

o o o o o o o o o o o o o o o

o o o o o o o o o o o o o o o

I I I I I I I I I I I I e I I

() ~ [ee] (o)} o i o (32} < wn () ~ [ee] [e)] o
— i — - i i - i i - (o]

—4&— Temperatura agua (2C) Temperatura ambiente (2C)

Figura 3.2 Temperaturas registradas de 6:00am a 20:00pm.

Para estimar correctamente la temperatura inicial de disefio del condensador se registro la
temperatura ambiente y la temperatura del agua de tuberia a las 12:00pm del dia durante
siete dias como indica la Figura 3.3.

De esta manera, se aproximé la temperatura inicial (Tp.x) @ 20 (°C) puesto que la
temperatura maxima del agua registr6 19,8 (°C).
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Temperaturas registradas a medio dia

24,7
23,4 :
22,2 22,1 . 144 21,4 20,3

17,8 19,3 19,8 19,3 18,6 18,1 18,3

Dia 1 2 3 4 5 6 7

—@— Temperatura agua(2C) ®— Temperatura ambiente(2C)

Figura 3.3 Temperaturas registradas durante siete dias.
Parametros de disefio del ciclo de refrigeracion
e Temperaturas de diseiho

Con las temperaturas iniciales establecidas se determinaron las temperaturas de
evaporacion y condensacion del refrigerante de acuerdo con la Ecuacion 3.1. Para
mantener una transferencia de calor adecuada entre el refrigerante y el agua, autores como
Franco [16] y Danfoss [17] sugieren un salto térmico entre 8 (°C) a 12 (°C) para
evaporadores en conveccién natural y entre 5 (°C) a 10 (°C) para condensadores en

conveccion forzada.

Como se transfiere calor por conveccion natural en el evaporador y el condensador, se
decidié emplear un salto térmico de 13 (°C) para ambos casos, considerando que el valor
es adecuado respecto a la sugerencia del parrafo anterior.

Tevaporacién = Tgqes — ATX a)
Tcondensacién = Tmax + ATX b)

Ecuacioén 3.1 Temperaturas de disefio, a) Temperatura de evaporacion, b) Temperatura

de condensacion.
Donde:
Tevaporacion - 1€mperatura de evaporacion (°C).

Teondensacisn - 1emperatura de condensacion (°C).

Tges : Temperatura deseada (°C).
Tmax - Temperatura maxima de ambiente (°C).
ATx : Salto térmico (°C).
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Se empezé por el analisis de la temperatura de condensacion ya que es necesario utilizar
la temperatura critica del agua en el tanque del condensador. Como se mencion6
anteriormente, se tiene agua quieta en el condensador, por lo tanto, la temperatura del
agua aumenta gradualmente hasta idealmente alcanzar la temperatura de condensacion

del refrigerante como muestra la Figura 3.4.

e Fluido en condensacidn |

- Fluido frfo

Entrada Salida
Figura 3.4 Variacion de temperaturas al condensar un fluido [5].

Considerando este aspecto se realiz6 dos veces el calculo de T.yndensacisns €l Primero con
Tmax de 20 (°C) y el segundo con el primer resultado de T.qndensacisn COMO Se indica en la
Tabla 3.1. La temperatura de evaporacion no necesita de este doble calculo ya que la
variable que modifica el funcionamiento del equipo es la temperatura del medio que enfria
al condensador.

Tabla 3.1 Determinacion de temperatura de condensacion.

Tmax (OC) ATx (OC) Tcond (OC)
20 13 33
33 13 46

Por lo tanto, las temperaturas de disefo para el ciclo de refrigeracion fueron:
Tevaporaci()n =-=5(°C)

Tcondensacién =46 (OC)
e Presiones de disefo

Como los procesos de evaporacién y condensacion del refrigerante se dan en cambio de
fase, las presiones de saturacion a las temperaturas disefio son las presiones de disefo
del equipo. Mediante la Ecuacion 3.2 se calcula la presion de saturacion del refrigerante
R134a en funcién de las temperaturas de disefo.
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Pgiserio = Psat@T

Ecuacion 3.2 Presion de disefo.

Donde:

Pgiserio - Presion de disefo para evaporador o condensador (kPa).
| Presién de saturacion (kPa).

T: Temperatura (°C).

Las presiones obtenidas fueron:
Pevaporacion = Psat@ — 5(°C) = 243,5 (kPa)
Pcondensacion = Psat@46(°C) = 1191 (kPa)
e Sobrecalentamiento y subenfriamiento en el ciclo de refrigeracion

Ademas de los parametros de disefio anteriormente mencionados, se tomaron en cuenta
efectos reales como temperatura de sobrecalentamiento y subenfriamiento en 12 (°C) [2].
El sobrecalentamiento del refrigerante es necesario para asegurar el ingreso de vapor al
compresor; y, el subenfriamiento se empled para asegurar refrigerante liquido a la entrada
de la valvula de expansion e incremento de la capacidad de refrigeracion.

Analisis de ciclo de refrigeracion

Se emplearon las presiones, temperaturas de disefio y las propiedades del refrigerante
tabuladas en [2], para encontrar especialmente la entalpia (h) entre los distintos procesos
del ciclo de refrigeracion.

Tomando en cuenta la eficiencia isentrépica del compresor y los conceptos expresados en
la Ecuacién 1.1, se modificaron los subindices de las entalpias de acuerdo con los puntos
mostrados en la de la Figura 3.5 para obtener la entalpia real (h3) a la salida del compresor:
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Figura 3.5 Ciclo de refrigeracion propuesto.

La Tabla 3.2 muestra los valores obtenidos. Las celdas con (*) indican propiedades que

pueden ser calculadas, pero no fueron necesarias para este trabajo. Mientras que las

celdas con (-) indican que la propiedad no puede ser calculada o no existe en ese punto.

Tabla 3.2 Propiedades termodinamicas en ciclo de refrigeracion.

Presion ‘ Presion  Temperatura Entalpia (h) ‘ Entropia (s) Calidad de

(kPa) ‘ (psia) (°C) (kJ/kg) ‘ (ki/kg.K)  Vapor (x)
1 243,5 35,32 -5 247,5 * 1
2 243,5 35,32 7 258 0,9725 -
3s 1191 172,7 * 293,2 0,9725 -
3 1191 172,7 95,83 328,4 1,072 -
4 1191 172,7 46 117,3 * 0
5 1191 172,7 34 99,37 * -
6 243,5 35,32 -5 99,37 * *

Se empled diferencia de entalpias para el calculo de: trabajo del compresor, calor en

evaporador y condensador, y COP para refrigeracion y bomba de calor como muestra la

Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Energia y rendimiento de ciclo de refrigeracién.

Proceso

analizado

Evaporacion

Representacion

qevaporaci()n

Forma de

calculo

h; —hg

Resultado

158,6 (kJ/kg)
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Tabla 3.3 Energia y rendimiento de ciclo de refrigeracién. Continuacion.

P , F
roS:eso Representacion on:ma CE Resultado
analizado calculo
Condensacion Jcondensacién h; —hg | 229,0 (ki/kg)
Compresién Weompresor h; —h, | 70,44 (kl/kg)
i Jevap
Refrigerador COP et T — 2,25
Wecomp
Ucond
Bomba de calor COP}lp —< 3,25
Weomp

Como muestran los resultados de los coeficientes de funcionamiento propuestos para este
ciclo y bajo estas condiciones de disefio, se consiguid6 mas del doble de energia para
refrigeracién y méas del triple de energia para calefacciéon por energia consumida.

Tasa de flujo de calor en evaporador y condensador

Se estudié la tasa de calor respecto a los intercambiadores de calor y el agua. Para ello,
fue necesario definir una cantidad de agua y un tiempo adecuado para la implementacion
del equipo y redactar las hojas guias de laboratorio.

Se trabajo principalmente en la tasa de calor o carga térmica del evaporador considerando
aspectos como los requerimientos de enfriamiento, los procesos del ciclo de refrigeracion

y los datos técnicos del compresor, para poder calcular la cantidad de agua necesaria.

Con el fin de mostrar el calor recuperado del ciclo se utilizd la misma cantidad de agua
calculada para el evaporador en el condensador.

Al trabajar sobre la carga térmica de refrigeracion, se considera aspectos como: pérdida
de calor por paredes, la cantidad de producto, infiltraciones de aire y carga térmica interna
de equipos y luces [3].

El objetivo principal del equipo didactico es refrigerar agua y utilizar el calor generado en el
ciclo termodinamico para calentar agua. En ambos casos se desea actuar sobre agua, por
lo cual, de los aspectos presentados para la carga térmica de refrigeracion, la cantidad de
producto (agua) es el aspecto principal de analisis para la transferencia de calor en el
evaporador y el condensador.

La manera en que se relaciond el compresor reciclado y el ciclo de refrigeracién para
determinar la carga térmica se representa en la Figura 3.6.
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T T

Datos técnicos de compresor: Ciclo de refrigeracion: + Tiempo estimado: 15 (min)
+ Eficiencia « _evaporacion « Temperatura de
+ Potencia eléctrica comercial « g_condensacién enfriamiento: 8 (°C)

|

Carga térmica de enfriamiento
en evaporador

Carga térmica de
calentamiento en condensador

1. Cantidad de agua para
enfriar y calentar.

2. Temperatura que alcanza
agua en condensador.

Figura 3.6 Metodologia para calculo de carga térmica.

Del compresor reciclado se obtuvieron datos como la potencia eléctrica comercial de 1/3
(HP) o 0,2483 (kW) y una eficiencia maxima de 0,84. Mediante la Ecuacién 3.3 se
determiné la potencia de compresion y el flujo masico del refrigerante en el ciclo de
refrigeracion. Se emple6 ademas el flujo mésico para calcular la tasa de calor del
evaporador y condensador como se muestra en la Ecuacién 3.4.

Wcompresor _ My1344 ° Wcompresor

nmotor—compresor -

Wmotor Wmotor

Ecuacion 3.3 Eficiencia de conjunto motor-compresor [2].
Donde:

Nmotor—compresor- EfiCieNcia de conjunto motor-compresor.

Winotor: Potencia eléctrica comercial (kW).

Weompresor: Potencia de compresion (kW).

Weompresor- Trabajo del compresor (kJ/kg)

Mpq134a: Flujo masico de refrigerante (kg/s).
Qevaporador = r.nr134a * Jevaporacion a)
Qcondensador = rhr134a * condensacién b)

Ecuacion 3.4 Potencia térmica, a) en evaporador, b) en condensador [2].
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Donde:
Qevaporador: Tasa de calor absorbida en evaporador(kW).

Qcondensador: Tasa de calor entregada en condensador (kW).

Los resultados obtenidos de emplear las dos ecuaciones anteriores se muestran en la
Tabla 3.4 en unidades bases.

Tabla 3.4 Potencias y flujo masico de ciclo de refrigeracion.
(AT 208,6 (W)

Myq345 2,96 (gr/s)

Qevaporador 469,6 (W)

Qcondensador 678,2 (W)

Carga térmica en evaporador y condensador
Se parte de la carga térmica del evaporador previamente calculada en el ciclo de

refrigeracién (Qevaporador). Esta representa la carga térmica total de refrigeracion.

A partir de esta se desglosaron las cargas térmicas que comprenden este proyecto como
carga por producto, aislamiento y un factor de seguridad.

Mediante este andlisis se puede determinar la cantidad de agua que se puede enfriar en el
evaporador, la misma cantidad se utiliza en el condensador, pero la diferencia de
temperatura sera distinta.

e Factor de seguridad

El factor de seguridad para determinar la capacidad refrigeracion a partir de la carga
térmica segun ASHRAE es de 10% [3]. Por lo tanto, para mantener el 10% de seguridad

se trabaja la capacidad de evaporacion al 90% (Qevap,fs), teniendo lo siguiente:

Qevap,fs =09- Qevaporador = 422,64 (W)
e Carga térmica por aislamiento

La carga térmica por aislamiento (Q.isiamiento) NAce referencia a la transferencia de calor
por conduccion entre: ambiente interno, paredes y ambiente externo; que se define por la
Ecuacién 3.5. El contenedor de agua para el evaporador y condensador, se realiz6 en
cristal laminado de 6 (mm) de espesor sin ningun tipo de aislamiento térmico.
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Qaislamiento = UA(AT)
Ecuacion 3.5 Tasa de calor perdida por aislamiento.

Por la diversidad de las cargas se puede considerar que la carga térmica mas importante
sobre la que se selecciona los equipos a menudo oscila entre 0,7 y 0,85 de la carga térmica
total [3]. Razén por la que se consider6 una pérdida de calor de 20% por aislamiento de la

capacidad de refrigeracién con factor de seguridad (Qevap,fs) y se obtuvo como resultado la

carga térmica del agua en el evaporador.
Qagua =08 Qevap,fs = 3381 (W)
e Cantidad de agua como carga térmica

La carga térmica del agua en el evaporador (Qagua) depende de los requerimientos para
refrigerar o congelar como: calor a retirar, cantidad de agua, temperaturas y el tiempo
requerido para alcanzar temperatura. Al obtener Qagua del analisis anterior, se pudo

determinar la cantidad de agua necesaria de acuerdo con la Ecuacién 3.6.

Como el equipo esta disefiado para ser empleado por estudiantes para realizar practicas.
Se desea refrigerar agua hasta los 8 (°C) en 15 minutos, si el agua ingresa a 20 (°C) como
se especificé en los parametros de disefo de la seccién 3.1.

Calor para refrigerar  Mugya * CPagual * (Tin — Tdes)

agua = Tiempo t
Ecuacion 3.6 Carga térmica por producto [3].
Donde:
Qagua: Carga térmica del agua (kW).
Mgua Cantidad de agua (kg).
CPagua,l: Calor especifico de agua liquida (kJ/kg-°C).
Tin: Temperatura a la que ingresa agua (°C).
Tyes: Temperatura a alcanzar (°C).
t: Tiempo para alcanzar temperatura (s).

El valor de Cp,gua) Puede ser conseguido en tablas, para agua liquida se tiene un valor de
4,18 (kJ/kg-°C) [2]. Como se aprecia en la Ecuacién 3.6, la carga térmica del agua
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principalmente se modifica por la cantidad de sustancia a emplear. Las otras variables se

consideran constantes a menos que se desee una temperatura o tiempo diferente.

La cantidad de agua necesaria en el evaporador (m,g,,) fue de 6,03 (kg), es la misma

cantidad de agua usada en el condensador para apreciar la recuperacién de calor. Por
comodidad se expresé la cantidad de agua en unidades de volumen al usarse la relacion
1 (kgagua) = 1 (Itagua), €l volumen de agua que se deposita en cada uno de los contenedores

es de:
Vagua = 6,0 (It)

Incremento en la temperatura del agua en el condensador

Por fines didacticos la cantidad de agua calculada en el evaporador es la misma cantidad
de agua utilizada en el condensador. Considerando que el equipo trabajara durante los 15
minutos con agua estancada en el condensador la temperatura de descarga del compresor
y la presién de evaporador también aumentaran durante este periodo de tiempo.

Con este fendmeno considerado en los parametros de disefio del equipo y utilizando la
misma Ecuacién 3.6, se puede estimar una temperatura teérica que alcanzara el agua (Ty;p)

a los 15 minutos de funcionamiento.

Para este caso Qagua hace referencia a la tasa de calor en el condensador (Qcondensador)s

despejando Ty, se espera obtener una temperatura cercana a 43,11 (°C).

Qagua =

Calor recuperado _ Magua Cpagua,l * (Ttin — Tin)
Tiempo B t

Aspectos reales que pueden incrementar la temperatura alcanzada en el agua pueden ser:

¢ Reducir de la cantidad de agua en el condensador.
e Sobrecalentamiento excesivo del refrigerante a la succion del compresor.
e Sobrecargar con agua el evaporador.

e (Carga excesiva de refrigerante en el sistema.

Los tres primeros pueden identificarse en la temperatura del cuerpo del compresor y
pueden perjudicar la refrigeracion de este. En el caso del Ultimo item, incrementa el trabajo
que debe realizar el compresor, pues debe comprimir mayor cantidad de refrigerante y esto

a su vez incrementa la presion y temperatura a la descarga del compresor.
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3.2. Intercambiadores de calor tipo espiral sumergido

Los intercambiadores de calor se emplean en diversidad de aplicaciones industriales. Su
principio radica en mejorar la transferencia de calor entre dos fluidos sin necesidad de
mezclarlos [2].

Debido a la estructura compacta en su manufactura, facilidad de mantenimiento y una alta
tasa de transferencia de calor en tuberias tipo serpentin o espiral en procesos industriales,
se eligié esta configuracion geométrica para la manufactura de los intercambiadores de
calor dentro del equipo de refrigeracion.

Por tanto, la Figura 3.7 muestra los parametros necesarios para dimensionar la longitud de
los intercambiadores de calor.

Seccién 3.2 Tablas:

Coeficiente de conveccion exterior:
ek _cobre

[ ] « s .z
h_evaporador *h_ebullicién,condensacién

eh_condensador

N P
Seccién 3.1 Longitud de Compresor
Ciclo de refrigeracién: intercambiador P
eQ’evap B de calor eDiametro de
(evaporadory tuberias

*Q’cond

condensador)

Figura 3.7 Metodologia para determinar longitud de intercambiadores de calor.

El proyecto trabaja con los intercambiadores de calor sumergidos en agua estancada. Por

tanto, debe analizarse como conveccion natural entre el intercambiador de calor y el agua.

Este tipo de transferencia de calor depende de varios factores como: geometria,
orientacion, el material de la superficie y la variacion de temperatura entre la superficie y el

fluido. Ademas, intervienen las propiedades termofisicas del fluido a trabajar [5][6].

3.3. Coeficiente de conveccion exterior.

Para el dimensionamiento de intercambiadores de calor tipo serpentin o espiral, se estudio
las correlaciones para espirales sumergidos en conveccién natural de autores como Ali [18]

y Morgan [10].
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La bibliografia también indica que se puede aproximar el analisis de los espirales a un
cilindro horizontal. La configuracion geométrica escogida para los intercambiadores es
solamente este cilindro horizontal hecho espiras [10].

Anadlisis por cilindro horizontal en conveccion natural

Se decidio6 utilizar este método porque un serpentin no es mas que un cilindro enrollado.
La correlacion empleada depende del nimero de Rayleigh, y a su vez este depende del
diametro exterior de la tuberia (D) [5]. Se reemplaz6 el didmetro en la longitud caracteristica
de la Ecuacién 3.10 expresandose como la Ecuacién 3.7:

_ gB(TS - Too)D3
=——F——Pr

RaD
VZ

Ecuacidén 3.7 Numero de Rayleigh en funcion del diametro externo.

Donde:

Rap: Numero de Rayleigh en funcion del diametro externo
g: Gravedad (9,81 m/s?).

B: Coeficiente de expansion volumétrica (K).

Ts: Temperatura de la superficie (K).

Too: Temperatura del fluido lejos de la superficie (K).

D: Diametro externo (m).

v Viscosidad cinematica (m?/s).

Pr: Numero de Prandtl.

La Ecuacion 3.8 se restringe por Rap < 102, sin embargo, los valores en el evaporador y
condensador cumplian y se hizo uso de esta. Véase la subseccion Comparacion de

métodos, en donde se muestran los valores obtenidos para evaporador y condensador.

2
1 \
0,387Ra$,
Nu = | 0,6 + 5

(o))

Ecuacion 3.8 Numero de Nusselt para cilindro horizontal [5].
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Donde:

Nu: Numero de Nusselt.
Rap: Numero de Rayleigh en funcién del diametro exterior.
Pr: Numero de Prandtl.

Analisis para espirales con correlaciones.

Por la complejidad del estudio de intercambiadores de calor, se revisaron diferentes
correlaciones empiricas desarrolladas por autores como Ali [18] y Morgan [10] para
comparar el coeficiente de transferencia de calor de conveccién (h). El coeficiente de
conveccion se lo calculé a partir de otros valores adimensionales como el nimero de

Nusselt o el numero de Rayleigh como indica la Ecuacién 3.9.

h-L
Nu = kC=C(GrLC-Pr)n=C-Ran

Ecuacioén 3.9 Numero de Nusselt [5].

Donde:

Nu: Numero de Nusselt.

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?2-2C).

L¢: Longitud caracteristica (m).

k: Conductividad térmica del fluido (W/m-°C).

C,n: Constantes que dependen de la configuracion geométrica y régimen de flujo.
Gry: Numero de Grashof en funcion de la longitud caracteristica.

Pr: Numero de Prandtl.

Ra: Numero de Rayleigh.

El numero de Nusselt calculado en cada método que se muestra a continuacion, fue
utilizado el numero de Rayleigh o lo que es lo mismo el producto del nimero de Grashof y
el numero de Prandtl, como se muestra la Ecuacién 3.10.

_ gB(Ts - Too)]-‘c3
= - Pr

RaL
c VZ

Ecuacion 3.10 Numero de Rayleigh en funcién de la longitud.
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Donde:

Rap : Numero de Rayleigh en funcién de la longitud caracteristica.
g: Gravedad (9,81 m/s?).

B: Coeficiente de expansion volumétrica (K™).

T: Temperatura de la superficie (K).

Too: Temperatura del fluido lejos de la superficie (K).

v Viscosidad cinematica (m?/s).

Todas las propiedades termofisicas se evaluaron a la temperatura de pelicula T; (°C)o(K)

que se calcula con la Ecuacién 3.11.

Se utilizaron tablas para hallar las propiedades: B, v, k; por lo que se utilizé6 también la

presion atmosférica de Quito de 71,9 (kPa).

Ecuacion 3.11 Temperatura de pelicula [5].

Tabla 3.5 Temperaturas de pelicula.

Evaporador ‘

Condensador 33

Se analizaron dos correlaciones especificas para espirales sumergidos en agua y en
proceso de transferencia de calor por conveccion natural, la primera no se la utilizé porque
no cumplia su restriccion. Pero la segunda presento varios rangos de numero de Rayleigh

y valores de las constantes a utilizar.
e Correlacion de Morgan

Morgan [10] define una correlacién para obtener el nimero de Nusselt de un serpentin
sumergido en agua en funcion del nimero de Rayleigh, que depende del didmetro exterior
del tubo, idéntico a calcularlo como un tubo horizontal. Nusselt se obtiene de la siguiente

forma:
Nup = C-Rap

Ecuacion 3.12 Correlacion de Morgan [10].
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Donde (D) es el diametro de la tuberia del serpentin y, (C) y (m) son constantes para varios
rangos de Rayleigh como muestra la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Constantes para varios rangos de Rayleigh [10].

Rango de Rap C m
10710 — 1072 0,675 0,058
1072 — 102 1,020 0,148
102 — 10* 0,850 0,188
10* — 107 0,480 0,250
107 — 1012 0,125 0,333

En la subseccion siguiente se muestran los valores obtenidos para evaporador y

condensador.

Comparacion de métodos para el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion exterior (h_conveccion).

Como se indico en la subseccidn anterior, el nUmero de Nusselt se obtuvo por los métodos:
andlisis de cilindro horizontal y la correlacion de Morgan.

Al aplicar la Ecuacién 3.9 se determind el valor del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion (h). La longitud caracteristica (L) para los métodos desarrollados tiene que ver

con el diametro de la tuberia de cobre a utilizar.

Para el compresor se tiene tubos de succién y de descarga con un diametro interno de 1/4
de pulgada (0,00635 m), raz6n por la cual se utiliza tuberia de cobre con didmetro exterior
dei/4 de pulgada.

Tabla 3.7 Comparacion de métodos en evaporador.

Numero de Rayleigh en evaporador: 1,7x10%
conductividad térmica del agua k (W/m-C): 0,5626

Método Restriccion
Cilindro Horizontal Rap < 1012 - - 6,05 536,4
Correlacién de Morgan | 102 < Rap < 10* 0,85 0,188 5,03 469,8

Tabla 3.8 Comparacion de métodos en condensador.

Numero de Rayleigh en condensador: 1,9x10°
conductividad térmica del agua k (W/m-C): 0,6076
Restriccion
Cilindro Horizontal Rap < 1012 - - 11,4 1066
Correlacién de Morgan | 10% < Rap < 107 0,85 0,188 10,1 966,7
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Los valores del coeficiente de transferencia de calor externo (h,) obtenidos en las tablas
Tabla 3.7 y Tabla 3.8 para los intercambiadores de calor, muestran una relacién cercana
entre ellas, para este caso de estudio se toma la correlacion de Morgan como prioridad
para trabajar ya que esta correlacion se la usa para los intercambiadores tipo serpentin o
espiral sumergidos en agua estancada.

Calculo de longitud de intercambiadores de calor

Para determinar la longitud de los intercambiadores de calor se empleé de manera

combinada la Ecuacion 1.7 y Ecuacion 1.8 como se muestra a continuacion:

Too - Tevaporacién

Qevaporador = 2
1 In (57) 1

+ +
(anl Levap)hl (ZT[Levap)kcu (2“1"2 Levap)hz

Tcondensacién - Too

Qcondensador = 2
1 L (1) N 1
(2mryLeong)hy — (2milgona)key  (2mryLeona)hy

En la Tabla 3.9 se muestra cada término necesario y su valor a manera de resumen.

Tabla 3.9 Valores para determinar la longitud de los intercambiadores de calor.

Término Valor Unidad
Qevaporador 469,6 (W)
Qcondensador 678,2 (W)
Teo 20 (@]
Tevaporacion -5 (€)
Tcondensacion 46 (€)

r, 0,0023 (m)

r, 0,0037 (m)
Levap A calcular (m)
Leond A calcular (m)

h, 2500 (W/m2-°C)

Key 401 (W/m-°C)

Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion calculados por los dos métodos
en la Tabla 3.7 y Tabla 3.8 son los valores entre la superficie de los intercambiadores de
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calor y el agua (h,), los mismos que, en conjunto con los valores de la Tabla 3.9, permiten
calcular la longitud por cada intercambiador de calor.

La conductividad del cobre (k.,) se obtuvo del libro de Cengel [5] tabla A3. De igual manera
el coeficiente de conveccién por ebullicion y condensacion (h;) comprende valores tipicos
entre 2500 - 100000 (W/m2-2C) [5]. Se eligi6 2500 (W/m2-2C) por ser el valor mas
conservador y debido a la complejidad de estudio de transferencia de calor en cambio de
fase.

Los diametros de las tuberias como se explicé en la comparacion de métodos, es tuberia
de 1/4 (in) de cobre con radio (r,) externo de 0,0032 (m) y radio interno (r;) de 0,0023 (m).

Con los coeficientes de conveccién (h,) de la Tabla 3.7 y Tabla 3.8, y los valores de la
Tabla 3.9. Se puede observar que la Unica incégnita para el evaporador y el condensador
es la longitud de la tuberia. Por tanto, las longitudes resultantes del estudio se muestran
en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Longitudes de intercambiadores de calor.

Longitud evaporador (M) | gngjtud condensador (m)

Cilindro Cilindro

. Morgan . Morgan
horizontal & horizontal g

2,24 2,52 1,90 2,06

Como se muestra en la Tabla 3.10, para el disefio planteado la correlacion de Morgan fue
el caso de estudio por lo que se dimensiond las longitudes de los intercambiadores de calor
con valores redondeados de los obtenidos. Se termind empleando una longitud de 2 (m)
para la tuberia del condensador y una longitud de 3 (m) para la tuberia del evaporador.

3.4. Elementos del sistema de refrigeracion

En la Figura 3.8 se muestran los componentes que conforman el esquema del equipo de
refrigeracion en el cual se encuentran elementos como el compresor mencionado en la
seccion 3.1, los mandmetros de alta y baja, los intercambiadores de calor (evaporador y
condensador) dimensionados en la seccion 3.2, por lo que es necesario seleccionar la VET,
y el filtro deshidratador.
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Compresor.

Mandmetro de alta.

Mandmetro de baja.

. Filtro deshidratador.

. Valvula de expansion termostatica. |
Serpentin de condensador.

Serpentin de evaporador.

' — T

\ — ’ ’ |
VISTA FRONTAL

NougpwNS

Figura 3.8 Disposicion de elementos del equipo de refrigeracion.

De igual manera se muestran la tuberia de cobre de 1/4 (in), 3/8 (in) y 1/2 (in) utilizadas
respectivamente como se muestra en la Figura 3.9, las t's y reducciones para la
interconexion de estos elementos como se muestra en la Figura 3.10, entre otros

accesorios que para detalles mas precisos se encuentran en el Anexo Il: Planos
estructurales

< Tuberia de cobre de % (in). « 1 Tuberia de cobre de 3/8 (in). Tuberia de cobre de % (in).

Figura 3.9 Tuberias de cobre utilizadas.

O Reduccion de cobre de 3/8 (in) a % (in). O Reduccién de cobre de ¥: (in) a % (in). O T’'s de cobre de % (in).

Figura 3.10 Reducciones y T’s de cobre utilizadas.
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En la Figura 3.10, se observan con mayor detenimiento los elementos que fueron
trabajados y dimensionados del equipo de refrigeracién. En la parte central del equipo se
encuentra el compresor mencionado en la seccién 3.1 con el cual se trabajé el ciclo de
refrigeracion, y a los costados de este se encuentran los intercambiadores de calor,
condensador y evaporador, dimensionados en la seccion 3.2.

e Valvula de expansion

Se selecciond la valvula de expansion termostatica (VET) y el filtro deshidratador con el
programa de uso libre de Danfoss llamado CoolSelector [11].

Como se muestra en la Figura 3.11 los parametros ingresados en la parte suprior del
programa son los parametros obtenidos en la seccion 3.1: capacidad de refrigeracion,
temperaturas de diseno y temperatura de recalentamiento y subenfriamiento.

Condiciones de fundionamiento

Capacidad: Evaporadan: Condensacian:
Capacidad de refrigerac 0,470 kw Temperatura: W -5.0 =¢ Temperatura: w460 =C
Caudal masico en la linea: 0.002976 kafs Recalentamiento Gtil: 120 K Subenfriamiento: 12,0 K
Capacidad de calefaccdn: 0.615 kw Recalentamiento adidonal: 0K Subenfriamiento adidonal: 0K

Criterios de selecddn:
Carga: 100 =

Caida de presion en el distribuidar: 0 bar

Figura 3.11 Parametros de ingreso en el programa CoolSelector [11].

Figura 3.12 Valvula de expansion termostatica "VET" TEN2 DANFOSS [19].

En la Figura 3.12 se aprecia la valvula VET adquirida, la misma que regula la inyeccién del
refrigerante al evaporador en funcion del recalentamiento del refrigerante cometido en el
bulbo y capilar de este [20].
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Considerando el orificio requerido de acuerdo con el refrigerante, la capacidad frigorifica
del evaporador y la temperatura de condensacion, se adquirié un orificio 00 que permite
una capacidad de refrigeracién mayor a 1 (kW).

Si la seleccion del orificio no es la adecuada puede presentar deficiencias en el
comportamiento y rendimiento de la VET y por lo tanto en el comportamiento de todo el

ciclo.

Este elemento cumple con los parametros de rendimiento de la Tabla 3.11, dandonos a
conocer las capacidades de trabajo en condiciones maximas y minimas [21].

Tabla 3.11 Parametros de rendimiento de VET seleccionada [7].

Descripcion Unidad Entrada

Z\?g:azfi?;zirgndswéxima. (*C) 15,0
Grado de apertura (%) 100,0
Estado de valvula - Abierta
Estrangulado - No
Capacidad (%) 35,46
Capacidad maxima (kW) 1,210

Seleccion de elementos secundarios de sistema de refrigeracion

¢ Manoémetros

En la Figura 3.13, se aprecian instrumentos indicadores de presion, el manémetro azul se
uso para mostrar la presion baja hasta los 120 (psi) y el manémetro rojo para mostrar la
presion alta hasta los 350 (psi).

Este tipo de instrumentos al ser concéntricos y poseer diferentes escalas graduadas
poseen una mayor resolucién en su medicidn y lecturas mas precisas respecto a la variable

de proceso en las diferentes lineas de presién [12].
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Figura 3.13 Manometros para R134a.

e Filtro deshidratador

Este elemento evita la contaminacion de la VET y el compresor por posibles agentes de
obstruccién y humedad que pudieron haber quedado dentro del sistema, evitando
reparaciones frecuentes y prolongando la vida util de los elementos del equipo [22].

La Figura 3.14 muestra el filtro deshidratador que se adquiri6 tomando en cuenta las
opciones proporcionadas del programa CoolSelector, ademas de su rendimiento y

disponibilidad.

Figura 3.14 Filtro deshidratador Danfoss 2.0 TR DML-032.

Tabla 3.12 Pardmetros de rendimiento del filtro deshidratador [7].

Descripcion

Unidad

Entrada

Maxima presién de trabajo,

" (kPa) 4600
manometrica
Tem.peratu.ra de N (°C) 20
funcionamiento maxima.
Tem.peratu.ra de N (°C) 40
funcionamiento minima.
Nucleos - 1
Velocidad m/s 0,12
Caudal masico Kg/s 0,0026
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3.5. Sistema de control

Esta secciéon se enfoca en el sistema de control y los instrumentos ocupados para un
manejo adecuado del equipo.

Para una operacion confiable y estable, el equipo usé instrumentos de lectura (termistores),
control (termostato), maniobra (relé) y actuacién (compresor). En combinaciéon con otros
instrumentos como mandmetros, luces piloto y un selector para mantener la operacion
segura del equipo.

Para evitar conmutaciones innecesarias del relé que comanda el compresor y mantener la
vida util de partes mecdanicas internas mientras el equipo se encuentre trabajando, se
decidié emplear un control on/off para agua refrigerada entre un valor superior de 10 (°C)
y un valor inferior de 8 (°C).

Control ON/OFF con histéresis

El sistema de control ON/OFF se caracteriza por ser un sistema todo o nada. Esto quiere
decir que enciende 0 apaga a un elemento final de control a partir de un valor de consigna
0 set point [12].

Para evitar altas frecuencias de encendido y apagado se trabaja con una banda de
histéresis o diferencial como muestra la Figura 3.15, se establece un valor maximo y un

valor minimo donde el elemento a controlar mantenga un estado fijo [12].

Overshoating

temperature T, “F

Space T ™
temperature T, | Undershooting

Space

1080 5

electric healer

Capacity of

() |4 (I — e ()| Oy —~’<0th=§=-— On =

L B I

Time,

Figura 3.15. Control On/Off con banda diferencial [4].

Sistema eléctrico.

El sistema eléctrico se compone de elementos de maniobra, control, medidores y monitoreo

de las diversas variables del equipo para poder realizar el control ON/OFF.
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Para indicar la energizacién del equipo y la activacion del compresor se adquirieron dos
luces piloto y siguiendo la norma IEC 60204-1 se determinaron los colores de estas como
se puede observar en la Figura 3.16, donde la luz de color azul representa un estado de
servicio en el que el médulo se encuentra energizado mientras que el color verde

representa el encendido y apagado del compresor [23].

Figura 3.16 Luces piloto.

Para energizar el compresor de manera controlada y no depender Unicamente de la
conmutacién de las salidas del controlador de temperatura se us6 un selector de dos

posiciones como el que se puede observar en la Figura 3.17.

Cuando este se encuentra en la posicién 0 no se permitird el arranque del compresor, pero
cuando el selector se encuentra en la posicién 1 dara arranque al compresor para cumplir

el ciclo de refrigeracion.

Figura 3.17 Selector de 2 posiciones.

En la Figura 3.18 se observa el medidor de energia eléctrica que se utilizé6 para poder
visualizar valores como voltaje, corriente, potencia, frecuencia y factor de potencia

consumidas por el compresor.
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Figura 3.18 Medidor de energia eléctrica.

Sistema de control

Se ocupd un termostato STC 3008 como unidad de control para el médulo implementado,
ver la Figura 3.19. El equipo fue seleccionado de acuerdo a la necesidad de medir y

visualizar la temperatura del agua en el evaporador y el condensador simultaneamente.

Figura 3.19 Termostato STC 3008.

Las caracteristicas principales del controlador STC-3008 son:

e Pantalla independiente para cada grupo.

e Rango de temperatura: -55 (°C) a 120 (°C).
o 2termistores NTC de 10 (kQ).

e Resolucién de 0,1 (°C).

e Precision de 1 (°C).

e Fuente: 110-220 (Vac) / 50-60 (Hz).

Los parametros que maneja el controlador son 4 que se distribuyen de acuerdo con la
Tabla 3.13. De acuerdo con el disefio del equipo se configuré los parametros P2 y P3 con
valores de 4 (°C) y 50 (°C) respectivamente.
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Tabla 3.13. Parametros de controlador STC 3008 [12].

Pardmetro Descripcion Valor Valor Valor por

minimo maximo defecto

PO Retardo de encendido de 0 (min) 60 (min) 0 (min)
grupo 1.

P1 Retardo de encendido de 0 (min) 60 (min) 0 (min)
grupo 2.

P2 Alarma de alta temperatura P3 120 (°C) 120 (°C)

P3 Alarma de baja temperatura | -55 (°C) P2 -55 (°C)

Se ocup6 un lazo cerrado como muestra la Figura 3.20 tomando como referencia la
temperatura deseada de refrigeracion de 8 (°C) para realizar el control ON/OFF con banda
de histéresis. Empleando una diferencia de dos grados encendiendo el equipo nuevamente
alos 10 (°C).

_____________________________

Alimentacién eléctrica

sP Controlador de

temperatura

Agua
refrigerada

Compresor

_____________________________

Termistor

Figura 3.20. Lazo de control de temperatura.

En el controlador de temperatura STC-3008 configur6 los dos valores deseados para el
control antes mencionado, en donde si la temperatura sale de estos valores este tomara la
accion de desconectar o conectar el suministro eléctrico al compresor para trabajar dentro

de los valores de temperatura del agua en el evaporador.

En la Figura 3.21 se aprecia las conexiones del controlador de temperatura para gobernar
el equipo. Se utilizan los relés del controlador en serie como seguridad para evitar el
encendido del compresor si el agua en el condensador supera los 50 (°C).

En la seccion Anexo llI: Planos (Eléctrico y P&ID) puede observarse a manera detallada el
plano eléctrico y la totalidad de elementos como: protecciones eléctricas, selector de
mando, relé de potencia, luces piloto, borneras, compresor, controlador y medidor de

energia.
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Figura 3.21. Conexién basica de sistema de control.

3.6. Montaje y ensamble de equipo

Estructura.

En la Figura 3.22 se muestra la estructura de aluminio en donde se sitla el equipo de
refrigeracion, en el Anexo Il: Planos estructurales se detalla toda la estructura y sus

elementos.

Cuadro eléctrico.

Tubo cuadrado de aluminio de 1/2 (in).
Racores de 1/2 (in).

Garruchas.

rwN—

Figura 3.22 Estructura de aluminio para el equipo de refrigeracion.

En la Figura 3.23 se muestra como la estructura se encuentra construida con tuberia
cuadrada de aluminio de 1/2 (in), y que se encuentra unida mediante racores de 1/2 (in) de
90 grados con 2, 3 y 4 salidas, ademas, para su traslado se le agregaron 4 ruedas o
garruchas en la parte inferior del modulo.



O Racares de % (in) de 90 grados.

() Tubo de aluminio de Y (in).

Figura 3.23 Racores y tubo de aluminio de 1/2 (in).

En la Figura 3.24 se muestra la base en donde irdn asentados los elementos del equipo de
refrigeracion, asi como los tanques de agua, se coloc6 una plancha de aluminio siendo
esta una plancha de aluminio de 4 (mm) de espesor que fue sujeta mediante tornillos de 8

(mm) de cabeza.

O Plancha de aluminio.

Tornillos de ajuste.

Figura 3.24 Base de aluminio para sujecion de elementos.

En la Figura 3.25 se muestra la fijacion del tanque del condensador y del evaporador a la
estructura, de igual forma se aprecia como en la parte central de este tiene un buje. Este
buje forma parte de la acometida realizada en PVC para la facilitacién de la extraccion de
agua mediante una llave de paso tipo bola en la parte inferior de los tanques de cada
intercambiador de calor como se muestra en la Figura 3.26.
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Condensador:

Bujes.

Figura 3.26 Cometida de extraccion de agua.

Ensamble del equipo.

El proceso de soldadura utilizado en este médulo conocida por su acréonimo en inglés OAW
o soldadura oxiacetilénica. Se utiliz6 con una varilla de plata al 5% para materiales de cobre

y sus aleaciones [24].

Se ocupd un cilindro de oxigeno y uno de acetileno con sus respectivos reguladores,
soplete y vélvula de control de gas formando el equipo para esta soldadura [24].

En la Figura 3.27 se muestran los cilindros correspondientes al oxigeno y acetileno a un

costado del médulo.

Acetileno  OXigeno  Njtrseeno

Figura 3.27. Tanque de acetileno, oxigeno y nitrégeno.
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Se abrieron los reguladores de ambos cilindros y con la valvula de control de gas del
soplete se regul6 la cantidad de oxigeno y acetileno en relacién de 1:1 para crear una llama
neutra para la soldadura [24].

El proceso de soldadura comenzd por la descarga del compresor como se puede observar
en la Figura 3.28 conectando la tuberia de 1/4 (in) que se soldd con el acople del
mandmetro de alta y esta con la entrada del serpentin del condensador.

Figura 3.28 Soldadura descarga del compresor.

En la Figura 3.29 se realiz6é el montaje del filtro deshidratador, utilizando tuercas reforzadas
para su sujecién, una vez colocado el filtro deshidratador se procedié a soldar extensiones
al serpentin del evaporador las mismas que sirvieron como tripode y lo sostuvieron en el

centro del tanque de agua correspondiente, tal como se puede observar en la Figura 3.30.

%

B e

Figura 3.29 Montaje de filtro Figura 3.30 Soldadura de tripode
deshidratador. y acople para evaporador.
Desde el filtro deshidratador se hizo un acople con tuberia de cobre flexible de 1/4 (in) y de
3/8 (in), mediante roscas reforzadas se sujetaron a la entrada de la VET.
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Para la salida de la VET se realizd un acople con tuberia de cobre de 1/2 (in) y 3/8 (in) para
soldar a la entrada del serpentin del evaporador por la parte inferior, como se puede ver en
la Figura 3.31.

Figura 3.31 Ubicacién de VET con tuercas reforzadas.

En la Figura 3.32 se observa como la salida por la parte superior del serpentin del
evaporador se soldd con el acople del manémetro de baja y esta ultima a la succion del

compresor.

Figura 3.32 Soldadura a la succion del compresor.

Una vez que se finaliz6 con la soldadura de todos los elementos del médulo se procedié a
ajustar los manémetros de alta y baja, asi como las tuercas del filtro deshidratador y VET
con la utilizaciéon de llaves de ajuste, como se puede observar en la Figura 3.33.

44



Figura 3.33 Sujecion de elementos a rosca.

En el Anexo lll: Planos (Eléctrico y P&ID), se encuentra la representacion en diagrama
P&ID del moédulo de refrigeracion de acuerdo con la norma ANSI/ISA 5.1 para la

representacion de elementos y lazos de control [28].

3.7. Pruebas

Prueba de fugas

Para verificar fugas en las uniones roscadas y puntos de soldadura se realiz6 la

presurizacion con nitrégeno en el médulo [25].

Se conecto en serie el nitrégeno a la parte alta del reloj de refrigeracidn y esta a la tuberia
de servicio del compresor llegando a cargar el sistema a una presién de 150 (psi), como

se puede observar en la Figura 3.34.

Figura 3.34 Presurizacién con nitrégeno al médulo.
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Se colocé agua con detergente en cada unién de soldadura y en cada union realizada con
las roscas, como se puede observar en la Figura 3.35, con el fin de buscar fugas en estas.

Este proceso tardé 25 (min) en ser realizado.

Figura 3.35 Verificaciéon de fugas en uniones soldadas y roscadas.

Generacion de vacio
Al terminar con la presurizacién del médulo y con la seguridad de que la soldadura y
uniones se encontraban bien realizadas se procedi6 a la generacién de vacio en el sistema

para la eliminacién del aire y humedad dentro del médulo [25].

En la Figura 3.36 se observa la conexidn de la parte baja del reloj de refrigeracion la tuberia
de servicio del compresor y en la parte media la bomba de vacio, este proceso tardo 20

(min) en ser realizado debido a que el modulo es relativamente pequeno.
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Figura 3.36 Generacién de vacio con bomba.
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Carga de gas refrigerante R-134a

Posterior a realizar el proceso de vacid, se conecto el tanque del gas refrigerante R134a
en la manguera de servicio del juego de manémetros, y con el cuadro de control eléctrico
previamente realizado se encendi6é el médulo, para la realizacién de carga del gas, como

se puede observar en la Figura 3.37.

Figura 3.37 Cilindro de gas refrigerante.

3.8. Analisis de resultados.

Para comprobar el rendimiento del modulo se realizaron varias pruebas de funcionamiento
registrando los valores obtenidos cada 2 minutos por un periodo de 20 minutos para el
encendido y para el modulo apagado cada 10 o 15 minutos por un periodo cercano a 2

horas.

Las pruebas de funcionamiento se lo realizaron mediante el control ON/OFF efectuado con
el controlador STC-3008 configurado con un valor de temperatura de corte de 8 (°C) y un
valor de encendido de 10 (°C) para el agua en el evaporador, llegando a realizar 3
encendidos y 3 apagados del equipo.

Temperatura del agua en el condensador y evaporador.
Se realiz6 la medicién de temperatura en ambos tanques de agua mediante los sensores

de temperatura NTC del controlador.

En la Figura 3.38 se observa que en el momento en el que se enciende el compresor la
temperatura del condensador y la del evaporador que se encuentran a la misma
temperatura comienza a ascender y descender respectivamente hasta llegar a su valor de

corte por temperatura.

47



Una vez apagado el compresor se espera a que la temperatura del evaporador se estabilice
y comience a ascender hasta llegar a su valor de 10 (°C) en donde el controlador enciende

nuevamente el compresor.

Temperatura de agua vs Tiempo
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Temperatura de agua en el evaporador (2C) Temperatura de agua en el condensador (2C) e [1icendido ON (1)/OFF (0)

Figura 3.38 Temperatura de tanques de agua en funcién del tiempo.

Se toma en cuenta el primer encendido y el primer apagado del sistema ya que estos parten
desde condiciones ambientales. El tiempo para llegar a las condiciones de disefo fue de
19 (min) tal como se muestra en la Tabla 3.14.

Como la temperatura de evaporacion del refrigerante es menor al punto de congelacién del
agua, alrededor del serpentin se formd hielo. Una vez apagado el modulo el agua en el
tanque del evaporador desciende a una temperatura de 4,6 (°C) a los 35 (minutos).

Para generar un segundo encendido como se muestra en la Figura 3.38. Se espero6 hasta
que el agua en el evaporador alcanzé los 10 (°C) en un tiempo de 1 hora con 50 minutos.

Tabla 3.14 Temperaturas del evaporador y condensador.

Temperatura | Temperatura Temperatura

del médulo de pelicula deseada Tien.1po
c) c) 0) il
Evaporador 8 7.5 8 1
Condensador 34.7 33 43.11 9
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Presion de alta y baja en el equipo de refrigeracion.

En la Figura 3.39, se muestran las presiones de alta y baja tabuladas con las lecturas de

los manémetros correspondientes ubicados en el médulo de refrigeracion.

La Figura 3.39 muestra que en condiciones iniciales las presiones manométricas de alta y
baja se encuentran igualadas en 50 (psig), cuando el compresor se enciende la presién de
alta sube a 110 (psig) y la de baja se encuentra en 6,3 (psig). Hasta realizar el primer
apagado las presiones ascienden hasta que la presion de alta llega a 171 (psig) y la de
baja 11 (psig), una vez apagado el compresor las presiones se estabilizan en 40 (psig).

En el tiempo que dura apagado el compresor se observa como la presion sube de 40 (psig)
en ambas graficas de manera similar hasta llegar a 50 (psig) en donde el controlador

enciende nuevamente el compresor.

En estos dos encendidos la presion minima es de 140 (psig) hasta 179 (psig) en el
condensador y en el evaporador de 8 (psig) a 11,2 (psig), y en sus dos apagados la presion
es similar y asciende de 40 (psig) a 50 (psig).

Presion vs Tiempo
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Figura 3.39 Variable fisica de presién en funcién del tiempo.

El compresor del médulo en su descarga aumenta la presién del refrigerante haciendo que
este pase por el serpentin del condensador, el filtro deshidratador hasta llegar a la VET la
cual disminuye la presion y pasa al serpentin del evaporador y llega a la succion del
compresor, debido a eso se colocaron los manémetros que se muestran en la Figura 3.13.
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Como se ha mencionado en el apartado anterior las presiones leidas en los manémetros
son presiones manomeétricas, para poder saber el comportamiento con respecto al
refrigerante es necesario tener la lectura de la presion absoluta.

Ppgs = PMANOMETRICA + P ATMOSFERICA

Ecuacion 3.13 Presién absoluta [2].

Donde:

Pags: Presion absoluta (kPa)

PMANOMETRICA Lectura de manometros (kPa)

P ATMOSFERICA Presion en la ciudad de Quito de 71,9 (kPa)

En la Ecuacién 3.13, se muestra como se puede obtener la presion absoluta, en donde

variara si el modulo se localiza a distintas alturas sobre el nivel del mar [2].

En la Tabla 3.15, se muestran las presiones obtenidas del médulo realizadas en el primer
encendido, tomando en cuenta la presién absoluta del médulo y en comparaciéon con las
tablas de propiedades termodinamicas del refrigerante trabajado [26], el sistema se
encuentra trabajando dentro de los rangos operativos de este.

Tabla 3.15 Presiones del evaporador y condensador.

Presion Presion Presion .
R R Tiempo
manométrica | manométrica absoluta (min)
(psig) (kPa) (kPa)
Evaporador 11.5 79,289 151,189
19
Condensador 171 1179 1250,9

Propuesta de mejora del equipo con sistema de recirculacion de agua.

Es necesario implementar un sistema de recirculacion de agua en el intercambiador de
calor del condensador del médulo de refrigeracion para mejorar la transferencia de calor

entre el serpentin al medio (agua).

Se reduce el sobrecalentamiento del refrigerante R134a a la succion del compresor. Por lo
tanto, se puede tener una temperatura y presién de condensacion méas estable dentro del
sistema de refrigeracion todo el tiempo y se reduce el trabajo sobre el compresor.
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Al utilizar este sistema de recirculacion de agua en el condensador se podra cargar mas
refrigerante si el agua recirculada es enfriada por otro sistema y teniendo como resultado
una mayor capacidad de refrigeracion.

El incremento del caudal del refrigerante debe ser tomado en cuenta. El filtro deshidratador
con su capacidad actual no podra satisfacer los parametros de trabajo, por ende, se debera
cambiar a uno de mayor capacidad que esté disponible en el mercado y que se ajuste a
las caracteristicas de trabajo.

Implementacion del sistema de recirculacion de agua.

La idea de este sistema de recirculacion es aprovechar la parte inferior de los espacios
disponibles en la estructura como se puede observar en la Figura 3.40 para colocar un

reservorio de agua y una bomba de agua debido a que es un equipo pequefio.

)

!‘
by
Y r—

Parte inferior

Figura 3.40 Espacios disponibles de la estructura del modulo.

Se aprovecharia el codo que sale de la llave de paso, como se muestra en la Figura 3.41
para que este se conecte mediante tuberia PVC de 2 (in) y se lo deposite en el reservorio.

Figura 3.41 Codo cachimba saliente de la llave de paso.
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La entrada de la bomba de agua estaria conectada al reservorio ubicado en la parte inferior
de la estructura, y conectada a la salida, una red de tuberia PVC que lleve el agua a la
entrada del tanque de agua del condensador.

Ademas, se debera crear un control eléctrico adicional del sistema de bombeo. Se puede
implementar usando un control externo al existente, mediante un presostato conectado a
la salida del compresor para controlar el encendido del sistema de bombeo. O empleando
el relé del controlador STC-3008, utilizado como seguridad para desenergizar el equipo por
alta temperatura.

3.9. Manual de Uso y Mantenimiento

Los manuales de uso y mantenimiento son guias que se han desarrollado para operar y

mantener el equipo en condiciones dptimas.

Se dividi6 en manual de uso, manual de mantenimiento preventivo y manual de
mantenimiento correctivo. Ademas, se presentan parrafos que muestran el contenido

general existente en los mismos.
Los manuales antes mencionados detallan en el Anexo IV: Manual de uso y mantenimiento.
e Manual de uso

Se muestra el uso de elementos del equipo como controlador de temperatura, medidor de
energia eléctrica, valvula de expansion termostatica y lo que se busca conseguir mediante

la realizacién de las practicas establecidas.
¢ Manual de mantenimiento preventivo

Se presenta una guia con una serie de actividades que permite realizar un seguimiento
adecuado para verificar el estado de los componentes del circuito de refrigeracion y el

circuito de control eléctrico.
e Manual de mantenimiento correctivo

Se presentan posibles fallos que comprenden la parte de control eléctrico y el
funcionamiento del ciclo de refrigeraciéon. Como los fallos pueden ser causados por
diversas circunstancias, se presenta también un instructivo para que el operario pueda

diagnosticar la falla descartando posibles causas.

Se realizaron dos videos de los cuales uno de ellos explica el funcionamiento del médulo

didactico y el otro indica el manual de uso y mantenimiento a ser realizados en el médulo.
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El ingreso a estos videos se los realiza mediante los cédigos QR que se encuentran en la
Figura 3.42 y en la Figura 3.43.

il
i

-

Figura 3.42 Funcionamiento del médulo y resultados.

Figura 3.43 Manual de uso y mantenimientos.
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3.10. Hojas guias

Las hojas guias se desarrollaron con el fin de que el estudiante adquiera la capacidad de
comprender el funcionamiento del ciclo de refrigeracién. Asi como la identificacién de
componentes y la importancia de las aplicaciones de refrigerantes y equipos.

Se las pueden encontrar en el Anexo V: Hojas guias de laboratorio

Reconocimiento, manejo de instrumentos y funcionamiento de equipo de

refrigeracion

Con el objetivo de que el estudiante reconozca y aprenda a manipular los instrumentos del
equipo de refrigeracion. Se busca que el estudiante comprenda la interaccion de los
instrumentos en el circuito de refrigeracion y que de esta manera puedan relacionarse no
solamente con equipos de condensador enfriados por aire sino también con equipos de
condensador enfriados por agua.

Y la importancia de comprender y diagnosticar el funcionamiento de un equipo real
respecto a factores que modifican el comportamiento de este. Principalmente el medio en
que rodea los intercambiadores de calor y la seleccion adecuada del refrigerante,
dependiendo de la aplicacién con la que se disefa el sistema de refrigeracion.

Ciclo de refrigeracion y carga térmica en intercambiadores de calor

El objetivo de esta practica radica en desarrollar en el estudiante la habilidad de justificar
criterios de diseno a partir de la comparacién entre el disefio del ciclo ideal de refrigeracion
y el equipo implementado.

Se lo puede abordar desde diferentes puntos de vista como: el cumplimiento del tiempo
para refrigerar el agua, las presiones de trabajo se acerquen a las de disefio, la obtencidn
de la tasa de calor para verificar la eleccién adecuada de equipos como el compresor,

valvula de expansidn, filtros e intercambiadores de calor.

54



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

e La implementacién del médulo de enfriamiento y calentamiento de agua tiene la
finalidad de que los estudiantes de la carrera de Tecnologia Superior en
Electromecanica desarrollen habilidades técnicas y un pensamiento critico sobre el
funcionamiento del ciclo de refrigeracion por compresién de vapor y esto sea
relacionado con los conocimientos adquiridos dentro de la materia.

e Setomaron en cuenta las presiones, temperaturas de disefo, y las propiedades del
refrigerante R134a para determinar las distintas propiedades termodinamicas
ideales. Teniendo en cuenta estas propiedades y sabiendo la eficiencia isentrépica
del compresor para calcular la entalpia real a la salida del compresor, se obtuvo el
trabajo del compresor, la tasa de calor en el evaporador y condensador y bajo estas
condiciones se consiguio el doble del coeficiente de rendimiento para refrigeracion
(COP=2,25) y mas del triple del coeficiente de rendimiento para la calefaccién
(COP=3,25) por energia consumida.

e Se trabajé con la correlacion de Morgan para determinar el coeficiente de
transferencia de calor por conveccién ya que aplica a espirales sumergidas en agua
estancada. Para la validacion de los datos obtenidos de la longitud del serpentin
se utilizo la correlaciéon de cilindro horizontal porque un espiral no es mas que un
cilindro horizontal enrollado, en la comparacién de los resultados de ambos
métodos se obtuvo un margen de error para el condensador de 7,7 % y para el
evaporador de 11%.

e Entendiendo que, incrementar la temperatura del agua en el condensador no solo
incrementa el trabajo del compresor sino también la temperatura y presién de
descarga del compresor, se decidi6 realizar un doble célculo de la temperatura de
condensacién en el disefio del ciclo de refrigeracion. Esto permitié considerar el
trabajo adicional del compresor, el dimensionamiento correcto del condensadory la
seleccién adecuada de la vélvula de expansion y el filtro deshidratador.

e Se utiliz6 un controlador o termostato STC-3008 para realizar el control ON/OFF
con banda de histéresis del equipo de refrigeracion. Este fue configurado con la
temperatura del tanque del evaporador para que corte la energia del equipo a 8 (°C)
y lo vuelva a encender a 10 (°C). Este control ON/OFF fue implementado porque el
sistema no requiere de controles mas complicados, ademas el tiempo de respuesta

de la variable de proceso a controlar (temperatura) es muy lento.
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La distancia de separacién entre los elementos es corta, por lo tanto, el médulo
implementado es pequeno en su capacidad de almacenar refrigerante en él; para
no exigir mayor potencia al compresor durante el funcionamiento, la cantidad de
refrigerante cargada al equipo no permitié alcanzar los 22 (psig) para evaporar
R134a a -5 (°C). Por lo tanto, esta falta de refrigerante mantiene al equipo
trabajando a presiones menores a las deseadas, esto resulté en un aumento de 4
minutos de los 15 minutos estimados para refrigerar agua a 8 (°C) considerando
que es un tiempo adecuado para que los estudiantes puedan realizar las practicas.
Considerando que es utilizada una misma cantidad de agua en el evaporador y
condensador, se observa que por cada grado Celsius que el agua se refrigera en el
evaporador, el agua en el condensador incrementa en un valor superior a los 2,3
(°C). Por lo tanto, la tasa de calor rechazada en el condensador es mayor a la tasa
de calor absorbida en el evaporador.

Las longitudes de los intercambiadores de calor empleados también afectaron al
comportamiento del ciclo de refrigeracién. Al redondear la longitud del serpentin del
evaporador a 3 (m), los 50 (cm) de tuberia adicionales permitieron al refrigerante
sobrecalentarse mas e increment6 el trabajo del compresor. Sin embargo, el
compresor recuperado solventd este y otros aspectos semejantes ya que el mismo
es capaz de otorgar una potencia mayor o igual a 1/3 (HP).

La implementacién del modulo didactico utilizé un capital de 510,00 USD. Un
porcentaje del 42,13% corresponde a los elementos del circuito de refrigeracion
como: controlador, compresor, tuberia de cobre, filtro deshidratador, la VET vy el
orificio; adicionalmente un porcentaje de 20,98% fue necesario para asegurar el
montaje, proceso de soldadura y limpieza interna del circuito de refrigeracion, el
valor restante de 36,89% fue ocupado para la elaboracion de la estructura del
médulo. Por lo tanto, el costo del proyecto total en comparaciéon con equipos ya
existentes en el mercado tiene un precio razonable y fue completamente accesible

para su elaboracion partiendo desde su disefio.

4.2. Recomendaciones

Para una correcta utilizacién del médulo didactico se recomienda tener en cuenta
los manuales de uso y mantenimiento para mantener la eficiencia en el equipo de
refrigeracion y alargar la vida util sin dafios ocasionados por un mal uso del equipo.
Para soldar los elementos dentro del equipo de refrigeracion es recomendable

utilizar la soldadura autégena por fusion con llama, oxiacetilénica o también
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conocida como OXIGAS utilizando una varilla de aporte de plata al 5% ya que se
tiene un mejor control del calor y temperatura de la llama neutra al soldar en
materiales no ferrosos como el cobre.

Se recomienda presurizar el equipo de refrigeracién con nitrégeno seco, ya que su
presion dentro del sistema no es alterada con la temperatura externa del medio,
ademas, este gas no tiene reaccién quimica si en caso dentro del equipo se mezcle
con otros gases u otros compuestos y finalmente este gas desplaza el aire que se
encuentra dentro de las tuberias de cobre evitando la formacién de éxido dentro de
estas.

Si el circuito de refrigeracion se abre e ingresa aire, es necesario el reemplazo del
filtro deshidratador. Para la puesta en marcha el equipo debe seguir los pasos
especificados en el manual de mantenimiento correctivo del equipo, respetando la
limpieza del equipo y la generacion de vacio.

Para evitar recalentamientos excesivos de los serpentines, se puede considerar
incrementar la capacidad de circulacion de refrigerante con la adicién de un
acumulador de liquido, incrementando la longitud de la linea de alta presion y como
consecuencia del incremento del caudal de refrigerante se debe colocar un filtro
deshidratador de mayor capacidad.

El equipo opera mediante transferencia de calor por conveccién natural, por lo que
la transferencia de calor es lenta; para mejorar y acelerar el proceso de
transferencia de calor se puede implementar un sistema secundario que recircule
el agua de los contenedores mediante la utilizacion de un sistema de bombeo que
ofrezca caudales constantes y bajas presiones, puede usarse una bomba
centrifuga, por ejemplo.
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