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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se desarrolla un equipo portatil no invasivo para
evaluar sistemas de refrigeracion convencional. El equipo cuenta con una parte fisicay
una virtual. La parte fisica del equipo consta de una carcasa protectora, un sistema
electrénico con una placa Arduino y seis termopares tipo K, los cuales tienen la ventaja
de ser desmontables. La parte virtual es una interfaz grafica creada mediante
programacion en Python de nombre Cooling Cycle Tester (CCT). ElI CCT es un archivo
ejecutable que permite obtener propiedades y realizar calculos termodinamicos del ciclo
de refrigeracion por compresion de vapor para una variedad de refrigerantes en tiempo
real.

El trabajo se fundamenta en principios termodindmicos y aproximaciones validas, como
presiones constantes en los intercambiadores de calor, compresion politrépica, calores
de entrada y salida, coeficiente de desempefio, y se realiza una validacion experimental.
Para el desarrollo de la parte fisica, se identifican variables e instrumentos que permiten
evaluar sistemas de refrigeracion de manera no invasiva para el sistema, usando como
variable principal la temperatura. Las propiedades de los diferentes refrigerantes son
calculadas usando la libreria Coolprop mediante programacion en el IDE de Python.

Ademas, la interfaz grafica creada, de nombre Cooling Cycle Tester (CCT), permite al
usuario interactuar con mejoras en el cambio de condiciones de subenfriamiento,
recalentamiento y pérdida de energia, haciendo didactico el programa para evaluar
sistemas de refrigeraciéon presentes en el laboratorio de termodinamica.

Finalmente, los resultados obtenidos con el CCT son verificados desarrollando pruebas
preliminares y una concluyente a tres equipos de refrigeracion. Las pruebas preliminares
mostraron una desviacién de temperatura entre los 5y 6 °C en el proceso de
condensacion, entre las temperaturas registradas por el CCT y la temperatura en los
estados de saturacién asociada a la presién de los mandmetros del propio equipo.
Considerando la temperatura asociada a la presién del manémetro como valor
referencial de mayor confiabilidad, se ajusta 5 °C las temperaturas del sistema de alta
del CCT, reduciendo el error del trabajo de compresién de 25% a 10 %

aproximadamente, en todos los casos analizados.

Palabras clave: Evaluacion energética, valoracién no invasiva, trabajo de compresion,
ciclos de refrigeracion, equipos para laboratorio, medicién de temperatura superficial.
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ABSTRACT

In this project, a non-invasive portable equipment is developed to evaluate conventional
refrigeration systems. The prototype has a physical part and a virtual part. The physical
part of the equipment consists of a protective casing, an electronic system with an
Arduino board and six K-type thermocouples, which have the advantage of being
removable. The virtual part is a graphical interface created in Python and is called
Cooling Cycle Tester (CCT). The CCT is an executable file that allows to obtain
refrigerant property values and to perform thermodynamic calculations of the vapor
compression refrigeration cycle for a variety of refrigerants in real time.

The work is based on thermodynamic principles and some valid approximations, such
as constant pressures in the heat exchangers, the polytropic compression, the first law
of thermodynamics, the performance coefficient, and an experimental validation is
carried out. For the development of the physical part, some variables and instruments
are identified, so that they allow the evaluation of refrigeration systems in a non-invasive
way, based on the temperature as the main variable. The properties of different
refrigerants are calculated using the Coolprop library programmatically in the Python
IDE.

In addition, the graphic interface created, named Cooling Cycle Tester (CCT), allows the
user to interact with condition improvements in subcooling, overheating and energy loss,
being an academic program to evaluate the refrigeration systems in the thermodynamics
laboratory.

Finally, the results obtained with the CCT are verified by developing first a preliminary
group of tests on three refrigeration systems and after, a conclusive test over them. The
preliminary tests showed a temperature deviation between 5 and 6 °C in the
condensation process, between the temperatures recorded by the CCT and the
temperature associated with the pressure of the mounted manometers. Considering the
temperature associated with the pressure gauge as a trusted reference value, the CCT
high system temperatures are adjusted by 5 °C, reducing the compression work error
from 25% to approximately 10%, for all cases analyzed.

Keywords: Energy evaluation, non-invasive testing, compression work,

refrigeration cycles, laboratory equipment, superficial temperature measurement.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO PORTATIL NO
INVASIVO PARA EL ANALISIS DE SISTEMAS DE REFRIGERACION
POR COMPRESION DE VAPOR PARA EL LABORATORIO DE
TERMODINAMICA DE LA FIM — EPN

INTRODUCCION

A nivel mundial, la evaluacién energética en el sector urbano y residencial ha tomado
importancia como consecuencia del rapido crecimiento demografico y su impacto directo
en el calentamiento global. Estudios recientes de la Agencia Internacional de la Energia
(IEA), establece que dos tercios del consumo de energia primaria mundial esté relacionada
con el sector urbano, lo que representa el 71% de la emisibn de gases de efecto
invernadero (GEIl) [1]. Dentro de la energia primaria, los electrodomésticos de mayor
consumo energético son los aires acondicionados, bombas de calor y refrigeradores [2].
Dependiendo de las condiciones climaticas, el uso de estos equipos genera beneficios de
confort térmico a las personas, y consecuentemente, el tiempo de uso de estos
electrodomésticos se ve reflejado econdmicamente en el consumo energético mensual.

A nivel americano, los procedimientos de evaluacién son establecidos por la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) y la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC).
Estas organizaciones son encargadas de evaluar el desempefio mecanico y verificar el
rendimiento eléctrico, respectivamente [2].

Para desarrollar los ensayos, existen tres tipos de categorias: nacional, internacional y
simplificada internacional [2]. Tradicionalmente, para obtener informacién de los sistemas
de refrigeracion, se utilizan sensores de temperatura y presion ubicados en los principales
componentes del sistema. Generalmente, el elemento méas controlado es el compresor,

debido a que es el equipo de mayor consumo eléctrico.

Para monitorear los sistemas de refrigeracién, la mayor parte de los instrumentos se
adaptan al ciclo de refrigeracion, esto interrumpiendo la operacién del equipo y cortando
las tuberias para que los instrumentos sean instalados entre ellas. Esto es ventajoso,
porque los instrumentos llegan a formar parte del sistema cerrado, puesto que realizan
mediciones precisas del fluido de trabajo, en un lugar establecido. Sin embargo, la
desventaja radica en que se deben realizar modificaciones al sistema para instalar
adecuadamente los instrumentos. A esto se suma el conocimiento del sistema que se va a

intervenir y los costos asociados con el montaje de los instrumentos.



Por otra parte, con respecto al almacenamiento de informacién, ciertos dispositivos, como
controladores y scanners, recopilan la informacién durante un tiempo limitado, dando como
consecuencia pérdida de informacion. Ademés, se afiade que el procesamiento de
informacion se lo efectia de manera manual o mediante hojas de calculo programables.
Este procedimiento incrementa el error en la toma de datos debido a que no se ejecuta un
procesamiento de resultados continuo, los cuales son solucionables con la creacion de

interfaces graficas o similares.

Basandose en las desventajas encontradas, el desarrollo del proyecto tiene la finalidad de
disefiar y construir un prototipo portatii no invasivo para analizar los sistemas de
refrigeracion, el cual estara conformado por seis sensores de temperatura (resultado de un
analisis previo termodinamico y de transferencia de calor). El prototipo contara con una
interfaz grafica que permita observar diagramas del ciclo de refrigeracion, propiedades, y
caracteristicas del desempefio del sistema para diferentes refrigerantes.



Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo portatil no invasivo para el analisis de sistemas de
refrigeracion por compresion de vapor para el laboratorio de termodinamica de la FIM-EPN.

Objetivos especificos

e Recopilar la informacion bibliografica del estado del arte con relacién a medios de
evaluacion energética existentes para sistemas de refrigeracion y sus respectivas
técnicas de aplicacion.

o Determinar los pardmetros termodinamicos y la instrumentacion respectiva para
realizar las mediciones necesarias en los sistemas de refrigeracion.

e Disefiar un prototipo de medicibn que permita obtener datos relevantes para
diferentes tipos de sistemas de refrigeracion sin invadir los mismos.

e Disefiar una interfaz grafica mediante uso de programacién en software libre, que
permita procesar los datos recolectados y mostrar resultados del desempefio
registrado en ciclo de refrigeracion.

e Elaborar planos de disefio del prototipo y la distribucién de los componentes dentro
del compartimiento.

e Evaluar y validar el prototipo de manera experimental en diferentes equipos de
refrigeracion.

e Determinar los costos de elaboracién del prototipo y de los componentes
implementados.

e Elaborar un manual de usuario para el manejo de software implementado y para el
manejo adecuado de la instrumentacion portable.



1. MARCO TEORICO

1.1. Evaluacioén energética en sistemas de refrigeracion

En los ultimos afios, las evaluaciones energéticas han tomado importancia de estudio
debido al crecimiento demografico y su impacto al calentamiento global. Relacionado con
la evaluacion energética, se encuentran los sistemas de refrigeracion, pues segun estudios
realizados en el Ecuador, se estima que aproximadamente el 43.2 % del consumo eléctrico
mensual en el hogar, esta relacionado especificamente al uso de refrigeradores, y este
porcentaje se incrementa en lugares tropicales, donde se hace uso de los sistemas de aire
acondicionado [8].

La informacion respecto a la evaluacion energética en sistemas de refrigeracion esta
direccionada en la busqueda de nuevas tecnologias de refrigerantes que permitan sustituir
las sustancias CFC y HCFC. Los nuevos refrigerantes deben tener caracteristicas similares
a los sustitutos o mejores, demostrando un mejor rendimiento del ciclo con un bajo
consumo eléctrico, ademas de ser amigables con el ambiente al término de su vida util.

Estudios relacionados muestran resultados de mejoramiento del coeficiente de desempefio
(COP) y la reduccion del consumo eléctrico, al implementar nuevos refrigerantes.
Generalmente, los experimentos son hechos en refrigeradores debido a que existen

normas internacionales que permiten realizar ensayos estandarizados en estos equipos
[9].

Ejemplos de la aplicacion de las normas, se encuentran en el articulo [10] el cual es un
ensayo experimental en el que se reemplaza el refrigerante HFC134a por HFO1234YF en
un refrigerador, evaluandolo bajo el estandar UNI — ISO 15502: 2005; aplicable para
regiones subtropicales. Como resultado del ensayo se obtuvo una mejora del sistema,
reduciendo la capacidad de consumo de energia y aumentando el COP.

El articulo [7] desarrolla un trabajo experimental al sustituir el refrigerante R600a puro, por
una mezcla de nano-refrigerante de Oxido de titanio (TiO2) con refrigerante R600a. El
ensayo se realiza acorde al estdndar GB/T 8059.1-3-1995 (Estandar Nacional de China)
dando como resultado que la mezcla de 0.5 g/L de TiO2-R600a, reduce un 9.6 % del

consumo de energia en el refrigerador.

El articulo [11], realiza un estudio al sustituir el lubricante del refrigerante R600a puro, por
una mezcla en diferentes porcentajes de concentracion de nanoparticulas de grafito
implementadas en el lubricante para R600a. Similar al articulo [7], el ensayo se ejecuta de
acuerdo al estandar GB/T 8059.1-4, teniendo como resultado que al implementar 0.1 % de
nanoparticulas de grafito en el lubricante, la energia consumida por el refrigerador se

reduce en un 4.55 %, manteniendo estable el sistema.



Finalmente, el articulo [12] desarrolla una evaluacion experimental variando las cantidades
en peso de refrigerante R134ay las del gas licuado de petréleo (GLP). El método de ensayo
se lo realiza acorde a las consideraciones del estandar ISO-8187, teniendo como resultado
que, con 60 g de GLP en un tubo capilar de 5 m, el COP del GLP era 7.6 % mas alto al
COP de 100 g de R134a en un tubo capilar de 4 m; generando un ahorro cerca al 14.3 %
del consumo de energia.

Los trabajos ejemplificados son extractos de la cantidad de articulos que se pueden
encontrar relacionados con las evaluaciones energéticas en sistemas de refrigeracion. La
mayor parte de los trabajos, tienen un enfoque beneficioso, pues las propuestas de nuevos
refrigerantes mejoran el rendimiento de los sistemas, evidenciando resultados de COP mas
altos con un bajo consumo de energia. Aparte de que los ensayos son efectuados acorde
a normas internacionales, estos deben ser estables y seguros al encontrarse en operacion.

1.2. Monitoreo y control de sistemas de refrigeracion

El monitoreo y control de sistemas de refrigeracién, abarca un procedimiento metodolégico
para la obtenciéon de datos, mediante el uso de equipos e instrumentacion adecuada para
cada caso. Dependiendo de la complejidad de los trabajos y la precision requerida, la

instrumentacién para monitorear los ciclos de refrigeracién también tiene relevancia.

Considerando la complejidad del monitoreo en los sistemas y los criterios considerados
para los mismos, estos pueden ir desde un monitoreo béasico, hasta un monitoreo
avanzado.

Con respecto al control de los sistemas, estos se realizan en equipos de refrigeracion
convencionales o creados con fines didacticos, donde podemos encontrar instrumentos de
presiéon, temperatura y flujo masico. Para implementar los instrumentos, se realizan
modificaciones a las conexiones de tuberia y componentes que conforman el ciclo de
refrigeracion mediante una interrupciébn de este y la instalacion cuidadosa de los
instrumentos requeridos para monitorear los equipos.

1.2.1. Monitoreo béasico

Un monitoreo béasico puede considerarse cuando la informacién enviada por los
instrumentos a dispositivos de almacenamiento es extraida de manera manual.
Posteriormente, el andlisis termodinamico es realizado mediante hojas de célculo o
similares, ingresando manualmente los datos recolectados. Este monitoreo se diferencia
del avanzado, debido a que la utilizacion de interfases gréficas de usuario (GUI) o similares,
no es una limitante para cumplir el objetivo del trabajo.

En el articulo de Taib M.Y. [13] se evidencia la aplicacién del monitoreo basico, en el cual
para obtener informacion del ciclo se usan 8 termocuplas tipo T, acopladas a un scanner
de temperatura que registra informacion cada cinco minutos. Hace empleo de cuatro



mandmetros ubicados después de cada componente del sistema, en el cual los valores
son registrados manualmente cada 5 minutos. Consta también de un medidor de flujo
ubicado entre el condensador y el filtro deshidratador, registrando los valores manualmente
en el mismo periodo de tiempo para los instrumentos anteriores. El andlisis termodinamico
se hace en hojas de célculo de Excel, con su respectiva configuracion. La Figura 1. 1
presenta el esquema del articulo experimental desarrollado por Taib M.Y.

N
—
[
D) = Fvaporatar
| o
— >} Legend:
( (bda — — (3) Flow meter
// n (4) Sight glass
Side condenser (P) Pressure Gauge
.. | Back (T) Thermocouple
l (0] condenser
—1 {
Heat exchanger |
© Main condenser
)
DO
< ¢ 5 Filter dryer Legend:
q l (3) Flow meter
o %k / (4) Sight glass
Q — ::% : / (P) Pressure Gauge
= 3
- { oden  Gauges owmeter | (T) Thermocouple
Suction line anc ;
Capillary twbe

Charging

port Compressor Discharge line

Figura 1. 1 Diagrama esquematico del equipo de prueba y su configuracion.
(Fuente: [13])

El monitoreo basico es utilizado ampliamente en bancos de pruebas donde el ciclo de
refrigeracion es representado fisicamente. Articulos como [14] y [15] son trabajos
experimentales similares, realizados en bancos de pruebas para ciclos de refrigeracion. El
banco de pruebas de Coumaressin T. [14] (Figura 1. 2), es utilizado para experimentar la
influencia de la mezcla de nanoparticulas de 6xido de aluminio/6xido de cobre, en
reemplazo del refrigerante R134a. Por otra parte, banco de pruebas de Subramani N. [15]
(Figura 1. 3), consiste en reemplazar el aceite Polioléster por la mezcla de aceite mineral
con nanoparticulas de alimina.

En el monitoreo respectivo de cada caso, se emplean cuatro termocuplas acopladas a un
scanner de temperatura y cuatro manémetros de presion ubicados antes y después de
cada componente que conforma el sistema. La obtencion de datos es registrada de manera
manual en ambos casos. Las siguientes figuras representan los bancos de pruebas
realizados para cada caso respectivamente.



Figura 1. 2 Banco de refrigeracion creado por Coumaressin T.
(Fuente: [14])

Figura 1. 3 Banco de refrigeracién creado por Subramani N.
(Fuente: [15])

En definitiva, un monitoreo bésico registra informacion de manera manual o mediante uso
de scanner durante limitados periodos de tiempo. Con la informacién registrada, se
efectdan calculos analiticos aplicando ecuaciones termodinamicas que permitan cumplir
los objetivos del experimento. Los célculos se efectian de manera manual o programando
ecuaciones en hojas de calculo o similares, los cuales permitan optimizar los célculos y la
organizacion de estos. Comunmente el monitoreo basico es aplicado en bancos de pruebas
donde la sustitucion de refrigerantes; con motivo de la busqueda de nuevas sustancias, es
de manera mas sencilla y facilita el desarrollo del trabajo.

1.2.2. Monitoreo avanzado

Un monitoreo avanzado es necesario cuando la cantidad de variables es dificil controlar de
forma manual. Entre otros aspectos, los tiempos de pruebas prolongados y la cantidad de
datos obtenidos, se afiaden a las necesidades de optar por un monitoreo avanzado, en el

gue no involucre directamente la presencia de personas. Debido a estas necesidades, la



informacion relacionada con el tema opta por usar monitoreos avanzados implementando
sistemas de almacenamiento de datos, como: data logger, microcontroladores o
controladores l6gicos programables (PLC), los cuales en su mayoria son configurables
para almacenar informacién continuamente, en periodos de tiempo que superan las 24

horas.

Una de las ventajas de utilizar los sistemas de almacenamiento de datos, es la conexion
directa con el computador, beneficiando el control y procesamiento de informacién, pues,
con la respectiva programacion se obtienen resultados de manera directa en tiempo real.
La desventaja esta en el conocimiento de programacion necesario para asociar entre ellos
la instrumentacion, los controladores y el computador. Sin embargo, la programacién no es
una limitante como tal, dado que, con conocimientos basicos de programacion, es posible
realizar la comunicacion controlador-monitor y la configuraciéon de instrumentos para el

monitoreo del sistema.

Trabajos como [12], [16], [17], realizan el monitoreo del ciclo de refrigeracion utilizando
comunicacion directa entre data logger y el computador, esto permite registrar la

informacion de manera continua y procesarla segun los fines individuales.
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Figura 1. 4 Monitoreo con data logger en un sistema de refrigeracion.
(Fuente: [16])

Por otro lado, los articulos [10], [18] prefieren usar microcontroladores para la adquisicién
de datos, debido a la complejidad de los trabajos y el manejo de informacién. Ciertos
articulos especifican las caracteristicas del microcontrolador utilizado y la instrumentacion

respectiva para el mismo.
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Figura 1. 5 Diagrama P&ID desarrollado para el monitoreo del sistema de refrigeracion usando
Microcontrolador.

(Fuente: [18])

Finalmente, con relacién a los PLC, son pocos los trabajos que emplean estos equipos
para almacenamiento de informacion y procesamiento de datos, debido a que su uso es
orientado al campo industrial. Castillo B. [19] en su trabajo de grado, realiza el estudio
termodindmico de un sistema de refrigeracion no Frost con R600a, evaluando las
temperaturas del sistema y para ello utiliza un Compac Rio con el respectivo médulo para
termocuplas. En cambio, Buenafio L. [20] en su trabajo de grado, realiza la construccién
de un sistema de refrigeracion para laboratorio, utilizando un PLC para monitorear las
variables de presion y temperatura.

Termocuplas

Modulo de termocuplas

Chasis de Conpac Rio

Figura 1. 6 Modulo de termocuplas acoplado al Compac Rio
(Fuente: [19])

Segun lo descrito, un monitoreo avanzado es Util cuando la recoleccion de informacion es
de manera continua y durante periodos de tiempos prolongados. Dependiendo de estas
necesidades, el controlador debe tener las capacidades necesarias para satisfacer los
requerimientos del objetivo del trabajo. Siendo asi, se ha pretendido catalogar el monitoreo
avanzado dependiendo del controlador utilizado, partiendo desde controladores basicos
(Data logger) hasta los de un nivel avanzado (PLC). La categorizacion también depende



de otros factores que no respectan a esta seccidon, como son el costo de adquisicion, el
grado de conocimiento en programacion, entre otras.

1.3. Refrigerantes

El refrigerante es una sustancia caracterizada por absorber y expulsar calor en el ciclo de
refrigeracion [21]. Histéricamente, los sistemas de refrigeracion, en sus inicios, funcionaban
con amoniaco, propano y dioxido de carbono [21] como fluidos de trabajo, sustancias puras
gue en la actualidad han sido limitadas a ser usadas, debido a su impacto en el
calentamiento global, especialmente a la afectacion de la capa de ozono.

Esta es la razdn por la cual, gran parte de la literatura realiza experimentos de analisis
energéticos en los sistemas de refrigeracién, dado que su objetivo principal es encontrar
un sustituto a los refrigerantes CFC y HCFC, que cumplan o superen las minimas
caracteristicas y propiedades de estos refrigerantes.

Cabe mencionar que, en la actualidad, hay una variedad de refrigerantes empleados en
estos sistemas, y de acuerdo con la Asociacion americana de ingenieros de calefaccion,
refrigeracion u aire acondicionado (ASHRAE), han sido clasificados en el estandar
ASHRAE 34, segun su composicién quimica y grado de seguridad [21]. Por otra parte, en

cuanto a su seguridad, la ASHRAE 34 agrupa a los refrigerantes de acuerdo con su

Toxicidad >

Baja toxicidad Alta Toxicidad
(TLV z 400 ppm) (TLV = 399 ppm)

toxicidad e inflamabilidad.

. A2
Inflamabilidad R-412b B2

Media R-1523 Amoniaco

|nf|amabi|idac>

Figura 1. 7 Clasificacion de refrigerantes segin la ASHRAE 34.
(Fuente: [21])

A nivel nacional, hay refrigerantes comunmente usados en refrigeradores, congeladores y
sistemas de aire acondicionado. Para determinar los refrigerantes mas usados, se revisa
las especificaciones de los equipos de refrigeracion en empresas distribuidoras de estos
productos, recolectando la siguiente informacion:

- Refrigerantes en Refrigeradores: R-600a, R-134a.
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- Refrigeradores en Congeladores: R-290, R-600a.
- Refrigerantes en Sistemas de aire acondicionado: R-410A.

La informacion recolectada de los equipos se ha revisado en los catalogos de empresas
como: Indurama, Samsung, LG, Whirpool, Electrolux. Cabe recalcar que no se hace
publicidad de estas empresas, sino que el motivo de mencionarlas es porque el acceso a

la informacion de los productos no es un limitante.
1.3.1. Refrigerante R-600a (Isobutano)

El refrigerante R-600a es una sustancia perteneciente a los hidrocarburos, compuesto
guimicamente por enlaces de hidrogeno y carbono. Los hidrocarburos se caracterizan
porque no destruyen la capa de ozono (ODP), ni afectan al calentamiento global [23]. Esta
sustancia, se ha ido implementando gradualmente en los nuevos sistemas de refrigeracion
debido a su buena eficiencia energética. La ASHRAE 34 lo cataloga al fluido en el grupo
A3, esto quiere decir que no es toxico, pues en caso de fugas debido a que es un fluido
inoloro, las personas expuestas a la inhalacién de esta sustancia no presentan efectos
adversos [23]. Sin embargo, es un gas potencialmente inflamable [21].

Tabla 1.1 Propiedades fisicas del refrigerante R600a (Isobutano).

Peso Temp. de Temp. Presion

Férmula molecular | ebullicién critica critica ODP GWP
[g/mol] [°C] [°C] [bar.abs]

C4Hyp 58.1 -11.7 135 36.45 0 3

(Fuente: [24])

1.3.2. Refrigerante R-134a (Tetrafluoroetano)

El refrigerante R-134a, es una sustancia que pertenece a los hidrofluorocarbonados (HFC),
estos estan compuestos quimicamente por moléculas de hidrégeno, flior y carbono.
Ambientalmente, no son destructores de la capa de ozono, pero si son aportantes a los
gases de efecto invernadero (GEI). El refrigerante cominmente se lo utiliza en
refrigeradores domésticos, y sistemas de aire acondicionado en automdviles [25]. Segun
la ASHRAE 34, el refrigerante esta en el grupo Al, esto quiere decir que no es toxico para

las personas, ni inflamable [22].

Tabla 1.2 Propiedades fisicas del refrigerante R-134a (Tetrafluoroetano).

Peso Temp. de Temp. Presion

Formula molecular ebullicién critica critica ODP | GWP
[g/mol] [°C] [°C] [bar.abs]

CH,FCF; 102 -26.1 101.1 40.67 0 1430

(Fuente: [25])
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1.3.3. Refrigerante R-290 (Propano)

El R-290 o propano, es un fluido natural perteneciente a los refrigerantes hidrocarburos,
amigable con el ambiente y sin efectos contradictorios en la emision de gases. De acuerdo
a la revista publicada por TECUMSEH [26], se demuestra experimentalmente que el
propano, como refrigerante natural, presenta mejores beneficios al consumo energético de
los ciclos de refrigeracion, considerando que supera las caracteristicas térmicas de los
refrigerantes R404a y R134a [26]. Pese a la superioridad que tiene sobre los refrigerantes
R404a y R134a, su desventaja radica en que es un fluido inflamable, sin efectos téxicos,
ubicandose en el grupo A3 segun la clasificacion de la ASHRAE 34 [22].

Tabla 1.3 Propiedades fisicas del refrigerante R290 (Propano).

Peso Temp. de Temp. Presion
Férmula molecular ebullicién critica critica ODP | GWP
[g/mol] [°C] [°C] [bar.abs]
CsHg 44.1 -42.1 96.7 42.48 0 3

(Fuente: [26])

1.4. Instrumentacion en equipos

1.4.1. Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura son elementos que transforman el valor de la magnitud fisica
(Temperatura) en una sefial eléctrica. A diferencia de otros fenbmenos fisicos (presion,
flujo masico, etc.), en los que el instrumento debe estar en contacto directo con el fluido de
trabajo, el sensor de temperatura no necesariamente requiere cumplir esta condicion [27].
Por ende, se puede encontrar sensores de temperatura destinados a medir temperaturas
superficiales en diferentes objetos.

En la literatura existen diferentes instrumentos de medicion de temperatura, los cuales su
seleccion dependera de diferentes factores, entre los méas principales la precision y el rango
de medicién de temperatura.

TERMOPARES

Los termopares o también conocidos como termocuplas, son instrumentos de medicién de
temperatura formados por dos metales conductores diferentes o aleaciones, unidos en sus
extremos. El principio de funcionamiento es basandose en el Efecto Seebek, donde la
diferencia de temperatura en la union de los dos metales produce una diferencia de

potencial eléctrico [28].

Dentro de este marco, la cantidad de termocuplas que se pueden encontrar son ilimitadas.
Esto ha hecho que compafiias como ANSI y IEC codifiquen los termopares segun sus
materiales que lo conforman y su rango de temperatura, identificandose mediante colores

y letras.
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CODIGO COMBINACION DE

CONDUCTOR MAXIMO RANGO

CODIGOS DE COLOR

ANSI ALEACIONES MAGNETICO DE TEMPERATURA DO
CONDUCTOR UTILIZADO TERMOPAR EXTENSION
(+)
Sgaddmcr + BLANCO + BLANGO
J Hierro Constantan Hierro Grado Termopar -ﬁb
Fe Cu-Ni (+) 322392 °F Oer- e
Grads s -ROJO -ROJO
rado Extensién
Faazmrr AMARILLO + AMARILLO
K Cromel Alumel Alumel Grado Termopar -§:B=°
i -Cr Ni-Al ) 2agE (C
2288 -
Grado Extension -Ralo -Rolo
3283028 °F . -
T Cobre Constantan Ninguno Grado Termopar [ 2
cu Cu-Ni 82202 r e @
602100 “C -ROIO - ROJO
Grado Extension
2821050 F cworion s womano
e a900*
E Cromel Constantan Ninguno Grado Termopar @ = =
Ni-Cr Cu - Ni 322392 °F = (G
Grado Extensisn -Rajo koo
) . . 3?83 fgég-'é NARANIA NARANIA
Nicrosil Nisil Ninguno Grado Termopar =
Ni - Cr - Si Ni-Cr- Mg 322392 °F O =
[] ‘c
Gratio Extensisn -Ro -RoR
32a2642°F
[1] :1450 ‘c + NEGRO
R Platino - Platina Ninguno Grado Termopar (:KB:D
13% Rhodio Pt 322300 °F
Pr. 13% Rh 322300 °F == e

Grado Extensién

Figura 1. 8 Clasificacion e identificacion de termopares segun ANSI/MC96.1

(Fuente: [28])

Acerca del tipo de termopares utilizados en los sistemas de refrigeracidn segun la literatura,

se pueden nombrar termopares tipo J [19], [29], tipo K [30] y tipo T [4]. Como se observa

en la Figura 1. 8, estos se diferencian por su color, el material que estan conformados, y el

respectivo rango de temperatura. Ademas, existen otras caracteristicas que son

importantes recalcar en cada uno de estos instrumentos.

Tabla 1.4 Caracteristicas y aplicaciones de termopares tipo J, tipo K, y tipo T.

Limite de error L
Termopar (Grado estandar) Aplicaciones No recomendado
. .| Atmésferas oxidantes o
Tipo J 22°C00.75% Atmosfgras , de vaco, Atmosferas menores a
reduccion e inertes °
los0°C
Ambientes oxidantes e
22°C 00.75% en | MeMeS
Tipo K 0°C Confiable y preciso para | Ambientes de vacio o
2.2°C 02.0% bajo medir altas temperaturas reductores.
0°C Atmaosferas menores a los
0°C
1.0°C 0 0.75% en | Ideales para Atmosferas
Tipo T 0°C bajo los 0°C Ambientes de altas
1.0°C 0 1.5% bajo | Ambientes  oxidantes, | [€mPeraturas
0°C reductoras o de gas inerte

(Fuente: Propia)
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Termometros de resistencia

El termometro de resistencia o detector de resistencia de temperatura (RTD), es un
instrumento de medicion del tipo transductor, donde la variacién de temperatura en el
material produce una resistencia eléctrica proporcional al mismo [31]. Acerca de estos
instrumentos, el mas conocido y usado en la industria es el Pt100. Este instrumento esta
conformado a base de platino por sus caracteristicas que lo hacen predominante a otros
materiales:

- Tiene alta linealidad en la relacién temperatura-resistencia
- Es aplicable en ambientes oxidantes a altas temperaturas
- El punto de fusion es elevado (1768 °C)
- La obtencion del material tiene un alto grado de pureza
Segun la calidad del platino, estos pueden ser RTD de platino patrén normado segun la

Escala Internacional de Temperatura (ITS-90) o RTD de platino industrial. Ambos
comparten caracteristicas similares, pero las aplicaciones son diferentes [31].

Tabla 1.5 Tipos de termdmetros de resistencia de platino

Material | Tipo de Termémetro Geometria Alcance de Uso [°C]
Cépsula -259 a 232
PlatinG Patrén Tallo largo -200 a 660
Alta temperatura 600 a 962
Industrial Cualquier forma -200 a 850

(Fuente: [31])

Ahora bien, la literatura referente al uso de sensores RTD en los ciclos de refrigeracion,
ubican a los instrumentos en los compartimentos internos del refrigerador, los cuales son:
el congelador y el compartimento de comida fresca [5], [7]. Ademas, otros sensores son
ubicados en el sistema externo del refrigerador (Compresor, condensador y tubo capilar).
Una de las particularidades de este montaje es que el instrumento debe acoplarse al
sistema mediante algun tipo de conexiéon que permita fijar al instrumento y obtener la
informacion del sistema. Un ejemplo de conexion se presenta en la Figura 1. 9.

Figura 1. 9 Instalacién y montaje de termoresistores externos
(Fuente: [18])
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TermoOmetros digitales industriales

Los termometros digitales industriales son instrumentos méas desarrollados a comparacion
de los termopares y los RTD. Su principal diferencia esta en que este instrumento puede
ser configurable para almacenar informacién en determinados periodos de tiempo, ademas
de mostrar los resultados en una pantalla digital [32]. Para medir tienen acoplado una
sonda de temperatura (Termistor) que, mediante el soporte de montaje suministrado por el
fabricante, este puede ubicarse en los lugares para medicion [32].

Figura 1. 10 Termdmetro digital con sonda
(Fuente: [32])

Sensores de temperatura digitales

Son instrumentos de un grado avanzado conformados por un sistema electronico donde el
controlador es un componente principal del sistema, ya que permite recibir y registrar los
datos de temperatura. El sensor esta recubierto por una cpsula de acero inoxidable,
redondeada en el fondo y con una funda de silicona, esto proporcionada al elemento ser
mas rigido y protegerse de efectos de radiacion presentes en la atmdsfera [33]. Existen
diferentes sensores de temperatura digital para diferentes aplicaciones, y con relacién a
los ciclos de refrigeracion, la literatura nombra dos tipos de instrumentos, el DS18B20 [6] y
SB19 [34].

1.4.2. Dispositivos de control y almacenamiento de informacién

Estos equipos son desarrollados para registrar y almacenar informacion obtenida de
sistemas fisicos. Dependiendo de la sefial enviada por los instrumentos complementarios,
la informacién puede recibirse de manera analégica o digital. Ademas, estos equipos son
fabricados para controlar una variable fisica, o mdltiples variables, o que conlleva a que
exista variedad de equipos para diferentes actividades.

Registrador de datos (Data logger)

El Data logger es un dispositivo electrénico destinado al registro y almacenamiento de
informacion, configurable para trabajar en periodos de tiempo prolongados, registrando los
datos continuamente [35]. Las caracteristicas del dispositivo pueden variar dependiendo
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de los propdsitos en particular. Ademas, pueden tener comunicacién directa con un
ordenador para poder registrar, almacenar y procesar los datos posteriormente [35]. Su
implementacion es muy notoria debido a que es un dispositivo econdmico y de menor
tamano. En la literatura, los data logger se han usado para recolectar datos de temperatura
en tiempos que van desde cuatro horas [12] hasta las 24 horas [4] [17].

Figura 1. 11 Ejemplo de recolector de datos HP data logger
(Fuente: [17])

Microcontroladores (Arduino)

Los microcontroladores son dispositivos electronicos que conforman el sistema de
adquisicion de datos (DAS). En el monitoreo de sistemas de refrigeracion, la literatura
menciona que el microcontrolador cominmente usado es el Arduino [6], [10], [18].

Arduino como tal es una plataforma de acceso libre en hardware y software, esto quiere
decir que es legal replicar las placas creadas oficialmente por la plataforma y que el
software es accesible para su programacion [36]. Dentro de este ambito, se pueden
encontrar hasta 24 tipos de placas Arduino para ser utilizadas como microcontroladores,
diferenciandose una con otras, por la cantidad de entradas analdgicas y digitales que
pueden conformar.

Botén de Reset Pines digitales

ICSP para el
ATMega328

b v amr e

azCl ATMega328
Entrada de la YW ¥ - litehetdchhdb byt .

fuente de "
alimentacion
(7V-12V)

Potencia  Entradas Analogas

Figura 1. 12 Esquema de una placa Arduino UNO.
(Figura: [36])

Controlador l6gico programable (PLC)
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El controlador I6gico programable (PLC) es un dispositivo electronico programable que
efectla automaticamente acciones segun instrucciones procesadas de mdultiples sefales
de entrada. El PLC es aplicable en el ambito industrial donde los procesos requieren una
respuesta rapida para tomar decisiones o realizar acciones [37]. Son compactos y de gran
capacidad de almacenamiento, lo cual les hace versatiles para cumplir cualquier actividad
programada a nivel industrial, sin embargo, son dispositivos que superan los 150 délares.

PARTES DEL LOGO! DE SIEMENS

ConexIion Cable al
Ordenador

Figura 1. 13 Esquema de partes de un PLC marca Logo de SIEMENS
(Fuente: [37])

Otros controladores industriales

La literatura con relacién a las evaluaciones energéticas en los sistemas de refrigeracion,
existen otros controladores industriales que se han implementado para estos propésitos.
Por ejemplificar dos controladores encontrados son el Modulo multiplexor [30] y el
Controlador Compac Rio [19], cada uno de estos controladores para la lectura de datos de
temperaturas y presiones, deben contar con su modulo asociado para cada variable, o

cual fisicamente requieren de espacios mas grandes y especificos para instalarse.
1.5. Programacion y uso de interfaces gréaficas en refrigeracion

La programacion orientada al control de sistemas de refrigeracion se ha implementado para
mejorar el manejo de informacion y procesamiento de esta. Sea que la informacion esté
obtenida de un control basico, o de un control avanzado, el desarrollo y célculo de

resultados provenientes de esta informacién, requieren de programacion.

La programacioén de calculos aritméticos permite obtener resultados en menor tiempo con
el simple hecho de ingresar valores de entrada. Esto también se logra autométicamente al
leer datos obtenidos de un sistema controlado, los cuales son procesados continuamente,
mostrando resultados en tiempo real. Los resultados pueden plasmarse en interfases
graficas de usuario (GUI), las cuales permiten ser interactivas y didacticas para las

personas, permitiendo un mejor entendimiento del proceso o calculo realizado.
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1.5.1. Programacion en controladores

En los microcontroladores y controladores, dependiendo de la marca del dispositivo a
utilizar, se tiene asociado un IDE para la respectiva programacion. Un ejemplo es Arduino,
el cual de su plataforma se puede descargar e instalar el software libre Arduino.exe,
permitiendo la programacion para cualquier microcontrolador de esta marca basado en el
lenguaje C++[38].

Por otra parte, los PLC tienen dos tipos de lenguajes de programacion, escritos y visuales.
Segun la IEC 61131-3, estos tipos de lenguajes pueden ser: Lista de instrucciones (STL),
texto estructurado (ST), diagramas tipo escalera (LADDER), diagrama de bloques de
funciones (FBD), y diagrama de funciones secuenciales (SFC) [39]. Ejemplo de software
dedicados a esta programacion es RSLogix 5000, el cual se dedica a la programacion
LADDER para controladores Logix. Simatic es un software de programacion de lenguaje
FBD para programacion de PLC Siemens.

1.5.2. Programacién de interfaces graficas de usuario

La programacion de interfaces graficas de usuario ha permitido a las personas satisfacer
necesidades de diferentes aplicaciones. Segun la literatura, crear una interfaz gréafica va
més alla de programar y mostrar resultados correctos en una pantalla estética, si no de la
usabilidad de esta para el usuario [40]. Dentro de las caracteristicas para que una GUI sea
usable debe cumplir lo siguiente:

- Satisfacciéon. - Cémoda y entendible para el usuario
- Efectiva. - Cumpla su objetivo para la cual se disefid
- Eficiente. - Cumple tareas sin errores, en un menor tiempo

Estos hacen que la interaccion persona — computadora, sea beneficiosa, teniendo en
cuenta que, en el marco del disefio y programacion de cualquier GUI, la voz del usuario es
de vital importancia para el grupo de programadores [40].

Debe sefialarse que, para los sistemas de evaluacion energética existen diversas GUI
relacionadas con el tema, que tienen diferentes objetivos. Sin embargo, muchas de estas
tienen semejanzas en cuanto al lenguaje de programacion en el que se desarrollo la
interfaz. Un lenguaje de programacion es el de LabVIEW, el cual cuenta con un lenguaje
de programacion SCADA [18]. El lenguaje SCADA (Sistema de supervisiéon, control y
adquisicion de datos) es aplicable en sistemas de control industriales, pues este programa
permite recibir informacion y controlar diferentes sensores, mediante la programacion y uso
de una interfaz grafica que favorece la interaccién persona-computador.
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Figura 1. 14 Interfaz grafica de captura de datos de un ciclo de refrigeracién creada mediante
programacion en LabVIEW.

(Fuente: [18])
Otro lenguaje para la creacion de GUI es la programacién en Visual Basic [41].
Actualmente, para la programacion en este lenguaje existe la plataforma de Microsoft
Visual Studio, la cual no se limita a la programacion solo en lenguaje de Visual Basic, sino
también puede programar en lenguaje Network, C++, entre otros.

v
Hojas de Ckulo  VesEjemplo  Voldscicnes  Formularios

© Esquema General Planta de Refrigeracion

casce

e e |

NJTORES. HOWAAK ENFIGUE LASTRE GUERRERD E VAN DARID SOCHIMLCA GALVIS
DIRECTOR Mae. NANUEL ENRIGUE CABARCAS SIMANCAS

Figura 1. 15 Software R290 para el disefio de plantas de refrigeracién generado mediante Visual
Basic.

(Fuente: [41])

Un software para la programacion de GUI es MATLAB [42]. Segun la literatura, el programa
es comunmente usado para producir aplicaciones de aprendizaje debido a su facilidad para

crear la misma, y facil programacion [42].
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Figura 1. 16 RefriTerm para ciclos de refrigeracién creada con MATLAB
(Fuente: [42])

Otro lenguaje cominmente utilizado es el lenguaje de Python. Python tiene la ventaja de
ser un software libre, por lo que, al crear GUI ejecutables, estas puedan distribuirse e
instalarse en diferentes dispositivos sin restricciones. Ademas, incluye gran cantidad de
librerias desarrolladas especificamente para temas relacionados con la termodinamica
[43]. Con relacién a las librerias, para aplicaciones termodinamicas, Coolprop es una
libreria de Python, la cual permite desarrollar calculos termodinamicos a partir de dos
propiedades independientes definidas, similar al proceso que se hace manualmente [44].
La libreria cuenta con varios fluidos puros y pseudo puros, utilizados en diferentes campos
industriales. Su capacidad de desarrollar graficas Phy Ts, a partir de resultados obtenidos,
lo hace versatil e intuitiva para el tema de estudio [44].

Coolprop no se limita a programarse solo en Python, sino también puede programarse en
diferentes lenguajes como los previamente comentados, Visual Studio, MATLAB, C++,
entre otros.

import CoolProp
from CoolProp.Plots import PropertyPlot e
from CoolProp.Plots import SimpleCompressionCycle

pp = PropertyPlot('HEOS::R134a PH unit_system="EUR')

pp.calc_isolines(CoolProp.iQ, num=11) 10
cycle SimpleCompressionCycle( 'HEOS::R134a', 'PH', unit_system='EUR')
T0 = 286 '

pp.state.update(CoolProp.QT_INPUTS,0.0,T6-18)
pe pp.state.keyed_output(CoolProp.iP)

T2 = 310
pp.state.update(CoolProp.QT_INPUTS,1.8,T2+15)
p2 pp.state.keyed_output(CoolProp.iP)
pp.calc_isolines(CoolProp.iT, [T8-273.15,T2-273.15], num=2) 107
cycle.simple_solve(TO, p@, T2, p2, 0.7, SI=True)

cycle.steps = 50

sc cycle.get_state_changes()

pp.draw_process(sc) 1072
import matplotlib.pyplot as plt

plt.close(cycle.figure) 100 200 300 400 500
pp . show() Specific Enthalpy h / ki/kg

Pressure p / bar

Figura 1. 17 Ejemplo de programaciéon en Python utilizando la libreria Coolprop
(Fuente: [70])
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Existe también un software dedicado solo para aplicaciones termodindmicas, el
Engineering Equation Solver (EES). Este software es muy aplicable en los campos de
ingenieria [19], [30], pues a partir de una programacion basica, se puede obtener graficas
similares a las presentadas en la Figura 1. 17 del Coolprop.
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Figura 1. 18 Ejemplo de programacion en EES para ciclos termodinadmicos.
(Fuente: [19])
La desventaja del software EES, es que, para el desarrollo de los calculos, los datos de
entrada deben ingresarse manualmente. No obstante, los resultados son altamente

confiables e instantaneos para casos de estudio, segun la literatura.
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2. METODOLOGIA

Con lafinalidad de cumplir los objetivos planteados para el desarrollo del trabajo, se plantea
una metodologia tedrica-experimental modulada en 5 etapas (Figura 2. 1). A manera de
resumen, se describe brevemente el contenido de cada etapa.

Etapa 1: Definicion de pardmetros

Basandose en trabajos y articulos de referencia para el desarrollo del marco teérico, la
definicién de parametros abarca:

- Variables fisicas e importantes por controlar.

- Puntos o lugares estratégicos del sistema para monitorear las variables fisicas.

- Ecuaciones termodinamicas necesarias para evaluar los sistemas de refrigeracion
- Diagramas termodinamicos relevantes para representar el proceso de refrigeracion.

Como resultado final de la etapa, se obtiene la cantidad de variables fisicas a monitorear y
la respectiva ubicacion dentro del sistema. Se definen las ecuaciones termodinamicas
fundamentales que permiten evaluar los ciclos de refrigeracién y ademas los diagramas
termodindmicos mas representativos con los punto selectos de donde se esté obteniendo
la informacion del sistema. Cabe destacar que para definir cada uno de estos pardmetros,
se toma en consideracion criterios termodindmicos, referencias y se realizan pruebas
experimentales simplificando el desarrollo del proyecto.

Etapa 2: Seleccidn de instrumentos

La etapa tiene como objetivo final definir la instrumentacion apropiada para medir y
procesar la informacion extraida del ciclo de refrigeracion. Inicialmente, se parte con la
busqueda de opciones de instrumentos para las variables definidas recurriendo catalogos
y trabajos experimentales relacionados con el proyecto. La instrumentacion no debe ser
invasiva para el sistema, cumpliendo el objetivo principal del proyecto y simplificando la
cantidad de opciones de instrumentos. Los instrumentos mas convenientes se enlistan y
mediante el método de “Residuos ponderados” propuesto por Carles Riba, se determina la
instrumentacion final a utilizar en el equipo de medicién.

Etapa 3: Seleccion de lenguaje y desarrollo del software

En la etapa 3, la seleccién del software de programacion tiene como criterios de seleccion:

- El lenguaje de programacion.- Parametro necesario relacionado a la facilidad de
obtener el setup del software programador, como de igual manera el acceso a la
informacion.
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- Compatibilidad con el microcontrolador.- Refiriéndose a la programacién para
transferir informacion entre el IDE de programacion y el microcontrolador.

- Manejo de la biblioteca Coolprop.- Esta es una biblioteca que calcula propiedades
termodinadmicas de diferentes fluidos mediante una sencilla programacion.

- Manejo de bibliotecas 0 complementos para la generacion de interfaces graficas
(GUI), y la creacion de programas ejecutables.

En la etapa 3, al vincular el controlador con el software de programacion, se procede a
extraer los datos medidos mediante el uso de los sensores de temperaturas y, por
consiguiente, se desarrolla una programacién basica de prueba y error. La finalidad de
realizar la programacion basica es observar secuencias, procesos y caodificacion de
variables que permitan simplificar la programacioén final del proyecto. A su vez, se procede
a realizar la respectiva programacion de la interfaz grafica, considerando dentro de ella, la
mejor distribucion de la informacion y el facil entendimiento de esta. El resultado de la etapa
es obtener un archivo ejecutable asociado a la medicion de temperaturas y obtencion de

resultados termodinamicos en tiempo real.
Etapa 4: Disefio del equipo de medicion

En la etapa 4, para el disefio del prototipo se toma en consideracion los componentes
electrénicos necesarios para llevar a cabo las primeras pruebas y posteriormente las
pruebas finales. Con esto, en primera instancia, se procede a medir la geometria de todos
los componentes y representarlos espacialmente en un programa CAD 3D como
SolidWorks o Inventor. Dentro del programa de disefio, se distribuye los componentes y se
presenta la mejor opcién del prototipo en el escrito y su geometria para enviarse a construir
con ayuda de impresion 3D.

Etapa 5: Construccion y pruebas definitivas

La construccién del equipo, segun el modelado 3D en el programa de disefio consta de 3
componentes principales:

- Cuerpo o estuche de la placa electronica

- Placa electrénica impresa en cobre y soldada sobre el Arduino.

- Acoples hembra para termopar
Las medidas generales del equipo final son de 170x175 mm en ancho y largo,
respectivamente. Con el equipo finalizado se realizan pruebas en equipos instrumentados
de laboratorios de la ESFOT Y FIM, para determinar la confiabilidad del equipo segun un

error porcentual.
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2.1. Definicion de parametros

Segun el postulado de estado, para especificar el estado de un sistema simple, se requiere
de dos propiedades intensivas independientes, dentro del ciclo [45]. Bajo este criterio, un
ciclo termodindmico ideal esta practicamente definido, al especificar dos propiedades
intensivas en dos de los cuatro estados (1-4) establecidos en la Figura 2. 2.
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Figura 2. 2 Ciclo ideal de refrigeracion
(Fuente: [45])

Un ciclo ideal es dificil de obtener por causa de las irreversibilidades del sistema (caidas
de presion por la friccion del fluido y la transferencia de calor con los alrededores),
consecuentemente se produce un ciclo real de refrigeracion, el cual no se desvia en su

totalidad del ciclo ideal.
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Figura 2. 3 Ciclo real de refrigeracion
(Fuente: [45])
El diagrama de componentes de la Figura 2. 3, define un ciclo real con ocho estados,
localizados al ingreso y salida de los cuatro componentes principales. Segun la literatura,
para los ensayos de evaluacién energética, no necesariamente se requieren de los ocho

estados. Algunos se descartan del andlisis debido a su irrelevancia para el sistema.

Para descartar los estados irrelevantes, es necesario realizar un analisis del ciclo real para

determinar qué puntos o estados del sistema no son importantes en el estudio:
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- Estado1al201al2.-Proceso en el que el compresor realiza trabajo para elevar
la presion del refrigerante, de la salida del evaporador a la del condensador. Del
estado 1 al 2, se realiza una compresion adiabatica en la cual se entrega energia
al refrigerante, aumentando su temperatura y presion. Del estado 1 al 2’ los
compresores no son adiabaticos y son enfriados mecanicamente mediante arreglos

del fabricante o por la misma temperatura del ambiente.

- Estado 2 al 3.- Segun estudios, las irreversibilidades presentes en esta seccion son

insignificativas para el proceso.

- Estado 2 al 4.- El proceso de condensacién, segun estudios experimentales [29],
atestiguan que la presion de condensacién tiende a mantenerse constante cuando
las variaciones en la temperatura ambiente no son altamente variantes. Bajo esta
afirmacion, se considera que el estado 2 y 4, trabajan a una misma presion,
semejante al ciclo ideal.

- Estado 4 al 5.- Proceso de subenfriamiento del refrigerante en el que se produce
una caida de temperatura entre 10 °Fy 15 °F (-12 °C a -9 °C aprox.) a la salida del

condensador [21].

- Estado 5 al 6.- Corresponde al paso del fluido por el dispositivo de expansién. Estos
dispositivos tienen relacién directa con la eficiencia del ciclo, ya que, dependiendo
de la adecuada seleccion y calibracion, estos afectan directamente al desempefio

del evaporador [21].

- Estado 6 al 7.- En este tramo la caida de presiébn es minima debido a que el

dispositivo de expansion y el evaporador se encuentran muy cerca entre ellos [45].

- Estado 7 al 8.- Proceso en el que el refrigerante, al encontrarse en estado liquido -
gaseoso en el evaporador, pasa a ser gas saturado manteniéndose a una presion
constante. Experimentalmente, se ha determinado que las pérdidas energéticas por
el evaporador son alrededor del 9 %, considerandoles no relevantes para el proceso
[29].

- Estado 8 al 1.- Proceso de sobrecalentamiento. Este proceso consiste en aumentar
la temperatura del refrigerante a la salida del evaporador, entre 3 °Cy 7 °C [21],
con el fin de asegurar que el refrigerante esté totalmente evaporado antes de

ingresar al compresor.

Segun el previo analisis, hay estados del ciclo real que no tienen relevancia para el sistema,
y segun la literatura, las presiones de alta y baja se pueden considerar constantes. Estas
simplificaciones permiten esquematizar un nuevo diagrama real del ciclo de refrigeracion
diferente al de la Figura 2. 3.
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" ]

Figura 2. 4 Diagrama T-s simplificado segun los puntos importantes del sistema.
(Fuente: Propia)
El diagrama T-s se simplifica a seis estados fundamentales, tomando en cuenta el
subenfriamiento a la salida del condensador y el sobrecalentamiento a la salida del
evaporador.

2.2. Ubicacion de instrumentos segun referencias bibliograficas

La mayoria de los trabajos donde se evallan los ciclos de refrigeracion, estan desarrollados
de manera experimental, los cuales parten identificando la cantidad de puntos de lectura
relevantes para alcanzar el objetivo de los diferentes trabajos. Posteriormente, se identifica
la variable fisica que se desea obtener o controlar mediante el uso de su respectivo
instrumento de medicién y finalmente se definen los parametros termodindmicos que se
desean calcular con los datos obtenidos.

Segun el articulo [10], para realizar una investigaciéon experimental en sustitucién del
HFC134a con HFO1234YF, se emplean cinco sensores PT100 en la entrada y salida de
cada componente, ademas, dos mandmetros de presion en la entrada y salida del
compresor. La Figura 2. 5, muestra un esquema de la ubicacion de los instrumentos en el
sistema.

Air cooled Condenser
A W Compressor

ST

[P 7 &=
</

Capillary tube

Evaporator

Figura 2. 5 Esquema del circuito de refrigeracion
(Fuente: [10])
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Por otra parte, segun el manual [21], para la toma de datos en un sistema de refrigeracion

0 aire acondicionado, se deben medir las siguientes variables:
- Temperatura de descarga del compresor leido a 5” de la valvula de servicio
- Temperatura y presion a la salida del condensador
- Temperatura y presion a la salida del evaporador
- Temperatura en la succién del compresor
- Presién de descarga del compresor
- Presién de succion del compresor

Para complementar la lectura de datos, se debe considerar el procedimiento establecido
en el folleto 10-135(S1) de Sporlan [46], mediante el empleo de tablas P-T como
herramienta de servicio. Esta tabla consiste en que, al conocer el fluido de trabajo y una

presion, se puede determinar la temperatura del fluido, y viceversa.

Temperatura Medida 40°C
Equivalente P-T a 140 psi _42°C
Subenfriamiento = 2°C

. [ Temperatura Medida
Temperatura Medida -8°C | Equivalente P-T a 18 psi

Equivalente P-Ta 16 psi _-9°C_ | pecalentamiento y Subenfriamiento
Recalentamiento = 6°C

EVAPORAD(R

Temperatura Medida

e A [
Temperatura Medida 93°C Equivalente P-T a 158 psi _46°C_ =
=0°C

Equivalente P-T a 158 psi _46°C  pacalentamiento y Subenfriamiento
Recalentamiento = 47°C

Mezcla
de
Liquido
y Vapor

CONDEMADCR
Temperatura Medida 43°C
Equivalente P-T a 146 psi _43°C @
Recalentamiento = 0°C -

Temperatura Medida 8°C
Equivalente P-Ta 16 psi _ -9°C Temperatura Medida 40°C
Recalentamiento = 17°C = Equivalente P-T a 146 psi _43°C

—I Subenfriamiento = 3°C

R-1 34a RECIPIENTE DE LIQIDO

Ejemplo de medidas de presion-temperatura reales en un sistema operando normalmente.

Figura 2. 6 Toma de datos en un sistema RAC con R-134a
(Fuente: [46])
En un trabajo experimental [12], se utilizan once termocuplas, de las cuales cinco son
ubicadas en la entrada y salida de los componentes de acuerdo al esquema mostrado en
la Figura 2. 7. Otro aspecto similar a los anteriores articulos es que se emplea dos

manometros de presion a la entrada y salida del compresor.
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Figura 2. 7 Diagrama esquematico de la configuracion experimental
(Fuente: [12])

Como ejemplo final, en el articulo [17] la instrumentacion utilizada para el desarrollo del
proyecto son seis termocuplas en la entrada y salida de los componentes del ciclo de

refrigeracion, acompafiado de cuatro transductores de presidn segun el esquema de la
Figura 2. 8.
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L T-Temperature sensor
Compressor
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Figura 2. 8 Diagrama esquematico de la unidad de pruebas y los aparatos
(Fuente: [17])
Existen més articulos usados para el desarrollo del proyecto, los cuales en sus
metodologias explican la instrumentacion utilizada en sus evaluaciones experimentales.
Sin embargo, no se los nombra porque la finalidad del proyecto es emplear la minima

cantidad de instrumentos para analizar el ciclo de refrigeracion y que los mismos no sean
invasivos para el sistema.
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2.3. Definicion de variables y pruebas experimentales para
identificar lugares apropiados para la lectura de datos

La literatura es redundante al analizar las variables de temperatura y presion para evaluar
los sistemas de refrigeracion. Ademas, es posible evaluar el ciclo real de refrigeracién
controlando seis puntos especificos del sistema, esto segun la bibliografia y el diagrama T-
s simplificado previamente (Figura 2. 4). Segun la minima cantidad de estados especificos,
el trabajo requiere la utilizacién de seis instrumentos no invasivos los cuales su ubicacion
depende del resultado obtenido en las pruebas experimentales.

Tabla 2.1 Caracteristicas del equipo de refrigeracién utilizado para pruebas experimentales.

Marca HACEB
Modelo NEV AS 370L SE 2P DA TI EX
Voltaje 115 V]
Frecuencia 60 [Hz]
Consumo de energia 1.77 [KW h/24 h]
Potencia de descongelacién 178 [W]
Tipo de gas R600a
Cantidad de refrigerante 49 [q]
Vol. Brut. Total nominal 370 (1]
Compresor Embraco
Modelo del compresor EMYe 70 CLP

(Fuente: Propia)

Para las pruebas experimentales, se utiliza un refrigerador no Frost con las caracteristicas
de la Tabla2.1.

2.3.1. Pruebas en el compresor

Las pruebas en el compresor consisten en dos ensayos que determinen un lugar adecuado
para registrar la temperatura en el tubo de absorcién y en el tubo de descarga. Para medir
las temperaturas, se utiliza un microcontrolador Arduino Mega 2560, configurado para
medir temperaturas con termopares tipo K.

Prueba en la tuberia de absorcion

Para la primera prueba, se ubican dos termopares en el tubo de absorcién cerca al
compresor y dos en la carcasa de este, teniendo una separacion equidistante entre los
instrumentos. Es necesaria esta configuracion de temperaturas, considerando que la
tuberia del sistema es de cobre, y este material, por su buena conduccion térmica, puede
llegar hipotéticamente a conducir la temperatura generada por el compresor en sus
cercanias. La Figura 2. 9, muestra un esquema de ubicacién de los termopares para la
prueba en el tubo de absorcion.
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Figura 2. 9 Esquema de ubicacion de termopares en compresor y la tuberia de absorcion.

(Fuente: Propia)
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Figura 2. 10 Diagrama temperatura vs tiempo del compresor y tubo de absorcion
(Fuente: Propia)
El comportamiento de la temperatura en funcion del tiempo en un periodo de operacion del
sistema se muestra en la Figura 2. 10.

Analizando el registro de las temperaturas, cuando el compresor esté operando las
temperaturas en la carcasa (T1 y T2) son continuamente crecientes. Por otra parte, las
temperaturas en el tubo de absorcién (T3 y T4), tiene un gradiente de temperatura que los
diferencia 5 °C. Por ende, la temperatura 3 mas cercana al compresor es afectada por la
temperatura del compresor. Esto conlleva a que se realice un andlisis de caida de
temperatura versus longitud en el tubo de absorcion, con la finalidad de determinar una
distancia donde la temperatura del compresor no afecte la temperatura del refrigerante.

Prueba de temperatura segun la distancia en el tubo de absorcion

Para la prueba en el tubo de absorcién se utilizaron cinco termopares, distribuidos en en
un tramo de su longitud. El primer termopar se ubic6 a 4 cm desde la carcasa del compresor
y los siguientes a 2 cm cada uno.
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Figura 2. 11 Esquema de la ubicacion de termopares en el tubo de absorcion

(Fuente: Propia)

Visualmente la temperatura en funcion del tiempo a lo largo de la tuberia se muestra en la
Figura 2. 12:
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Figura 2. 12 Diagrama temperatura vs tiempo en el tubo de absorcion
(Fuente: Propia)
La Figura 2. 12 permite observar que la temperatura del compresor no afecta a los
termopares 3, 4,y 5. Con esto, al graficar un diagrama temperatura vs distancia se observa

el comportamiento de la temperatura a lo largo del tubo de absorcion.

Tabla 2.2 Valores de temperatura vs distancia para el tubo de absorcién

Distancia | Temperatura
[cm] [°C]
T1 4,00 34,70
T2 6,00 31,43
T3 8,00 28,71
T4 10,00 28,74
T5 12,00 28,99

(Fuente: Propia)
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Figura 2. 13 Diagrama temperatura vs distancia para el tubo de absorcién
(Fuente: Propia)
Del diagrama temperatura vs distancia (Figura 2. 13) se puede observar que, a partir de
los 8 cm alejado del compresor, la temperatura no se ve afectada por el calentamiento del
compresor. Por ende, se llega a la conclusion de ubicar el termopar a una distancia de 8 a
9 cm, donde la temperatura no se ve afectada por ninguno de los componentes cercanos

del sistema.
Prueba en la tuberia de descarga

Para la segunda prueba, se ubican dos termopares en la carcasa del compresor y en el
tubo de descarga, igualmente a separaciones equidistantes. La Figura 2. 14 muestra un

esquema de ubicacion de los termopares.

Figura 2. 14 Esquema de ubicacion de termocuplas en el compresor y tuberia de descarga

(Fuente: Propia)

El comportamiento de la temperatura en funcion del tiempo en el tubo de descarga y el

compresor se muestra en la Figura 2. 15.
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Figura 2. 15 Diagrama temperatura vs tiempo en el compresor y tubo de descarga

(Fuente: Propia)
En la Figura 2. 15 las temperaturas en la carcasa del compresor son crecientes mientras
el compresor esta en operaciéon. Es de esperar que la temperatura sea mayor en el tubo
de descarga, como producto del proceso de compresion. Ademas, existe una diferencia de
temperatura entre la temperatura 3y 4 (T3 y T4). Esto quiere decir que mientras mas lejos
se encuentre el sensor de temperatura del compresor, se logra medir la temperatura a la
gue sale el refrigerante. En consecuencia, se desarrolla un analisis temperatura versus
longitud, para definir un lugar para la toma de datos en el tubo de descarga donde el
refrigerante alcanza su temperatura méaxima, previo a las pérdidas de calor hacia el
ambiente.

Prueba de temperatura segun la distancia en el tubo de descarga

Se ubican cinco termopares a lo largo del tubo de descarga, ubicando el primer sensor a 3

cm de la carcasa del compresor.

Figura 2. 16 Esquema de ubicacion de termopares en el tubo de descarga.

(Fuente: Propia)
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El comportamiento de la temperatura en funcién del tiempo se registra esquematicamente
en Figura 2. 17:

TEMPERATURA VS TIEMPO
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Figura 2. 17 Diagrama temperatura vs tiempo en el tubo de descarga.
(Fuente: Propia)
En la Figura 2. 17, se puede observar que la temperatura predominante es la temperatura
3. Como existe una diferencia de temperaturas segun la ubicacion del termopar, se grafica
un diagrama de temperatura vs distancia para determinar el punto 6ptimo para ubicar el
sensor en el tubo de descarga.

Tabla 2.3 Valores de distancia vs distancia en el tubo de descarga

Distancia |Temperatura
[cm] [°C]
T1 3,00 57,85
T2 6,00 62,01
T3 9,00 63,25
T4 12,00 60,11
T5 16,00 58,69

(Fuente: Propia)

TEMPERATURA VS DISTANCIA

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17
DISTANCIA [CM]

Figura 2. 18 Diagrama de temperatura vs distancia en el tubo de descarga.
(Fuente: Propia)
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El comportamiento de la temperatura en funcion de la distancia tiene un comportamiento
parabdlico, alcanzando sus valores maximos en el rango de 8 a 9 cm de distancia. Con
este comportamiento, se concluye que la ubicacion del termopar para registrar los datos,

en este caso, se ubicara a una distancia entre 8 y 9 cm.

El procedimiento realizado detalladamente para las pruebas en el compresor se lo puede
observar en el ANEXO | del presente documento.

2.3.2. Pruebas en el condensador

Las pruebas en el condensador son convenientes efectuarlas teniendo en cuenta que, el
refrigerante intercambia energia con el ambiente (rechaza calor), y segun el diagrama T-s
real (Figura 2. 4), existe un tramo donde el refrigerante desarrolla un cambio de fase de
gas a liquido, a presion constante. Por lo tanto, el fin de las pruebas es identificar un punto
de medicion aproximado en el condensador, donde la temperatura en el cambio de fase no

varie significativamente, previo a efectuarse el subenfriamiento en el sistema.

Considerando el contexto de la prueba, en primera instancia se esquematiza la geometria

del condensador con las medidas generales usando AutoCAD.
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Figura 2. 19 Geometria del condensador

(Fuente: Propia)

Para el registro de informacién, se colocan sensores de temperatura en cada espiral del
condensador, segun el diagrama de la Figura 2. 20. La toma de datos se secciona en 4

tramos considerando que se tienen cinco termopares para realizar estas pruebas.
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Figura 2. 20 Tramos y ubicacion de termopares en el condensador
(Fuente: Propia)

Los resultados de las pruebas para cada tramo son los siguientes:

TEMPERATURA VS TIEMPO

Temperatura 1(T1) Temperatura 2 (T2) Temperatura 3 (T3} Temperatura 4 (T4)

Temperatura 5 (T5) Temperatura 6 (T6) — 20per. med. mév. (Temperatura 1 (T1}} —— 20 per. med. mév. (Temperatura 2 (12})

——20per. med. mév. (Temperatura 3 (T3)) —— 20 per. med. mév. [Temperatura & (T4)) —— 20 per. med. mov. (Temperatura 5 (TS)) —— 20 per. med. mév. (Temperatura 6 (T6))
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Figura 2. 21 Diagrama de temperatura vs tiempo para el tramo 1
(Fuente: Propia)
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Figura 2. 22 Diagrama de temperatura vs tiempo para el tramo 2

(Fuente: Propia)
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Figura 2. 23 Diagrama de temperatura vs tiempo para el tramo 3
(Fuente: Propia)

TEMPERATURA VS TIEMPO
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Figura 2. 24 Diagrama de temperatura vs tiempo para el tramo 4

(Fuente: Propia)
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Los resultados de temperatura se tabulan para cada termopar obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 2.4 Tabla de temperaturas en el condensador

T1 T2 T3 T4 T5
Temperatura [°C] 38,83 38,56 38,07 38,17 38,16
T6 T7 T8 T9 T10
Temperatura [°C] 38,15 38,10 37,95 37,71 38,08
T11 T12 T13 T14 T15
Temperatura [°C] 37,74 37,96 37,54 37,72 37,70
T16 T17 T18 T19 T20
Temperatura [°C] 37,45 37,06 35,96 35,90 35,65

(Fuente: Propia)

Segun la Tabla 2.4, entre los tramos 2 y 3 del condensador, no existe una variacién de
temperatura considerable en el sistema. Es evidente que en el tramo 4 es donde existe una
caida de temperatura de 1,5°C aproximadamente, produciendo el subenfriamiento al
refrigerante. Bajo los resultados de las pruebas realizadas, un termopar se ubicara en la
parte central del condensador siempre y cuando este sea accesible.

Més a detalle del procedimiento realizado para las pruebas en el condensador, se
encuentra en el ANEXO II.

2.3.3. Pruebas en el tubo capilar

La prueba en el tubo capilar permite determinar un punto de medicién al final del
subenfriamiento y previo a la caida de temperatura el refrigerante por este componente. Se
realiza esta prueba tomando en cuenta que en los refrigeradores existen intercambiadores
de calor, los cuales son implementados para mejorar el COP y por motivos de seguridad
del compresor. Es tedrico que el refrigerante en el tubo capilar se enfria a entalpia
constante, sin embargo, esto no se cumple en la practica, puesto que existe transferencia
de calor entre el tubo capilar y el tubo de absorcion. Segun [47], existen 3 configuraciones
gue se realizan para los intercambiadores de calor.
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Figura 2. 25 Configuraciones para intercambiadores de calor con tubos capilares
(Fuente: [47])

Las configuraciones de la Figura 2. 25 corresponden a las siguientes:

1. Eltubo capilar va soldado a la tuberia de retorno.

2. Eltubo capilar se enrolla en la tuberia de retorno.

3. Eltubo capilar va internamente por la tuberia de retorno.
En casos donde se encuentren intercambiadores de calor en los refrigeradores, no se debe
ubicar el termopar cerca a estas configuraciones, puesto que generarian errores de

medicién de temperatura.

En el refrigerador de estudio, se tienen dos configuraciones de intercambiadores de calor

segun el esquema de la Figura 2. 26.

Tubo capilar
interno

Tubo capilar
enrollado

Filtro
deshidratador

Figura 2. 26 Arreglos en el sistema con el tubo capilar.
(Fuente: Propia)
Para determinar la caida de temperatura a lo largo del dispositivo de expansion, se analiza

la caida de temperatura a lo largo del tubo capilar no enrollado.
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La ubicacién de los termopares en el tubo capilar no enrollado se muestra en la Figura 2.
27.

Figura 2. 27 Ubicacion de termopares en el tubo capilar no enrollado

(Fuente: Propia)

La longitud aproximada no enrollada del tubo es de 30 centimetros. Por lo tanto, los 5
termopares se han distribuido equitativamente a lo largo de este tramo. Los resultados
fueron los siguientes:

TEMPERATURA VS TIEMPO

Temperatura 1 [T1] Temperatura 2 [T2] emperatura 3 (T3 emperatura 4 [T4
Temperatura 5 [T5] 20 per. med. mév. (Temperatura 1 [T1] 20 per. med. mév. (Temperatura 2 [T2]) 20 per. med. mov. (Temperatura 3 (T3])

—— 20 per. med. mov. (Temperatura 4 [T4]) —— 20 per. med. mév. (Temperatura 5 [T

34
33 Arrangue del
compresor

Compresor en operacion

TEMPERATURA [*C

500 750 1000 1250 1500 1750 2000
TIEMPO [S]

Figura 2. 28 Diagrama temperatura vs tiempo en el tubo capilar

(Fuente: Propia)

Analizando los valores obtenidos en la parte mas estable de temperatura, las temperaturas
se promedian y se tabulan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Caida de temperatura a lo largo del tubo capilar externo

Resultados T1 T2 T3 T4 T5
Unidad [°C] 32,82 32,25 32,29 31,95 30,67

(Fuente: Propia)

Los resultados muestran que, en 30 cm del tubo capilar, la caida de temperatura es de
aproximadamente 2 °C, por ende, se considera que ubicar un termopar en la parte inicial o
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intermedia del tubo capilar externo, es factible considerando que la temperatura no varia
notablemente. Ademas, otra razon por la cual es factible ubicar en este sector es por la
diferencia de temperatura que existe entre la entrada al filtro deshidratador y la salida de
este. La temperatura con la que ingresa el refrigerante (T20, Tabla 2.4) es de 35.65 °Cy la
temperatura de salida (T1, Tabla 2.5) es de 32.82 °C, dando una diferencia de temperatura
de 3 °C aproximadamente. Esto quiere decir que, la masa del filtro deshidratador hace que
el refrigerante pierda energia y se enfrie, dando como resultado un primer subenfriamiento

del sistema, el cual es necesario registrar para el analisis del sistema.

Otro analisis importante por considerar es el intercambiador de calor en forma de espiral
realizado en un tramo del tubo de absorcion. Para realizar este analisis, es adecuado ubicar
dos termopares en el inicio y final del intercambiador, y otros dos termopares a la entrada
y salida del arreglo en el tubo de absorcién. La ubicacién de termopares es de acuerdo al

V4
'*'%

esquema de la .

l'

Figura 2. 29 Ubicacion de termopares en el intercambiador de calor y el tubo de absorcién
(Fuente: Propia)

Posterior a la ubicacion de los termopares y el registro de los datos, se obtuvieron los
siguientes resultados.

TEMPERATURA VS TIEMPO

Armanque del Compresor en operacion Compresor en reposo
compresor

W Py S R R g

§
L W,
)

4 hid

TEMPERATURA [°C

Figura 2. 30 Diagrama temperatura vs tiempo en el intercambiador de calor
(Fuente: Propia)
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Para analizar el efecto del intercambiador de calor, segun la Figura 2. 30 se analiza las
temperaturas obtenidas entre 500 y 1200 segundos. Con esto se obtiene una temperatura
promedio segun la siguiente tabla.

Tabla 2.6 Resultados numéricos obtenidos en el intercambiador de calor

Resultados T1 T2 T3 T4
Unidad [°C] 29.29 34.30 34.02 27.75

(Fuente: Propia)

Los resultados muestran que la temperatura en el intercambiador de calor es
aproximadamente 34°C y el aumento de temperatura del refrigerante en el tubo de

absorcion es de 1.5 °C.

Una vez analizado el comportamiento de la temperatura a lo largo del tubo capilar, se
considera adecuado no ubicar termopares cerca del intercambiador de calor, debido a que
la temperatura es similar a la entrada del filtro deshidratador (T20, Tabla 2.4). Por ende, se
considera ubicar el termopar a la entrada del dispositivo de expansion y para interactuar,

suponer temperaturas de enfriamiento basandose en bibliografias.
2.3.4. Pruebas en el evaporador

Las pruebas en el evaporador son factibles para el proyecto, considerando que, para
acceder a este componente, en muchos equipos hay que desarmar la cabina donde esta
ubicado el evaporador. Sin embargo, el hecho de desarmar el equipo no pierde el objetivo
del trabajo de no ser invasivo netamente para el sistema de refrigeracion, puesto que no

se realizan modificaciones al ciclo, sino solo al equipo que lo contiene.

Aclarado el sentido de la prueba, para este caso se usaron 2 termopares, acoplados a sus
respectivos médulos que permiten medir temperaturas menores a los 0 °C y la ubicacién

de cada uno de ellos, se representa en la Figura 2. 31.

Figura 2. 31 Ubicacion de termopares en el evaporador

(Fuente: Propia)
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Las temperaturas registradas en funcion del tiempo se muestran en la Figura 2. 32:

TEMPERATURA VS TIEMPO

Temperatura 1 [T1] Temperatura 2 [T2] Temperatura 3 [T3] Temperatura 4 [T4)]

Temperatura 5 [T5] Temperatura 7 [T7] == Capilar

Tempertura 6 [T6]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

TEMPERATURA [*C]

29 Arrancjue del
cCompresor Compresor en operacién Compresor en reposo

TIEMPO [S]

Figura 2. 32 Resultados obtenidos en las pruebas del evaporador
(Fuente: Propia)

Los resultados muestran un comportamiento diferente en cada punto del evaporador.

Tabla 2.7 Temperatura promedio en diferentes puntos del evaporador

Resultados T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 Capilar
Unidad [°C] | -27.17 | -26.98 | -27.04 | -26.93 | -26.84 | -26.48 | -23.31 | -26.83

(Fuente: Propia)

Analizando por partes, la temperatura en el tubo capilar y los termopares 1, 2, 3 no tienen
temperatura fluctuante como en los casos siguientes. Se supone que el refrigerante
comprendido en este tramo se encuentra en estado liquido, considerando que las
sustancias en estado liquido tienen mayor calor especifico, por ende, es mas dificil que

cambien su estado con poca energia absorbida.

Por consiguiente, el tramo comprendido en los termopares 4,5,6,7, miden la temperatura
del refrigerante en cambio de fase debido a que la temperatura es fluctuante y al tener una
mayor calidad, el calor especifico se reduce, por ende, es mas facil que el refrigerante

llegue a evaporarse.

En relacion con el analisis realizado, es conveniente ubicar los termopares al final de la

expansion y en la parte central del evaporador.

Una vez finalizadas las pruebas experimentales realizadas en los componentes del
sistema, se definen los lugares de los termopares para la lectura de datos y la cantidad
necesaria de instrumentos, los cuales son ubicados en las siguientes posiciones:

- Entrada del compresor (Distanciado 8 a 9 cm)
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- Salida del compresor (Distanciado 8 a 9 cm)
- Mitad del condensador

- Entrada del dispositivo de expansion

- Salida del dispositivo de expansion

- Mitad del evaporador

Un esquema de componentes muestra los lugares importantes para la lectura o toma de
datos.

3

!

Condensador

1

5

Compresor

Dispositivo de
expansion

{ i

Evaporador

5
Figura 2. 33 Ubicacion de puntos de lectura en el diagrama de componentes

(Fuente: Propia)

Mas informacion de las pruebas en el evaporador, se encuentra en el ANEXO llI.

2.4. Ecuaciones termodinamicas asociadas a los ciclos de
refrigeracion

La temética explica que, para evaluar los sistemas de refrigeracion, se debe analizar los
resultados correspondientes al COP y la cantidad de trabajo consumido en el proceso de
compresion. No existe una metodologia reglamentaria para encontrar estos resultados. Sin
embargo, el desarrollo inicia con la deduccion y célculo de estados termodinamicos
(Presiones, temperaturas, entalpias, entropias, etc.), mismos que se representan en un
diagrama Presion-entalpia (P-h) o Temperatura-entropia (T-s), segun corresponda. Por
consiguiente, se calcula calores de entrada y salida, el trabajo del compresor, y se finaliza
con el célculo del COP. Practicamente, un sistema de refrigeracion con estados y procesos
definidos es similar a la Figura 2. 34:
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Presion alta= P2 = P3=P4

Presion baja = P1 = P5 =P6 S

5, P5, h5 \TB. P6, hé

Figura 2. 34 Diagrama T-s para un ciclo real de refrigeracion

s

(Fuente: Propia)

Al definir los estados y procesos involucrados, el calculo de los diferentes procesos, se lo
realiza basandose en las ecuaciones del libro de termodinamica de Yunus Cengel [45],
capitulo 11.

2.4.1. Ecuaciones para el calor de entrada y salida

El calor de entrada es la energia que absorbe el refrigerante de las cargas internas en el
compartimento del evaporador. La ganancia de calor te6ricamente se encuentra entre los
estados 5 y 6 segun la Figura 2. 34. No se considera el tramo 5 y 6, puesto que esta es
una ganancia de calor por la temperatura del ambiente fuera del evaporador. El calor de
entrada se define como:

qin = he — hs (1)
Donde:

qin.  Calor de entrada [kJ/kg]
he: Entalpia en el estado 6 [kJ/kg]
hs: Entalpia en el estado 5 [kJ/kg]

Por otra parte, el calor de salida se produce en el condensador. Los estados pertenecientes
al condensador son 2, 3y 4. Los estados 2 y 4 determinan el calor de salida.

Gout = hy =y )
Donde:
qour Calor de salida [kJ/kg]
hy: Entalpia en el estado 4 [kJ/kg]

h,: Entalpia en el estado 2 [kJ/kg]
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2.4.2. Ecuacion para el trabajo del compresor

El trabajo del compresor es un valor importante que considerar, pues, la energia requerida
para elevar la presion de un gas tiene relacion directa en el consumo eléctrico del sistema.
La literatura explica que, el &rea bajo la curva entre las entalpias de los estados 1y 2, esta
compuesta por el trabajo realizado por el compresor y el calor rechazado en el proceso.
Debido a que, en este proceso de compresion existen pérdidas de energia por la
ineficiencia del mismo compresor, el proceso de compresiéon puede realizarse bajo tres

supuestos:
Compresion isentrépica

La entropia en el proceso de compresion isentrépica es constante. No existe pérdida de

energia (Qout = 0)

kR (T —Ty)
Wcomp,entrada - k—1 (3)

Donde:

k: Exponente isoentélpico (Tabla A-1, [45])
R: Constante del gas [kJ/kg.K]

T,s:  Temperatura isentropica en el estado 2 [K]

T;: Temperatura en el estado 1 [K]
Compresion isotérmica

La temperatura en el proceso de compresion isotérmica es constante. El rechazo de calor

es maximo y el enfriamiento del compresor es forzado.

P2
Weomp,entrada = R - T - In (H) (4)

Donde:

R: Constante del gas [kJ/kg.K]

T: Temperatura de compresion [K]
P1: Presién en el estado 1 [Pa]

P2: Presion en el estado 2 [Pa]
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Compresion politropica

La compresion politrépica es aplicable para los casos reales, pues el trabajo y el calor

dependen del exponente politrépico. Si el exponente politropico “n” es menor y cercano a
1, el calor rechazado es mayor y viceversa.

n-R-(T, —Ty)
n—1 )

Weomp,entrada =

Donde:

n: Exponente politropico

R: Constante del gas [kJ/kg.K]

T,: Temperatura en el estado 2 [K]

T;: Temperatura en el estado 1 [K]
Trabajo ideal

Para el caso de un trabajo ideal, la diferencia de entalpias en una compresion isentropica
determina el valor de este. El trabajo ideal se calcula como:
Win = hys — by (6)
Donde:
wi,  Trabajo de entrada [kJ/kg]
h,s:  Entalpia en el estado 2 ideal [kJ/kg]
hi: Entalpia en el estado 1 [kJ/kg]
2.4.3. Ecuacion del coeficiente de desemperfio (COP)

El COP define la eficiencia de un sistema de refrigeracién, midiendo la relacion de cantidad
de calor removida de un espacio refrigerado, con el trabajo requerido para lograrlo [45].

qin qin
COPg=—=—"TT—
K Win Qout — qin (7)

Donde:

COPg: Coeficiente de desempefio
wi,:  Trabajo de entrada [kJ/kg]
qin.  Calor de entrada [kJ/kg]

Gout: Calor de salida [kJ/kg]
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2.5. Seleccién de instrumentos

En la presente seccion, se detalla el procedimiento establecido para seleccionar la
instrumentacion adecuada para realizar el disefio conceptual del prototipo. Basicamente,
los componentes principales para desarrollar el proyecto son los sensores de temperatura
y el controlador.

Para elegir el instrumento adecuado, se toma en referencia el método ordinal corregido de
criterios ponderados, propuesto en el libro de Carles Riba [48], para lo cual se han
propuesto los siguientes criterios: bajo costo de adquisicion, menor peso, disponibilidad en
el mercado, y alta versatilidad. Basandose en el método de los criterios ponderados, se

considera la mejor opcion resultante.
2.5.1. Seleccién de sensores

De acuerdo con la revisién bibliogréfica, existen diferentes estudios y trabajos realizados
para evaluar los ciclos de refrigeracion. Por consecuente, en las metodologias aplicadas

se detallan los instrumentos utilizados para cumplir el propdsito de los trabajos.

Con respecto a la medicién de temperatura, l0os siguientes sensores de temperatura son

los tipicamente usados en este tipo trabajos:

Termopar
o Tipo J[19], [29].
o Tipo K [19], [30].
o Tipo T [4], [19].
- TermOmetros de resistencia [5], [7], [18].

- Termodmetros digitales [20].

Sensor digital [6], [34].

No se descarta que existan mas estudios similares al presente trabajo y que se emplee
otro tipo de sensores. Sin embargo, la mayoria de los trabajos son experimentales, por lo
gue la adquisicién y montaje debe ser de manera sencilla, sin dejar de lado la precision de

cada instrumento.

Segun el Método ordinal corregido de criterios ponderados, establecido por Carles Riba
[48], el criterio es aplicable cuando se tiene diversas opciones para desarrollar un disefio
conceptual, debido a que toma en consideracion criterios evaluacién globales, sin
considerar las propiedades o caracteristicas de los componentes [48].

A manera resumida, el método consiste primeramente en realizar una de criterios

establecidos por el disefiador, para este caso:
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- Menor peso

- Bajo costo

- Alta versatilidad

- Disponibilidad en el mercado.

La ponderacion se lo realiza segun la siguiente numeracion [48]:
- L Criterio de las filas predomina con respecto al criterio de las columnas
- 0.5: Ninguno de los criterios predomina.
- 0 Criterio de las columnas predomina con respecto al criterio de las filas

Se pondera cada criterio y se aumenta una unidad al resultado final para evitar que la
ponderacién sea nula. Con los resultados obtenidos, se jerarquiza la importancia de cada
criterio, para posteriormente comparar cada instrumento segun un criterio especifico.

De acuerdo con lo descrito previamente, se inicia ponderando los criterios establecidos:

Tabla 2.8 Ponderacidn de los criterios de evaluacion para sensores

Disponibilidad > Costo > Peso = Versatilidad
Criterio Disponibilidad | Costo Peso |[Versatilidad| X+1 Ponderacion
Disponibilidad 1 1 1 4 0,4
Costo 0 1 1 3 0,3
Peso 0 0 0,5 15 0,15
Versatilidad 0 0 0,5 15 0,15
Suma 10 1

(Fuente: Propia)

De la Tabla 2.8, se obtiene el orden de ponderacion de cada criterio:
- Disponibilidad
- Costo
- Pesoy Versatilidad

A continuacion, se realiza la ponderacion de los instrumentos enlistados para un criterio

especifico:

Disponibilidad en el mercado

Tabla 2.9 Ponderacion de los sensores segun la disponibilidad en el mercado
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(Fuente: Propia)

Termocupla = Termometro de resistencia = Sensor digital > Termometro digital
Termometro .
Disponibilidad | Termopar de Termometro S(_an_sor >+1 Ponderacion
: : digital digital
resistencia
Termocupla 0,5 1 0,5 3 0,300
Termometro
de resistencia 0,5 1 0,5 3 0,300
Termometro
digital 0 0 1 2 0,200
Sensor digital 0,5 0,5 0 2 0,200
Suma 10 1

El resultado de la ponderacién de acuerdo a su disponibilidad en el mercado resulta el

siguiente:

- Termopar y Termémetro de Resistencia

- Sensor y Termémetro digitales

Bajo costo

Tabla 2.10 Ponderacién de los sensores de acuerdo al bajo costo

Termocupla > Termdmetro de resistencia > Sensor digital > Termdmetro digital

(Fuente: Propia)

Termoémetro ,
Costo Termopar de Teré?oir[gletro Sdei,\nifglr >2+1 | Ponderacion
resistencia 9 9
Termocupla 1 1 1 4 0,400
Termc_)metrc_) 0 1 1 3 0,300
de resistencia
Termo_metro 0 0 1 2 0,200
digital
Sensor digital 0 0 0 1 0,100
Suma 10 1

El resultado de la ponderacién de acuerdo al bajo costo que tienen en el mercado es el

siguiente:

- Termopar

- Termémetro de Resistencia

- Termometro digital

- Sensor digital

Menor peso

Tabla 2.11 Ponderacién de los sensores de acuerdo al menor peso
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(Fuente: Propia)

Termocupla = Termémetro de resistencia > Sensor digital > Termometro digital
Termometro Termdmetro| Sensor
Peso Termopar de digital digital 2+1 Ponderacién
resistencia 9 9
Termocupla 0,5 1 1 3,5 0,350
Termometro
de 0,5 1 1 3,5 0,350
resistencia
Termdmetro
digital 0 0 0 1 0,100
Sensor 0 0 1 2 0,200
digital
Suma 10 1

El resultado de la ponderacion de acuerdo al menor peso que tiene cada instrumento es el

siguiente:

- Termopar y Termémetro de resistencia

- Sensor Digital

- TermoOmetro digital

Alta versatilidad

Tabla 2.12 Ponderacion de los sensores de acuerdo a su versatilidad

(Fuente: Propia)

El resultado de la ponderacion de acuerdo a su versatilidad es el siguiente:

Termocupla = Termometro de resistencia = Sensor digital > Termometro digital
Termdmetro ,
Versatilidad | Termopar de Ter(;?oi:gclatro Sa?nif;r >+1 Ponderacion
resistencia 9 9
Termocupla 0,5 1 0,5 3 0,30
Termoémetro
de 0,5 1 0,5 3 0,30
resistencia
Terrr_]o_metro 0 0 0 1 0,10
digital
Sensor
digital 0.5 0,5 1 3 0,30
Suma 10 1

- Termopar, Termdmetro de resistencia, y sensor digital

- TermoOmetro digital

Al haber realizado la ponderacién de acuerdo a un criterio especifico, se realiza la tabla de

conclusiones, la cual determina qué tipo de instrumento es el mas adecuado para el disefio

conceptual.
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Tabla 2.13 Conclusiones para la seleccion del sensor de temperatura

Conclusiones [ Disponibilidad | Costo Peso [ Versatilidad b3 Prioridad
Termocupla 0,12 0,12 0,05 0,05 0,34 1
Termoémetro
de resistencia 0,12 0,09 0,05 0,05 0,31 2
Termoémetro

digital 0,08 0,06 0,02 0,02 0,17 4

Sensor digital 0,08 0,03 0,03 0,05 0,19 3

(Fuente: Propia)

De acuerdo con la tabla de conclusiones, se establece el orden de prioridad de la seleccién
de instrumentos, por lo que la prioridad es la siguiente:

Termopar

- Termémetro de resistencia

Sensor digital
- Termodmetro digital

Segun las conclusiones, el termopar tiene la mayor prioridad, debido a sus caracteristicas
y facilidades que posee.

El termopar a utilizar es tipo K, considerando su comercialidad y los modulos asociados
para la lectura de datos. Los moddulos empleados para transferir informacion,
especialmente con microcontroladores, es la serie MAX con numeracién 6675 y 31855.

Diferencia entre moédulo MAX6675 y MAX31855

Ambos moddulos tienen la caracteristica de tener un circuito integrado que permite
transformar la sefial analoga en digital y transferir la informacion a cualquier
microcontrolador. La diferencia entre ambos mdédulos es el rango de temperatura que
pueden trabajar:

- MAX6675: Temperaturade 0°C a 1024 °C.

- MAX31855: Temperatura de -270 °C a 1800 °C.
Considerando los lugares especificos para medir las temperaturas, se asocia un médulo
adecuado para cada termopar. Al tener seis sitios de medicion de temperatura, cuatro de
estos puntos se encuentran en el exterior del equipo de refrigeracion y dos en la parte
interna, por ende, es adecuado considerar cuatro médulos MAX6675 para los termopares
T1, T2, T3, T4, adecuados para medir temperaturas mayores a 0° y dos mddulos
MAX31855 para los termopares T5 y T6, los cuales miden temperaturas menores a 0°.
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2.5.2. Seleccién de controladores

Los controladores son los instrumentos complementarios para la toma de datos de los
trabajos experimentales. La mayoria de este tipo de instrumentos son multifuncionales,
refiriéndose a que pueden controlar diferentes variables fisicas como mecanicas. No
obstante, existen también controladores que son explicitamente dedicados al control de
una sola variable.

De acuerdo a las necesidades del trabajo, se requiere que el controlador tenga posibilidad
de controlar minimo dos variables fisicas (Temperatura y presion), pues para definir un
ciclo termodindmico, se requiere que al menos dos de sus estados estén completamente
definidos.

Segun las referencias, los controladores tipicamente usados son:
- Mddulo multiplexor [30];
- Controlador de temperatura [7], [20], [34];
- Controlador légico programable:
o ARRAY 100 [20];
- Controlador Compact Rio [19];
- Microcontrolador:

o Tarjeta Arduino DAQ, [6], [10], [18];

Data logger [4], [12]:
o HP data logger [17].

En muchos de los trabajos revisados, no se detalla las especificaciones de los
controladores, debido a que se considera no relevante para el estudio. Algunos de estos,
se los menciona segun la propiedad fisica que se analiza (Controlador de temperatura,
controlador de presion, etc.).

Por otra parte, pocos son los controladores capaces de trabajar con mas de una propiedad
fisica (Temperatura, presion, flujo masico, etc.), lo cual reduce la cantidad de opciones a
seleccionar. Bajo estas consideraciones, para seleccionar el controlador de acuerdo al
Método ordinal corregido de criterios ponderados [48], se considera los siguientes
controladores:

- Controlador Logico Programable
- Controlador Compac Rio
- Microcontrolador

- Data Logger
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Los criterios de seleccion para el controlador son los siguientes:
- Menor Peso
- Menor Costo
- Disponibilidad en el mercado
- Facilidad de programacion
- Versatilidad con instrumentos

A continuacioén, se procede a realizar la ponderacion de los criterios especificos para

determinar el peso de importancia por cada uno:

Tabla 2.14 Ponderacién de los criterios de evaluacién para controladores

Disponibilidad > Costo > Peso > Programacién = Versatilidad
3 S g
Q = o o -g .'('5
s z 2 3 = = E Ponderacion
O 2 O o 5 o
2 o 2
[a) o
Disponibilidad 1 1 1 5 0,333
Costo 0 1 1 4 0,267
Peso 0 1 1 3 0,200
Programacion 0 0,5 1,5 0,100
Versatilidad 0 0,5 1,5 0,100
Suma 15 1

(Fuente: Propia)
De la Tabla 2.14, se obtiene el orden de los criterios de evaluacion, el cual es el siguiente:
- Disponibilidad
- Costo
- Peso
- Programacion y Versatilidad

Establecido el orden de importancia de acuerdo al peso de cada criterio, se procede a

realizar la ponderacion para cada criterio especifico.

Disponibilidad en el mercado

Tabla 2.15 Ponderacién de los controladores segun su disponibilidad en el mercado
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PLC = Microcontrolador= Data Logger > Compact RIO
Disponibilidad PLC Cog%act Microcontrolador I(E)gaSZr >+1 Ponderacion
PLC 1 0,5 0,5 3 0,300
Compact RIO 0 0 0 1 0,100
Microcontrolador| 0,5 1 0,5 3 0,300
Data logger 0,5 1 0,5 3 0,300
Suma 10 1

(Fuente: Propia)

El resultado de la ponderaciéon de acuerdo a la disponibilidad que tiene en el mercado
resulta:

- PLC
- Microcontrolador
- Data logger

- Controlador Compact Rio

Menor costo

Tabla 2.16 Ponderacion de controladores de acuerdo al menor costo

Microcontrolador > Data Logger > PLC > Compact RIO
Costo PLC COS}%&Ct Microcontrolador Ic?g?g}gr 2+1 Ponderacién
PLC 1 0 0 2 0,200
Compact RIO 0 0 0 1 0,100
Microcontrolador 1 1 1 4 0,400
Data logger 1 1 0 3 0,300
Suma 10 1

(Fuente: Propia)

De acuerdo a la ponderacion segun el menor costo de cada controlador, resulta el siguiente
orden:

- Microcontrolador
- Data logger
- PLC

- Controlador Compact RIO
Menor peso

Tabla 2.17 Ponderacién de controladores de acuerdo al menor peso

| Microcontrolador = Data Logger > PLC > Compact RIO
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Peso PLC CoI;nI%act Microcontrolador I(E)gaggr 2+1 Ponderacion
PLC 1 0 0 2,0 0,2
Compact RIO 0 0 0 1,0 0,1
Microcontrolador 1 1 0,5 3,5 0,35
Data logger 1 1 0,5 3,5 0,35
Suma 10,0 1

(Fuente: Propia)

De la ponderacion realizada para el menor peso, se obtiene el siguiente orden:
- Microcontrolador y Data logger
- PLC

- Compact RIO
Facilidad de programacion

Tabla 2.18 Ponderacion de controladores de acuerdo a la facilidad de programacion

Data logger > Microcontrolador = PLC > Compact RIO
Programacion PLC Compact Microcontrolador Data 2+1 Ponderacién
RIO logger
PLC 1 0,5 0 2,5 0,25
Compact RIO 0 0 0 1,0 0,1
Microcontrolador 0,5 1 0 2,5 0,25
Data logger 1 1 1 40 0,4
Suma 10,0 1

(Fuente: Propia)

De acuerdo a la ponderacion realizada de acuerdo al criterio de la facilidad de
programacion, resulta:

- Data logger
- Microcontrolador y PLC

- Controlador Compac RIO
Versatilidad con los instrumentos

Tabla 2.19 Ponderacién de controladores segun la versatilidad con los instrumentos

Microcontrolador = PLC > Compact RIO > Data logger

57



Versatilidad PLC Coi;nl%act Microcontrolador IclJ)gaSZr 2+1 Ponderacién
PLC 1 0,5 1 3,5 0,35
Compact RIO 0 0 1 2,0 0,2
Microcontrolador| 0,5 1 1 3,5 0,35
Data logger 0 0 0 1,0 0,1
Suma 10,0 1

(Fuente: Propia)

De acuerdo a la ponderacién realizada con respecto a su versatilidad con los instrumentos,
el orden resulta ser:

- Microcontrolador y PLC
- Compact RIO
- Data logger

Por consiguiente, se desarrolla la tabla de conclusiones para los controladores.

Tabla 2.20 Conclusiones para seleccionar el controlador

g 5 | =
S 5 g
= e o @ 2
Conclusiones z 8 & = g z Prioridad
o @) ol = n
a 2 5
@ < 2
a o
PLC 0,10 0,053 0,04 0,025 0,035 | 0,25 3
Compact RIO 0,03 0,027 0,02 0,010 0,020 0,11 4
Microcontrolador | 0,10 0,107 0,07 0,025 0,035 0,34 1
Data logger 0,10 0,080 0,07 0,040 0,010 0,30 2

(Fuente: Propia)

Con base en la tabla de conclusiones, el orden de prioridad para los controladores resulta
ser el siguiente:

- Microcontrolador

- Data logger

- PLC

- Controlador Compact RIO

Al tener el microcontrolador como primera opcion, se asocia en primera instancia utilizar el
microcontrolador de marca Arduino Mega 2560 para el disefio conceptual del prototipo.
Esta decisidén se toma considerando que Arduino es una de las plataformas mas referentes

en microcontroladores, y conseguir una de estos es mas factible.
Finamente, el prototipo constara de los siguientes instrumentos principales:

- Sensor de temperatura: Termopar Tipo K
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- Controlador: Microcontrolador Arduino Mega 2560
Ademas, el prototipo consta de accesorios complementarios como:

- Modulo MAX6675

- Mdbdulo MAX31855

- Protoboard

- Conectores de termopar hembra y macho.
- Cinta aislante termo fundible

- Cable USB tipo B

- Conectores macho — hembra

- Conectores macho — macho

Este es un inicio del prototipo conceptual. La estructura del equipo final se explica en la

seccion de disefio del prototipo, el cual contiene la distribucién espacial de los instrumentos
seleccionados y toda su integridad.

2.6. Seleccion del lenguaje y desarrollo del software

La presente seccion abarca el procedimiento de seleccion del lenguaje de programacion,
la programacion de la interfaz grafica y el desarrollo de un archivo ejecutable para mostrar
resultados de propiedades y diagramas termodinamicos de diferentes refrigerantes
utilizados en los ciclos de refrigeracion. Ademas, la seccion contiene ejemplos de calculo
para obtener los distintos resultados mostrados en la interfaz grafica.

2.6.1. Seleccion del lenguaje de programacion
Actualmente, existen tres tipos de programacion predominantes [49]:

- Lenguaje maquina

- Lenguaje de programacion de bajo nivel

- Lenguaje de programacion de alto nivel.
De los tres tipos de lenguajes mencionados, el lenguaje de programacién a usarse en el
proyecto es de alto nivel, puesto que se usa para crear lo que hoy en dia son las paginas
web, aplicaciones, entre otros. Se diferencia en gran parte de los otros lenguajes de
programacion, ya que su lenguaje tiene una estructura similar a la de los humanos, usando
palabras en el inglés [49].

Este lenguaje de nivel avanzado es el méas desarrollado, pues existe gran cantidad de
programas que pueden incluir diferentes tipos de programacion. Por mencionar los tipos

de lenguaje mas usados son [49]:

- Java

- C++

- C

- C#

- Python

- Visual basic.NET
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- Lenguaje de programacion R

- SQL

- Etc.
Dentro de la programacién existen los entornos de desarrollo integrado (IDE), los cuales
son configurados para programar uno o mas de estos lenguajes. Con relacion a los IDE
gue permiten realizar la programacion de algunos de estos lenguajes son [50]:

- Pycharm para lenguaje de programacién Python.

- NetBeans para lenguaje de programacién Java.

- Code para lenguaje de programacion C.

- Visual Studio para lenguaje de programaciéon C++.
Muchos de los IDE tienen complementos de autocompletado e interpretacion inteligente,
como también, son capaces de transformar cédigos de programacion a otros lenguajes.
Debido a la versatilidad entre los entornos, se puede seleccionar cualquiera de estos,
tomando en cuenta el lenguaje de programacién con el que se va a trabajar y la
compatibilidad con las librerias requeridas por el desarrollador del programa.

Bajo esta consideracidn, el lenguaje de programacion a utilizar sera Python. Se define este
lenguaje, considerando la informacion existente en el internet para crear interfaces graficas

con procesamiento de datos, su gran versatilidad y por ser un software libre.
2.6.2. Librerias en Python

Python, por defecto al instalarse, tiene incluido una lista reducida de librerias, y esta puede
ampliarse dependiendo las necesidades o requerimientos de los proyectos. El objetivo de
las librerias es ayudar a efectuar tareas de manera mas sencilla, pues estas son definidas
individualmente por un conjunto de funciones que cumplan el afin. Dentro de las librerias

creadas, las necesarias para el desarrollo del proyecto son [43]:

- NumPy.- Desarrollada para calculo numérico de alto nivel y analisis de datos.

- Matplotlib.- Desarrollada para mostrar imagenes estaticas, o dinamicas.

- Os.- Desarrollada para funcionalidades con el sistema operativo

- Signal.- Desarrollada para gestores de sefial

- Threading.- Desarrollada para interfaces de hilado multinivel

- Time.- Desarrollada para funcionalidades con el tiempo.

- Coolprop.- Desarrollada para el célculo de propiedades termodindmicas de fluidos.

- Fluprodia.- Desarrollada para crear graficos termodindmicos provenientes de
célculos en Coolprop.

- Tkinter.- Desarrollada para crear interfaces gréaficas de usuario (GUI)

- Pyinstaller.- Desarrollado para crear archivos ejecutables (.exe)

Es importante mencionar que muchas de las librerias enlistadas, contienen en su
programacion otras librerias dependientes, las cuales al instalarse mediante el comand
window, se descargan automaticamente. Para compresién del lector y como objetivo del

proyecto, se detalla el uso de las librerias Coolprop, fluprodia, y tkinter puesto que estas

son las méas importantes para proyecto.
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Uso de libreria Coolprop en Python

El uso de la libreria Coolprop en Python es muy sencilla. Para ello, se debe tener en cuenta

tres condiciones:

- Propiedad del fluido deseada a encontrar
- Dos propiedades intensivas independientes
- Nombre del fluido

Estas condiciones son programadas segun una estructura establecida por el Coolprop.

« Propiedad por encontrar del fluido
Variable donde  Funcion que efectla
se guarda el calculode la « Primera propiedad intensiva independiente
el valor calculado propiedad
l—‘ Valor de la primera propiedad independiente

Y

CP.PropsSi(‘H’, T",|290.3 ,, 500000, 'R134a’)

Entalpia

+ Segunda propiedad intensivaindependiente

e Valor de la segunda propiedad
independiente

« Nombre del fluido

Figura 2. 35 Programacion para el célculo de propiedades con Coolprop
(Fuente: Propia)
La Figura 2. 35 es un ejemplo de programacion para obtener la propiedad de entalpia del
refrigerante R134a, a una temperatura de 290.3 Ky una presién de 500000 Pa.

Hay que resaltar el sistema de unidades en el que se deben ingresar las propiedades
independientes y en el que se obtienen los resultados. Por ende, se definen las
propiedades que se utilizaran para el desarrollo del proyecto, siendo las siguientes:

- Presién en pascales [Pa]

- Temperatura en grados kelvin [K]

- Entalpia en joule por kilogramo [J/kg]

- Entropia en joule por kilogramo — kelvin [J/kg.K]
Es evidente que, para obtener resultados en otro sistema de unidades, se tendran que
realizar transformaciones a estos. Esta transformacion no es una limitante para el

desarrollo del proyecto, pues, mediante programacion en Python, se cubre esta situacion.
Uso de libreria Fluprodia en Python

Fluprodia es una libreria que permite crear diagramas termodindmicos para fluidos
contenidos en Coolprop. Entre las ventajas con respecto a los propios graficos
desarrollados con el Coolprop, es la facilidad de dibujar lineas independientes con respecto
a una Unica propiedad, estableciendo un inicio y final de esta. A diferencia de Coolprop que
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no tiene una funcién definida para graficar lineas individuales, sino, solo grafica ciclos
completos y estos no son asociados a ciclos reales.
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Pressure p / bar
-

100 200 300 400 500
Specific Enthalpy h/ ki/kg

a)

Figura 2. 36 a) Diagrama P-h realizado en Coolprop, b) Diagrama P-h realizado en Fluprodia
(Fuente: Propia)
Otra diferencia es el nivel de programacién para obtener este tipo de graficas. Fluprodia
tiene ejemplos de programacién que permiten entenderse facilmente y pueden trasladarse
a otras propiedades de fluidos. Esto no es posible con Coolprop, puesto que, en la pagina
oficial de la libreria, se ejemplifica un script o lenguaje de programacion sin tener mucha

informacion que pueda entenderse.
Uso de libreria Tkinter en Python

Python tiene dos bibliotecas principales para realizar interfaces graficas de usuario (GUI),
Tkinter y PyQt5. Ambas son similares en la programacién y la diferencia radica en que
PyQt5 tiene el programa Qt designer, el cual permite crear la interfaz grafica de manera
visual y convertirla en cédigo de lenguaje Python. Bajo criterio personal, se ha visto que
usar Tkinter facilita el entendimiento paso a paso de la creacion de widgets y la
configuracion cada uno de estos, a diferencia de PyQt5 el cual genera el widget de una
manera automatica, pero es dificil entender cada configuracion contenida en la

programacion.

Considerando a Tkinter como la biblioteca elegida para crear la GUI, los comandos que

mas se utilizaron en la programacion del presente trabajo son los siguientes [51]:

- Framelabel.- Es un es widget que contiene un marco de etiqueta y permite espaciar
las ventanas.

- Label.- Es una etiqueta de texto o imagen estéatica que puede ser modificable en
cualquier tiempo.

- Entry.- Es una caja de texto que puede recibir datos de entrada o mostrar
respuestas de texto.

- Combobox.- Es un widget que contiene opciones las cuales se presentan mediante
una lista despegable

- Button.- Es un widget que permite ejecutar una accién al presionarse
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- Scale.- Permite definir un nimero en un rango de valores, mediante uso de un
control deslizante
- Checkbutton.- Es una casilla de verificaciéon
- Message.- Permite mostrar al usuario un texto programado, el cual no puede ser
modificable.
Se ha hecho énfasis en explicar el uso de estas bibliotecas, teniendo en cuenta que van a
ser las fundamentales para llegar a conseguir los resultados propuestos en la metodologia

y los objetivos especificos del presente proyecto.
2.6.3. Desarrollo del software

Para desarrollar el software final del proyecto, se han escalado diferentes etapas de
programacion, considerando las siguientes:
- Programacion en Arduino
- Programacion para comunicacion serial Arduino — Python y procesamiento de datos
- Programacion para célculo de propiedades termodinamicas mediante Coolprop
- Programacion de ecuaciones para calculo de calores, trabajo y COP.
- Programacion para el procesamiento de imagenes con Fluprodia
- Programacion de la interfaz grafica
- Programacion para obtener archivo ejecutable
A fin de no alargar la explicacién paso a paso de toda la programacién, se comentarda las

partes mas importantes realizadas en cada etapa de programacion.
Programacion en Arduino

De manera similar a Python, Arduino cuenta con un paquete de librerias para diferentes
disciplinas e instrumentos, entre las cuales encontramos librerias para transferir datos a
través de los médulos MAX6675 y MAX31855. El IDE de Arduino se divide en 2 secciones:
- Void setup()
- Void loop()
El Void Setup es el que se ejecuta una sola vez al iniciar cualquier programa en la placa
de Arduino para posteriormente pasar al Void Loop, el cual es un bucle infinito. No obstante,
previo a estas dos secciones el entorno permite importar librerias y declarar variables sin
gue estas se ejecuten con el inicio del programa.

La metodologia de programacion en el IDE de Arduino se muestra en la Figura 2. 37:
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Figura 2. 37 Metodologia para la programacion en el IDE de Arduino
(Fuente: Propia)
La programacion en el IDE de Arduino es sencilla a criterio propio y la misma se lo ha
realizado basandose en informacion audiovisual encontrada en el internet.

Programacion para comunicacién serial Arduino — Python y procesamiento

de datos

Para la seleccion del IDE de programacion, se interactué con diversos programas y se
seleccion6 Pycharm como el mas idéneo para el desarrollo de la programacion. Dentro de
la programacion, se realizé un apartado destinado a la lectura de datos. Para ello, se utilizé
la libreria serial, la cual permite transmitir datos entre Arduino y Python. Ademas, mantiene
una comunicacion estable con el microcontrolador. La Figura 2. 38 es un extracto de la
programacion realizada para la lectura de datos, usando programacion con Tkinter.

[imEort serial }: Importar libreria

self.port = self.clicked com.get ()

Iself.baud = self.clicked bd.get() }; Define velocidad de conexion

0]
)
=
Hh
0]

.ser = sglf.serial.Serial(self.port, self.baud)e— FEjecuta la funcién serial con
velocidad y puerto definidas

Iwhile celf.serialData: [ Ejecuta un bucle infinito para leer los
| datos
if self.ser.inWaiting() > O: Condicion para leer datos mientras
esté activado
self.gensor = self.ser.readline()
. . —— | ectura de datos
self.r = self.sensor.splitlines()

Figura 2. 38 Programacion para lectura de datos entre Arduino y Python

(Fuente: Propia)
La lectura de datos extraida desde Arduino es en un formato diferente al requerido para

programar con Python (Figura 2. 39).

"C:\Program Files\Python38\python.exe" C
[b'20.00,20.50,19.75,20.25,20.50,20.25"']
[b'20.00,20.25,20.50,20.50,20.50,20.25"]

Figura 2. 39 Datos obtenidos de Arduino usando Python
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(Fuente: Propia)

Los signos y simbolos innecesarios son eliminados mediante programacién, obteniendo
datos de tipo string, mismos que se guardan en una lista general que se actualiza en cada
ciclo de lectura.

Posicion referencial

Signo por eliminar

self.r b = str(self.xr[ 0 ])

Signo de reemplazo
self.r ¢ = self.r b.replace('b', '")
self.r d = self.r c.replace("'", '")

Separador entre datos
self.e|= self.r d.split(',")

Variable tipo lista
Figura 2. 40 Programacién para eliminar signos y simbolos innecesarios
(Fuente: Propia)
Al ejecutar la programacién de la Figura 2. 40, los datos obtenidos pueden utilizarse en
Python.
['21.25', '20.75', '20.00', '20.5@', '20.75%', '20.50']

['20.75"', '20.508', '208.25', '20.50', '20.75', '20.50']
['21.80", '20.508', '208.25', '20.50', '20.75', '20.50']

Figura 2. 41 Datos de temperatura enlistados para el uso en Python
(Fuente: Propia)
Los datos procesados son asignados de manera individual a un variable de temperatura
segun el estado correspondiente (1 al 6, de izquierda a derecha segun Figura 2. 41) para
utilizarse en la programacion con Coolprop.

Programacion para calculo de propiedades termodinamicas mediante
Coolprop

Previamente, se explicd la estructura de programacion mediante uso de la libreria
Coolprop. Ademas, se mencion6 que esta libreria calcula diferentes propiedades del fluido
y entre las de interés para el estudio son:

- Temperatura

- Presion

- Entalpia

- Entropia
Al definirse los seis puntos para medir la temperatura, hay que identificar si algunos de los
estados tienen dos propiedades intensivas independientes completamente definidas, para
posteriormente calcular los estados restantes.

Del diagrama T - s para un ciclo de refrigeracion real (Figura 2. 34), los estados 3 y 6 estan
definidos por dos propiedades independientes (calidad y temperatura del refrigerante).
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Mediante uso de Coolprop, se calculan las propiedades del estado como se muestra en la

Figura 2. 42:

float (CP.PropsSI('P', 'T', self.T3, 'Q', 0, self.fluid name))
self.H3 float (CP.PropsSI('H', 'T', self.T3, 'Q', 0, self.fluid name))
self.S3 = float (CP.PropsSI('S', 'T', self.T3, 'Q', 0, self.fluid name))

self.P3

P 3.append(self.P3)
H 3.append(self.H3)
S 3.append(self.S3)

Figura 2. 42 Calculo de propiedades en el estado 3 del refrigerante
(Fuente: Propia)
En la Figura 2. 42, se observa que, las variables estan definidas con respecto al estado en
gue se encuentra y la propiedad que se desea obtener (estado 3: P3 - Presién, H3 >
Entalpia, S3 - Entropia). Los resultados son almacenados continuamente en una lista

independiente de cada propiedad.

Al almacenar los datos en una lista individual por propiedad, mediante programacion se
obtiene el Ultimo valor agregado, siendo este el valor actual de medicién de cada propiedad.
Similar a la programacién en la Figura 2. 42, se realiza la programacion para el estado 6,

teniendo en cuenta que la calidad del refrigerante es de gas saturado (Q=1).

Siguiendo la misma estructura de programacion en los estados 3y 6, se calcula los estados
restantes. A manera de ejemplo, se presenta la programacion para el estado 1 en la Figura
2.43.

self.Pl = self.P6
self.Hl = float (CP.PropsSI('H', 'T', self.T1, 'P', self.Pl, self.fluid name))
self.81 = float(CP.PropsSI('S', 'T', self.T1, 'P', self.Pl, self.fluid name))

P 1.append(self.P1)
H 1.append(self.H1)
S_1.append(self.S1)

Figura 2. 43 Calculo de propiedades en el estado 1 del refrigerante
(Fuente: Propia)

La programacion se realiza para tres tipos de refrigerantes, los cuales son:

- R600a o Isobutano
- R134a
R290 o propano

Segun Coolprop, los resultados pueden calcularse para tres sistemas de unidades:

- EUR: (°C, bar, kJ)
- Sk (K, kPa, kJ)
- KSI: (K, Pa,J)
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Los calculos con Coolprop para el presente proyecto, no van mas alla de los ejemplos de

programacion mostrados previamente, siendo sencillos y de facil entendimiento.
Programacion de ecuaciones para calculo de calores, trabajo y COP.

El calculo de calores de entrada y salida del sistema, el trabajo requerido del proceso, y
como resultante el COP, son diferentes para los casos ideal y real. Por una parte, para el
caso ideal segun el diagrama T - s del ciclo de refrigeracién real (Figura 2. 34), se considera
los puntos 3y 6 como referencia del proceso, teniendo por consecuencia el diagrama ideal
de la Figura 2. 44.

T

A Presién alta= P2 =P3

Presién baja = P5 =P6

T3, P3, H3 .ﬁ

C
e‘-‘\b‘\
<

T2s, Hzs,
3

T5h, H5h

T6, P6, H6

Figura 2. 44 Diagrama T — s del ciclo ideal de refrigeracion con dos estados

.

s

(Fuente: Propia)

De acuerdo al diagrama T-s del ciclo ideal, los procesos intervinientes son calculados
segun las ecuaciones (1), (2), (6) y (7) previamente definidas. Para ello, se realiza la

programacion en Python como se muestra en la Figura 2. 45.

R AR AR A Cdlculo de

#EFAFR AR AAAF Cdlculo g

y
#H##1H

self.r g in ideal = abs(float(self.Hé - self.H5 ideal))
C g in ideal.append(self.r g in ideal)

FHEFERFFFFEREFFH#FAFS Cdlculo g out ideal #####EFFFFFFEFERFEFEGSE

self.r q out_ideal = abs(float(self.H2 ideal - self.H3))
C g out ideal.append(self.r g out ideal)

FHER A FH R A H AR A ##E Cdlculo w in ideal #######F#4FFEAEFHFEFFFHS

self.r w in ideal = abs(float(self.H2Z ideal) - float(self.H6))
C w in ideal.append(self.r w in ideal)

self.r cop ideal = abs(self.r g in ideal / self.r w in ideal)
C cop ideal.append(self.r cop ideal)

Figura 2. 45 Programacion de ecuaciones para resultados ideales del sistema

(Fuente: Propia)
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La programacion de la Figura 2. 45, es equivalente a cada ecuacion mencionada para calor
de entrada, calor de salida, trabajo y COP, el Unico detalle es que los resultados estan por
kilogramo de refrigerante. Esto se debe a que no es posible determinar el flujo masico del
refrigerante, en cada punto donde se realiza las medidas.

Por otra parte, para el diagrama T — s real, este resulta de 6 estados definidos en secciones

anteriores, como consecuencia de pruebas experimentales realizadas.

T

M Presion alta= P2=P3=P4

Presion baja = P1 = P5 =P6 X

Figura 2. 46 Diagrama T - s real del ciclo de refrigeracion con seis estados
(Fuente: Propia)
El ciclo real consta de arreglos en el sistema que permiten aumentar el COP y también
mantienen la seguridad de los componentes. Entre estos arreglos, se encuentra el
subenfriamiento, recalentamiento y pérdida de calor en la expansién. Estos arreglos tienen

influencia en el ciclo, puesto que el sistema puede llegar a superar el COP del ciclo ideal.

Considerando un ciclo real en el que inicialmente cuente con un subenfriamiento, el

diagrama T — s queda representado segun la Figura 2. 47:
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T
‘ Presién alta = P2 = P3 =P4

Presién baja = P1 = P5 =P6 w\"'}

Qin sin enfriamiento

A

Qin con enfriamiento

s
Figura 2. 47 Diagrama T — s de un ciclo de refrigeracién real con enfriamiento
(Fuente: Propia)
En la Figura 2. 47 existen dos enfriamientos, por la temperatura ambiente y por existencia
de intercambiadores de calor en la expansion, los cuales producen un subenfriamiento. El
enfriamiento hace que el calor de entrada aumente debido a que, al bajar la temperatura
del fluido, la entalpia se reduce haciendo que el evaporador tenga mayor capacidad de

absorber calor.

Por otra parte, la temperatura de recalentamiento esta comprendida entre los puntos 1y 6
del diagrama T-s real. Sin embargo, este recalentamiento involucra dos procesos [52]:

- Recalentamiento util.- Resultado de la ganancia de calor entre la temperatura
dentro de la cdmara de refrigeracion y la temperatura alcanzada por el refrigerante
al encontrarse como gas saturado.

- Recalentamiento en absorcion.- Resultado de la ganancia de calor de la
temperatura a la entrada del compresor y la temperatura a la salida del evaporador.
En esta ganancia de calor tiene influencia la temperatura ambiente.

De estos dos recalentamientos, el recalentamiento Gtil es el que mejora las capacidades
del sistema. En cambio, el recalentamiento de absorcién no afecta el desempefio del ciclo
porque es una ganancia de calor fuera del evaporador. El diagrama T — s real con

recalentamiento y subenfriamiento se muestra en la Figura 2. 48:
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T
A Presidén alta= P2 =P3=P4

Presién baja = P1 =P5 =P6

-nli “Recalertamiento Qin sin enfriamiento y sin
y e absorcion calentamiento

Recalentamiento
atil

\

T5, P5, HS

A

Figura 2. 48 Diagrama T — s del ciclo real de refrigeracion con subenfriamiento y recalentamiento

(Fuente: Propia)

Al aumentar la temperatura a la salida del evaporador, aumenta la capacidad de calor de
entrada y a su vez aumenta el COP debido a que este es directamente proporcional.

Otro arreglo que se encuentra en los equipos de refrigeracion, son los intercambiadores de
calor. Aqui pueden existir mas de dos arreglos de diferentes configuraciones. La
transferencia de calor puede ser por conduccién de calor entre paredes de las tuberias o
en contraflujo mediante arreglo de tubos concéntricos.

Tuberia de absorcién ‘\

« « Gas sobrecalentado « «
* * Liquido saturado * *
- - - |

Tubo capilar

Figura 2. 49 Direccion del fluido entre el tubo capilar y el tubo de absorcion
(Fuente: Propia)

De acuerdo al caso de estudio, el proceso de intercambio de energia se realiza en el
proceso de expansion. El tubo capilar, previo a ser insertado dentro del tubo de absorcion,
alcanza una temperatura aproximada de 34 °C. En el evaporador, la temperatura maxima
ala que se encuentra el refrigerante es -27 °C. Como la transferencia de calor es del cuerpo
caliente al cuerpo frio, la transferencia de calor se produce del tubo capilar al tubo de
absorcion, segun la Figura 2. 50.
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Tuberia de absorcion ‘\

* ? f * Gas so_bzrgsaclemado * * * +

Liquido saturado
34°C

e A EE

Tubo capilar

Figura 2. 50 Transferencia de calor entre el tubo capilar y el tubo de absorcion
(Fuente: Propia)
El proceso de expansidén no se realiza a entalpia constante, puesto que el tubo capilar
transfiere energia al tubo de absorcion. Por otra parte, la energia perdida no se puede
determinar de manera experimental, puesto que esto implicaria romper las tuberias y medir
la temperatura a lo largo de todo el arreglo. Sin embargo, considerando la geometria del
intercambiador de calor, se hace una suposicion de pérdida de energia en la expansion.

N° espiras = 20

A
Tubo de absorcion N\

________ } Diametro= 7 mm

\Tubo capilar

Figura 2. 51 Geometria del intercambiador de calor entre tubo capilar y tubo de absorcién

(Fuente: Propia)
La longitud enrollada usando formulas geométricas es:
- Perimetro en una vuelta de espira:
p=m-¢p=n-7mm=2199mm = 30mm/espira

- Longitud total enrollada:

mm

L = N°espiras * p = 20 espiras * 30 [ ] = 600 mm

espira

La longitud total enrollada es de 600 mm. Por otra parte, en el intercambiador de calor la
temperatura del refrigerante en el tubo de absorcion aumenta de 27.75 °C a 29.29 °C, esto
quiere decir que aumenta 1.5 °C. La energia transferida con respecto a la diferencia de

temperatura se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Qperdida = Cp * AT (8)

Donde:

Cp: Calor especifico del gas a presion constante [kJ/kg.K]
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AT:  Diferencia de temperatura en el gas [K]

El valor del calor especifico para los diferentes refrigerantes es extraido de la tabla A-2 del
libro de Yunes Cengel [45]. El desarrollo de la ecuacién (8) para el refrigerante R600a

resulta:

k] k]
Qperdida = 1.7164 [kg—K] * 1.5 [K] = 2.5746 [@]

Para el caso del refrigerante R600a, se relaciona que cada 600 milimetros de tubo capilar
se pierden 2.5746 [kJ/kg]. Asumiendo la misma diferencia de temperatura de 1.5 °C, se
determina la pérdida de calor en el dispositivo de expansién para los refrigerantes R134a
y R290. Como resultado se tiene que en 600 milimetros de longitud se produce una pérdida
de energia en la expansion de 1.1145 [kJ/kg] y 2.5191 [kJ/kg], respectivamente para cada
refrigerante. Para referenciar los valores de manera general, se calcula la pérdida de

energia por metro de longitud para cada refrigerante:

- R600a: 4.291 [kJ/kg.m]
- R134a: 1.8575 [kJ/kg.m]
- R290: 4.1985 [kJ/kg.m].

Este supuesto de pérdida de energia en el dispositivo de expansion, es necesario explicarlo

considerando que es un proceso que mejora el COP del sistema.

T
& Presion alta=P2 =P3=P4

Presién baja = P1 = P5 =P6 o

1‘ Recalentamiento Qu sin enfriamiento y sin
y  deabsorcin calentamiento

A

>3 \!Ts P5, H5 T6, P6, HG\

Recalentamiento

Pérdida de energia Qin con enfriamiento, calentamiento y \
pérdida de energia en la expansion

—
S

Figura 2. 52 Diagrama T — s del ciclo real de refrigeracién con enfriamiento, recalentamiento y
pérdida de energia.

(Fuente: Propia)
La Figura 2. 52, muestra que el proceso de expansion, al tener pérdida de energia, no se
realiza a entalpia constante. La pérdida de energia hace que el estado final de expansion
(estado 5), tenga una menor entalpia, aumentando el calor de entrada y mejorando el COP.

Considerando la importancia de estos arreglos a los ciclos de refrigeracion, la
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programacion se realiza dependiendo al estado al que influye la variacion de estas
condiciones (Figura 2. 53).

tH#F# #4444 Subenfriamiento vy recalentamiento ###############$4

self.T4 = float(self.fd4 + 273 + self.Temperatura_Subenfriamiento)

self.TG_rec = float(self.fe + 272 + self.Temperatura_Recalentamiento)

Figura 2. 53 Programacion en Python para arreglos de subenfriamiento, recalentamiento y pérdida
de energia

(Fuente: Propia)
La configuracion de estos arreglos en la interfaz grafica es a consideracion del usuario. No
obstante, para cada caso se recomienda usar los siguientes valores referenciales:

- Temperatura de subenfriamiento: 9 °C a 12 °C [21]

- Temperatura de recalentamiento: 3 °C a 7 °C [21]

- Pérdida de energia en la expansion: Depende del refrigerante y es una
aproximacion realizada experimentalmente. Para R600a es 4.291 [kJ/kg.m], R134a
es 1.8575 [kJ/kg.m], R290 es 4.1985 [kJ/kg.m].

Estas aproximaciones permiten ajustar los resultados a un proceso real, tomando en
cuenta gque los sensores no tienen contacto directo con el refrigerante, y esto produce un
error de resultados. Ademds, las suposiciones son conservativas y basadas en
fundamentos de termodinamica.

Por otra parte, previo a la programacién para determinar los resultados de la compresién
politrépica, se realiza un analisis trigopnométrico con el fin de determinar el valor del
coeficiente politrépico “n”. El analisis se estructura de la siguiente manera, tomando en
cuenta el estado inicial de compresion (estado 1), se calcula la compresion para el proceso
isentrépico e isotérmico. Esto graficamente se muestra en la Figura 2. 54.

\ Proceso
isentrépico

P1

£/ Estado 1

A
Proceso
isotérmico

Figura 2. 54 Proceso de compresion isotérmica e isentrépica

(Fuente: Propia)
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La Figura 2. 54 relaciona el proceso isotérmico e isentropico, sin considerar el proceso
politropico. Los estados finales de cada proceso producen una diferencia de entalpia y la
union de cada punto, grafican un triangulo rectangulo. Para el proceso politropico, el estado
inicial (estado 1) y final (estado 2) estan completamente definidos.

Proceso
isentrépico

P1

ZJ Estado 1

Proceso
isotérmico

Figura 2. 55 Proceso de compresién politrépica
(Fuente: Propia)
Como se puede observar en la Figura 2. 55, el proceso politropico se encuentra entre el
proceso isotérmico e isentropico. El proceso politrépico estd compuesto por la sumatoria
de calor y trabajo de compresion politrépica. Esta compresion politropica esta relacionada
con un coeficiente politropico entre 1 < n < k. Para determinar el valor del coeficiente “n”,
se relacionan la entalpia; propiedad conocida, de los estados finales para cada proceso.

Esto linealmente es representado de la siguiente manera.

P2
h=h2s ® n=k
2s
h=h2 ‘2 n="7?
h=h2T L) n=1

2T

Figura 2. 56 Linealizacion de estados para los diferentes casos de compresion
(Fuente: Propia)

Al linealizar los estados finales de compresion (Figura 2. 56), el coeficiente politrépico se

calcula mediante interpolacion, teniendo la siguiente ecuacion:
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k=1 hys— hyr 9)
Desarrollando la ecuacién (9):
h2 - hZT
n=——— (k-1 +1
Ras — har (10)
Donde:
n: Coeficiente politropico

hy: Entalpia en el estado 2 [kJ/kg]

h,r:  Entalpia en el estado 2 isotérmico [kJ/kg]
h,s:  Entalpia en el estado 2 isentrépico [kJ/kg]
k: Coeficiente isentrépico

Mediante programacion en Python, el coeficiente politrépico es encontrado
automaticamente aplicando la ecuacion (10). Ademas, con el coeficiente politrépico se
realiza la programacion del trabajo real del ciclo, segun la ecuacién (5). Todo este proceso
se ejemplifica para el refrigerante R600a en la Figura 2. 57:

self.H2 s = float (CP.PropsSI('H', 'S', self.sl, 'P', self.P3, self.fluid name))
self.W_isentropico = abs(self.HZ s - se1f.H1)

C_w_isentropico.append(self.W_isentropico)

self.HZ T = f.loat[CP..iE;r-op-sSI.['.;-I.', 't', =zelf.T1, 'P', .aeLf.P.'S, self.fluid name))

elE.k me0ta = 10815

se1f.n politropico = i;;féfi}é-}a;'fﬁi'fi'iis;_'-_'f.ééé'! Self.82.T) / (self.f2 s - self.R2.T)) + 1
mmewa - T
::i;.:;i;i:;ireai-;_-{3-.':.'__;.ni;;ii::c‘:;::c‘::j::e'_f.R_REOOa * (self.T2 - =self.Tl)) / (self.n politropico - 1)

C_w_in real.append({self.r w_in real)

self.r_cop_real = abs(self.r_g in_real S self. r w_in real)
C_cop_real.append(self.r cop real)

Figura 2. 57 Programacion en Python para calculo de resultados reales del ciclo con refrigerante
R600a.

(Fuente: Propia)
Como se ha mencionado, solo se ejemplifica la programacién para el refrigerante R600a.
Para los demas refrigerantes seleccionados se aplica el mismo principio de programacion,
cambiando el valor correspondiente de las constantes “k” y “R” de cada gas. Los valores
de las constantes “k” y “R”, son extraidos de la tabla A — 2 del libro de Yunus Cengel [45].

75



Programacion para el procesamiento de imagenes con Fluprodia

La programacion de imagenes con Fluprodia, se ha realizado para tres casos:

- Imagenes para el ciclo ideal
- Imagenes para el ciclo real
- Imégenes para el ciclo ideal y real

De aqui también se deriva el procesamiento de imagenes segun el sistema de unidades
gue se requiera visualizar, el refrigerante seleccionado, y el tipo de diagrama, sea este un

P —h o T-s. Laventaja de utilizar esta libreria es que, definiendo estados iniciales y finales
de un proceso, este se grafica automaticamente.

if self.nombre_fluido == 'R600a':

» Tipo de refrigerante
self.fluid name = 'Isobutane’

self.Selec tipo diagrama = self.selec diagrama.get()

diagram = FluidPropertyDiagram(fluid=self.fluid name)

if self.Sistema_unidades == 'EUR':

. .
diagram.set unit system(T='°C', h='"kJ/kg', p='bar', s='kJ/kgK') Sistema de unidades

diagram.calc_isolines() | » Calcula propiedades
data = {

'isobaric': {

'isoline property': 'p',

'isoline value': self.P3 / 100000, # bar

'starting point property': 'h', COHfIgUI’a(?IOH de
. . ) " estados iniciales y
'starting point value': self.H2 ideal / 1000, # kJ/kg finales

'ending_point_property': 'h',

'ending point value': self.H3 / 1000 # kJ/kg

b
Figura 2. 58 Configuracion de estados iniciales y finales para proceso isobarico en el ciclo ideal
(Fuente: Propia)
La programacién es semejante para los demas procesos, considerando la o las
propiedades mas adecuadas. El resultado de la programacién para los procesos en el ciclo
ideal se muestra en la Figura 2. 59.

Diagrama p vs h
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Figura 2. 59 Ciclo ideal de refrigeracion usando Fluprodia

(Fuente: Propia)
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La programacion presentada en la Figura 2. 58, ejecuta la linea de color celeste mostrada
en la Figura 2. 59. La programacién con Fluprodia tiene la desventaja que solamente puede
configurarse para graficar seis procesos, los cuales son:

- isobaric: Proceso isobérico
- isochoric: Proceso isocorico
- isenthalpic:  Proceso isentalpico
- isentropic: Proceso isentrépico

- isothermal:  Proceso isotérmico
- isoquality: Proceso a calidad constante

Para un ciclo real, esta desventaja no es mayor inconveniente, ya que el ciclo real se ajusta
a esta cantidad de procesos.
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Figura 2. 60 Ciclo real de refrigeracién usando Fluprodia
(Fuente: Propia)
Debido a la desventaja mencionada, si se requiere presentar una imagen donde se
comparen los dos procesos, resulta insuficiente la cantidad de procesos permitidos para
programar con la libreria Fluprodia. Debido a esto, hay que recurrir a otras alternativas que
permitan cumplir el requerimiento. Para ello, se hace uso de la funcién “annotate” de la

libreria “Matplotlib”, permitiendo esta funcidén crear anotaciones posicionales, dentro de un
diagrama configurado a una cierta escala.
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diagram.ax.annotate('',

[xyz(float(self.HE_ideal / 1000), float(self.P6 / 100000)),]45 Posicion final
|xytext=(float (self.H3 / 1000), float(self.P3 / 100000)), |—————p Posicion inicia

xycoords='data',

p Informacion del diagrama

textcoords="data"',

size=9, | Tamario del cajetin

v

ha="left',

Posicion referencial del
cajetin de texto

v

va="bottom',

arrowprops=dict (arrowstyle="-",
color="4FFO0FF"',
linewidth=2,

relpos=(0., 0.))

Figura 2. 61 Programacion para crear linea individual del ciclo de refrigeracion ideal entre los
estados 3y 5

(Fuente: Propia)

La Figura 2. 61 es un extracto de la programacion realizada para complementar los
procesos faltantes al presentar graficamente el ciclo ideal y real de refrigeracion. Figura 2.
62, muestra el resultado de la programacion realizada para presentar ambos ciclos.
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Figura 2. 62 Ciclo ideal y real de refrigeracion usando Fluprodia
(Fuente: Propia)
Ademas de utilizar la funcién “annotate” para completar los procesos faltantes en el ciclo
ideal y real, se us6 esta funcién para crear las anotaciones de temperatura con su
respectiva flecha indicativa de posicion. Entre otras configuraciones realizadas dentro de
la programacion, fue la libreria Fluprodia. Al codigo fuente de esta libreria, se configuro el
grosor de lineas primarias y secundarias, el tamafo de visualizacion de las etiquetas, la

ubicacién de estas, y el titulo del diagrama. Todo esto se realizé con la finalidad de obtener
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las imagenes con la mejor visualizacién y la informacion necesaria, para la comprension
de los lectores.

Programacion de la interfaz gréafica

En secciones anteriores se habia mencionado que la libreria para desarrollar la interfaz
gréfica es Tkinter. Ademas, se mencionaron los comandos que mas se implementaron en
la elaboracion de la interfaz gréafica, y la funcionalidad de cada uno de estos. Para ello, en
primera instancia se presenta la ventana final del proyecto y su contenido.

(Commion St e s '\I

§| Prstis diponibian | Refrescar|  Velocidsd det puerte T < | > Parametros de conexion
Seleccion del efrgerante ;| Selecctn del sistema de undsdes 1 | Seleccionar ¢ diagrama Seleccion de refrigerante,

e e LS. LSiaig | sistemade unidadesy tipo de
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N . .
: T, Subentriamiento [*C) T. Recalentamiento [*C] Nots ] : Configuracion de

. — —J J arreglos del sistema
] Pérdida de calor en of intercambiador Resultados deales Resultados resles. I
: Energia perdida [KI/kg} —G_J § o qin \
| qow qout 1
IL _New | b o o 1— Resultados de calor,
—————————————— Al = i trabajo y COP
Tipo de sistema ) | COP: COP: 1 joy
[ Sin enfriamiento Nota 1 : thvi ] 1
Disgrama de componentes Ir-l»:nn-vc:ﬂ;\)-w- ?- Pecarmipe -{, Procesamiento
e | 1 ntreccones H e | | ealy res | I de imagenes
e 2 Y Sl O e e J

Instrucciones
de uso

Figura 2. 63 Interfaz grafica Cooling Cycle Tester (CCT)
(Fuente: Propia)
El tamafo de la ventana de la Figura 2. 63 es de 735 pixeles de ancho por 780 pixeles de
alto, y se posiciona desde la parte superior izquierda de la ventana principal (coordenadas
x=0,y=0).

def dinit (self, master=MNone):

super(). init (master, width=735, height=780)|—> ;f;g%”\:gﬁ';ﬁade ancho y

self.master = master

. Configuracién de posicién
¥ inicial de ventana

self.master.gecmetry ('+0+0") I

self.pack()

Figura 2. 64 Programacion del tamafio y posicionamiento de la ventana

(Fuente: Propia)
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Basandose en el tamafio de la ventana, se ajustaron las diferentes funciones enmarcadas
de la interfaz grafica (Figura 2. 63). De forma resumida se explica la funcionalidad de cada
apartado:

- Parametros de conexion: Este apartado esta enmarcado con el titulo de conexion
serial. La funcién de esta seccion es seleccionar automaticamente el puerto COM
de entrada donde esti4 conectado el equipo y por consiguiente su velocidad de
sefal. Al estar seleccionados ambos parametros, el programa activa el botén
“Conectar”, el cual permite iniciar el proceso de lectura de datos.

- Seleccion del refrigerante, sistema de unidades y del tipo de diagrama: Son
agrupados los tres enmarcados, debido a que tienen asociado un listado de
opciones, configurable para diferentes casos. Al seleccionar cualquier opcion
dentro de los apartados, esta se actualiza automaticamente en la interfaz.

- Temperaturas, presiones, entalpias y entropias: Son resultados de las propiedades
del refrigerante segin donde se encuentran posicionados los sensores de
temperatura. Dentro de estos resultados, se encuentran las propiedades para el
ciclo ideal.

- Subenfriamiento, recalentamiento y pérdida de energia en el intercambiador: Estos
apartados permiten al usuario variar parametros para diferentes condiciones de
estudio, haciendo que los resultados se ajusten a un sistema real para cualquier
caso de estudio similar.

- Resultados ideales y Resultados reales: Muestran valores numéricos de los
procesos intervinientes en los ciclos de refrigeracion. Dentro de estos se encuentran
calores de entrada y salida, trabajo del compresor y coeficiente de desempefio.
Cada resultado es independiente para el ciclo ideal y real.

- Tipo de Sistema y diagrama de componentes: En este apartado, el diagrama de
componentes es dependiente del estado seleccionado dentro del tipo de sistema.
El programa por defecto trabaja usando un diagrama de componentes con
enfriamiento y esta muestra la temperatura de cada sensor en las diferentes
ubicaciones del sistema. Al seleccionar el tipo de diagrama sin enfriamiento, el
diagrama de componentes cambia autométicamente su configuracion.

- Instrucciones de uso: El apartado abre una ventana adicional con informacién del
programa. El contenido de la ventana esta separado en tres secciones, informacion,
instrucciones, observaciones y recomendaciones. Cada seccién permite al usuario
entender el funcionamiento del programa, ventajas, desventajas y el procedimiento
para realizar el proceso de evaluacion.

- Procesamiento de imagenes: Abre una ventana donde se visualizan los diferentes
procesos que intervienen en el ciclo de refrigeracién. Al estar relacionado cada
proceso con los resultados obtenidos en tiempo real, este diagrama se actualiza
automaticamente al cambio de cada propiedad.

Mas a detalle de cada apartado con respecto a la interfaz gréfica, se encuentra en el
ANEXO V del presente documento.

2.7. Disefio del equipo de medicion

Para disefiar el equipo de medicion, se toma en cuenta todos los componentes que lleva

incluido el prototipo inicial de medicion (Figura 2. 65).
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Conectores
de termopar

Protoboard

Arduino
Mega 2560

Figura 2. 65 Esquema del prototipo inicial
(Fuente: Propia)
Con el estado inicial del prototipo configurado y su correcto funcionamiento, se procede a
realizar el disefio de la placa PCB (Placa de circuito impreso) con las pistas conductoras
de cobre. Estas pistas simulan las conexiones de los cables mostrados en la Figura 2. 65.
Para disefiar esta placa se utilizé el programa Proteus 8 y el esquema final de impresion

se muestra en la Figura 2. 66.

B9S2 ©oO3kW ONINdgo
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U
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Figura 2. 66 Disefio de placa PCB en Proteus
(Fuente: Propia)
La identificacion de cada modulo estd asociado a un termopar y el estado (ejemplo: Sensor
de temperatura estado 1 “T1”). El proceso de impresién y terminado de la placa PCB, es
realizado en diferentes pasos, los cuales se detallan en el ANEXO VI. El prototipo

electronico final se muestra en la Figura 2. 67.
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ARPUINO MEGAR 2568

Figura 2. 67 Prototipo electrénico final

(Fuente: Propia)

Con la placa PCB construida, se procede a disefiar en 3D la geometria referencial de cada

componente del prototipo final, entre ellos:

- Prototipo electrénico final

Arduino Mega 2650

Figura 2. 68 Disefio del Prototipo electrénico en 3D

(Fuente: Propia)

- Conector termopar hembra

Figura 2. 69 Disefio del conector hembra para termopar en 3D

(Fuente: Propia)

Con las geometrias en 3D realizadas, se interactia espacialmente la distribucién de
componentes, buscando la geometria 6ptima y compacta, para crear el estuche del equipo
(Figura 2. 70).
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Ubicacién espacial de

conectores hembra Ubicacién del prototipo

electrénico

Figura 2. 70 Ubicacion espacial de componentes en el estuche
(Fuente: Propia)
Con la geometria espacial de la Figura 2. 70, se crea la geometria espacial del estuche, el

cual consta de una base donde se ajustan todos los componentes y una tapa que los
recubre

a) b)
Figura 2. 71 a) Base del estuche; b) Tapa del estuche

(Fuente: Propia)

Todo el estuche del prototipo (Base y tapa) se realizara con ayuda de impresion 3D. El
plano general de cada componente del estuche se encuentra en el ANEXO VII.

2.8. Construccion del equipo

En la siguiente seccion se da a conocer el procedimiento realizado para la construccion del
equipo final y los costos asociados. La metodologia de todo el proceso de construccion se
presenta en la Figura 2. 72.
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Figura 2. 72 Metodologia para el construir el equipo final del proyecto
(Fuente: Propia)

Costos en compra de componentes.

A continuacion, se enlista en la Tabla 2.21 los costos asociados de los componentes

adquiridos para las pruebas con el prototipo inicial.

Tabla 2.21 Costos de los componentes del prototipo inicial

item | Cant. Descripcion unIiDtr:r(i:(l)o[$] tz:gﬂg]
1 1 Arduino Mega 2560 genérico $ 2400 $ 24,00
2 4 Modulo MAX 6675 para termopar tipo K $ 8,75 | $ 35,00
3 2 Mdédulo MAX 31855 para termopar tipo K $ 17,99 | $ 35,98
4 1 Protoboard pequefio 400 puntos $ 299 $ 2,99
5 30 Cables jummpers L=10 cm macho-hembra $ 0,10 | $ 3,00
6 6 Conector Termopar Tipo K macho $ 6,00 | $ 36,00
7 6 Conector Termopar Tipo K hembra $ 6,00 | $ 36,00
8 Cinta termofundible 1 metro $ 100 $ 1,00
9 1 Pasta térmica ANERA 15 g $ 470 $ 4,70
10 20 Tonillos para madera D=3 mm $ 005 $ 1,00
Total | $179,67

(Fuente: Propia)

La construccion del equipo inicial se mostrd previamente en la Figura 2. 65 de la seccién
anterior.

Costo en elaboracion de placa PCB

Posterior a realizar las pruebas con el equipo inicial, se avanzd con la elaboraciéon de la
placa PCB. Los costos asociados a la elaboracién de este componente se muestran en la
Tabla 2.22.
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Tabla 2.22 Costos para elaboracién de prototipo electrénico

item | cant. Descripcion PreC|o[§]n|tar|o Precig]total
1 2 | Horas de tutoria y disefio en placas PCB $ 10,00 $ 20,00
Impresion placa PCB dimensiones

1 90x140 mm $ 14,00 $ 14,00

3 8 | Espadines macho de 20 mm 6 pines $ 0,75 $ 6,00
4 2 | Espadines macho de 15 mm 8 pines $ 0,25 $ 0,50
5 136 |Puntos de soldadura $ 0,15 $ 20,40
Total $ 60,90

(Fuente: Propia)
Impresion en 3D y costos asociados

En la elaboracién del equipo, hay tres componentes que estan realizados en impresion 3D:

- Base del estuche

- Tapa del estuche

- Pinzas para termopares
La base y la tapa del estuche estan impresos con filamento PLA de color negro. Este
filamento es el mas usado en impresion 3D, debido a que es econdmico, tiene buena rigidez
y no es téxico e inflamable. El cobro de la impresién en 3D se lo realiza por hora de
impresion o por gramo de material. Para este caso se realiz6 el cobro en hora de impresion
mostrada en la Tabla 2.23.

Tabla 2.23 Costos de impresién en 3D del estuche

Horas de Precio por Precio
ftem impresién Descripcién hora total
[h] [$/h] [$]
1 8 Impresién de tapa $ 250 $ 20,00
2 14 Impresién de base $ 250 $ 35,00
Total| $ 55,00

(Fuente: Propia)

Ademas, se incluye un costo adicional de ocho acoples hembra para tonillo M3, los cuales
permiten fijar la base y la tapa del equipo.

Por otra parte, se ha disefiado una pinza para que el termopar se mantenga fijo y este sea
adapte a la linea de tuberia en cada punto de evaluacion. La geometria de la pinza se
muestra en la Figura 2. 73.
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Figura 2. 73 Geometria de pinza para impresion 3D
(Fuente: Propia)
Al ser un componente que va a manipularse con diferentes esfuerzos, se decidié usar
impresion con resina tough 1500. Esta resina hace que el cuerpo se haga macizo debido
a que posterior a la impresioén se lo realiza un proceso de curado, el cual permite entrelazar

el material y unificarlo en una sola estructura. El costo de este componente se muestra en

Tabla 2.24 Costo de impresién 3D de las pinzas

Horas de Precio por Precio
item impresion Descripcion hora total
[h] _ _ [$/h] []
1 55 I1n518(r)e3|on de pinza en resina tough $ 1200 $ 66,00
Total| $ 66,00

(Fuente: Propia)

La Figura 2. 74 muestra el equipo final del proyecto.

Figura 2. 74 Prototipo final del proyecto

(Fuente: Propia)

En el ANEXO VIII se agrupa el total de la inversion para el proyecto.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Cumpliendo los objetivos del proyecto, para verificar la validacién del trabajo se realiza
pruebas en equipos de refrigeracion. Dentro de estos equipos se encuentran proyectos de
titulacion en los laboratorios de la EPN. Los equipos presentados a continuacion, son
confiables puesto que la instrumentacion estd acoplada a la tuberia del sistema y con esta
configuracion se obtiene informacion acertada de presién y temperatura del refrigerante en
diferentes lugares. Dentro de célculos realizados se analiza el porcentaje de error entre los
datos para diferentes casos y como este puede corregirse en el trabajo. El desarrollo
completo de las pruebas puede ser revisado en los anexos especificados para cada
prueba. Ademas, en el ANEXO IV referido al cddigo de programacion en Arduino, en la
seccion del “void loop”, se muestran las ecuaciones resultantes de las curvas de ajuste
obtenidas mediante calibracion manual. Esto se realizé teniendo como referencia para el
extremo superior la temperatura del agua en ebullicion a 91°C (a la altitud de Quito) y la
temperatura inferior de 0°C con respecto al punto de congelamiento del agua.

3.1. Resultados
3.1.1. Pruebas preliminares en el equipo Chiller de la ESFOT

El Equipo Chiller de la ESFOT, es un equipo de refrigeracién enfriado por aire que cuenta

con los siguientes componentes principales:

- Compresor

- Chiller

- Ventilador

- Filtro deshidratador

- Valvula de expansion
- Evaporador

/\\
b

Chiller B >

_em lador

Filtro ¥
deshidratador

Figura 3. 1 Equipo de refrigeracién Chiller
(Fuente: Propia)
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El equipo consta de la siguiente instrumentacion:

- Mandmetros de alta y baja presion, a los cuales se suma la presion barométrica
para analizar los resultados.

- Termopares con moédulos MAX 6675 ubicados en puntos estratégicos del equipo

- Sistema de monitoreo de temperaturas superficiales y temperatura del fluido.

Las pruebas se realizaron para tres casos considerando la influencia de la temperatura
ambiente:

- Caso 1: Termopares sin aislamiento
- Caso 2: Termopares con pasta térmica
- Caso 3: Termopares con pasta térmica y aislamiento

Para cada caso se han considerado las siguientes condiciones:

- Temperatura ambiente: 19 °C

- Tiempo de estabilizacion de la temperatura: 15 minutos

- Temperatura en la cabina del evaporador: 11 °C aprox.

- Carga interna en el evaporador: 6 litros de agua.
- Tiempo de lectura de datos: 5 minutos

- Tipo de refrigerante: R134a

Las temperaturas registradas se tabulan cada 30 segundos y estas al final se promedian.
La temperatura promedio se utiliza para comparar con los datos obtenidos del sistema de
control de temperatura del propio equipo. La ubicacién de los termopares segun la Figura
3. 2 es preliminar de acuerdo a las ubicaciones experimentales sugeridas en el trabajo.
Més a detalle de la prueba realizada, se puede encontrar en el ANEXO IX.

Condensador

T3
T2

P2

\ Instrumentacion

I Equipo Chiller

e Equipo de evaluacion Compresor
ccT P

Vélvula de
expansion

T4 P1
Evaporador T1

Figura 3. 2 Diagrama de instrumentacion en el equipo Chiller
(Fuente: Propia)
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Caso 1: Termopares sin aislamiento

Tabla 3. 1 Temperaturas registradas en los termopares sin aislamiento

Temperatura [K]
Tiempo [s]
T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 292,73 308,10 292,26 291,33 261,75 267,75
60 292,73 308,10 292,01 291,33 261,50 267,75
90 292,23 308,10 292,01 291,08 261,75 267,75
120 292,48 308,10 291,76 291,33 261,75 267,75
150 293,33 307,85 292,26 291,08 261,75 267,75
180 292,98 308,10 292,01 291,33 261,75 267,75
210 293,23 307,85 292,51 291,58 261,50 267,75
240 293,23 307,85 292,51 291,33 261,50 267,75
270 292,23 308,10 291,76 291,33 261,75 267,75
300 293,23 307,60 292,01 291,08 261,75 267,75
Promedio 292,84 307,98 292,11 291,28 261,68 267,75

(Fuente: Propia)
Caso 2: Termopares con pasta térmica

Tabla 3. 2 Temperaturas registradas en los termopares con uso de pasta térmica

Temperatura [K]
Tiempo [s]
T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 291,73 311,85 293,76 292,83 259,25 262,50
60 291,98 311,60 293,76 292,58 259,25 262,25
90 291,23 311,10 293,26 292,58 259,25 262,50
120 291,48 311,85 293,76 292,33 259,25 262,25
150 291,48 311,60 293,01 292,08 259,50 262,75
180 291,48 312,10 293,51 292,33 259,50 262,75
210 291,48 311,35 293,76 292,58 259,50 262,75
240 291,23 312,10 293,26 292,83 259,50 263,00
270 291,73 311,85 293,51 292,33 259,50 262,75
300 291,48 311,85 293,26 292,83 259,50 262,50
Promedio 291,53 311,73 293,49 292,53 259,40 262,60

(Fuente: Propia)
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Caso 3: Termopares con pasta térmica y aislamiento.

Tabla 3. 3 Temperaturas registradas en termopares con uso de pasta térmica y aislamiento.

Tiempo Temperatura [K]
[s] T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 291,23 311,85 293,76 292,83 259,50 262,25
60 291,23 311,85 294,01 292,58 259,25 262,25
90 290,73 311,10 293,76 292,83 259,25 262,50
120 290,98 311,85 294,26 292,58 259,25 262,25
150 290,73 311,85 294,01 292,58 259,50 262,75
180 290,98 312,10 293,51 292,83 259,50 262,75
210 290,98 311,35 294,26 292,83 259,50 262,75
240 290,73 312,10 293,76 293,08 259,50 263,00
270 291,23 311,85 294,01 293,08 259,50 262,75
300 290,98 311,60 293,76 292,83 259,50 262,75

Promedio 290,98 311,75 293,91 292,81 259,43 262,60

(Fuente: Propia)
Temperaturas registradas con el sistema de control del Chiller

Tabla 3. 4 Temperaturas registradas en termopares del equipo Chiller.

Tiempo Temperatura [K]

[s] T1 T2 T3
30 286,15 318,90 293,90
60 285,40 318,90 293,65
90 285,90 318,90 293,40
120 285,65 319,15 294,15
150 285,65 319,40 294,15
180 285,40 319,40 294,15
210 286,15 319,15 294,15
240 285,40 319,15 294,15
270 285,65 318,90 294,40
300 285,40 319,40 294,15

Promedio 285,68 319,13 294,03

(Fuente: Propia)

Comparativa de resultados de temperatura

Para la comparativa de resultados, se calcula el error porcentual para todos los casos de
las temperaturas registradas en los diferentes estados teniendo como referencia los valores
de temperatura registrados en la instrumentacion del propio equipo.
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Tn caso Tinstr. + 100

%error: T (11)
Donde:
Ty, caso: Temperatura obtenida con CCT para el caso de estudio [ K]
n: Estado con respecto a los puntos de medicion
Tinstr.: Temperatura obtenida en la instrumentacion del equipo [ K]

Con la ecuacion (11) se procede a calcular el error porcentual para los casos planteados

en cuanto a la medicion de temperatura.

Tabla 3. 5 Error porcentual entre los termopares para cada caso

Temperatura [K]
T1 T2 T3
Referencial: Instrumentacion del equipo 285,68 319,13 294,03
Caso 1: Sin aislamiento 292,84 307,98 292,11
Caso 2: Pasta térmica 291,53 312,98 293,49
Caso 3: Pasta térmicay aislamiento 290,98 313,25 293,91
% error
Caso 1: Sin aislamiento 2,51 3,49 0,65
Caso 2: Pasta térmica 2,05 1,93 0,18
Caso 3: Pasta térmica y aislamiento 1,86 1,84 0,04

(Fuente: Propia)

El caso referencial corresponde a la temperatura registrada por el sistema de control de
temperaturas del equipo Chiller. Son confiables estas temperaturas, puesto que se calibran

periddicamente en los laboratorios.
Caida de temperatura en la tuberia posterior al filtro deshidratador

Se analiza la caida de temperatura considerando que la tuberia hasta la valvula de
expansion es de 1.6 m y gran parte de longitud esta expuesta a la temperatura ambiente.

im 06m

- Caso 1 Caso 2 Caso 3 ]
;'/ Filtro [ "
\_ deshidratador 0.15m 03m 0.35m .

Valvula de
expansion

Tuberia expuesta al ambiente Aislamiento

Figura 3. 3 Diagrama de conexion entre filtro deshidratador y valvula de expansiéon
(Fuente: Propia)

Las temperaturas para cada caso se tabulan en la Tabla 3. 6.
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Tabla 3. 6 Caida de temperatura en la tuberia de conexién entre el filtro deshidratador y valvula de

expansion

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Temperatura [K] 292,2 291,5 292,7

(Fuente: Propia)

La caida de temperatura posterior a la salida del condensador es de 3°C, la cual se
considera como temperatura de subenfriamiento en la evaluacion final del sistema.

Caso 1: Evaluacién de equipo Chiller con propia instrumentacién

Para evaluar el sistema de refrigeracién, se calculan las propiedades del ciclo de
refrigeracion, en primera instancia se calcula la presidon de alta (condensador) y baja
(evaporador) del sistema.

Pyaja = (15 + 10.44)psi = 25.44 psi = 175.40 kPa

Puita = (75 4+ 10.44)psi = 85.44 psi = 589.088 kPa
Al calcular las presiones del sistema, estas se tabulan y se calculan las demas propiedades

del refrigerante con base en las temperaturas y presiones registradas del equipo. El equipo
consta de cinco estados determinados con la propia instrumentacion.

Tabla 3. 7 Propiedades del refrigerante segun instrumentacion del equipo Chiller

. Estado
Propiedad 1 > 3 7 =
Temperatura [K] 285,68 319,13 294,03 259,80 259,80
Presion [Pa] 175402,69 | 589088,29 | 589088,29 | 175402,69 | 175402,69

Entalpia [J/kg] 412436,95 | 434726,64 | 228706,80 | 228706,80 | 390634,35
Entropia [J/kg.K] 1815,80 1797,54 1100,41 1112,53 1735,81
Calidad 0,00 1,00

(Fuente: Propia)

L Presién alta=P2=P3

Presion baja = P1=P4=P5

Figura 3. 4 Ubicacion de estados en el equipo Chiller
(Fuente: Propia)
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Con las propiedades determinadas de todos los estados, se procede a calcular el calor de
entrada y salida, el trabajo del compresor y el COP.

Tabla 3. 8 Resultados del sistema segun la instrumentacion del equipo

Resultados del proceso
Resultado Valor Unidad
Calor de entrada 161927,55 J/kg
Calor de salida 206019,84 J/kg
Trabajo 24407,9 J/kg
COP 6,63

(Fuente: Propia)

Nota: La diferencia del calor entre el calor entrada y salida, no es aplicable para determinar el trabajo de
entrada. Se detalla esto puesto que, previo a la entrada del compresor, existe una ganancia de calor por el
ambiente y este no es considerado para el calor de entrada en el evaporador.

Caso 2: Evaluacion de equipo Chiller con CCT sin ajuste

Con el equipo Cooling Cycle Tester (CCT), se registran las propiedades del refrigerante en
un instante determinado y se registran en una hoja de calculo de Excel.

Tabla 3. 9 Propiedades del refrigerante calculados con Cooling Cycle Tester

Estado
Propiedad 1 2 3 4 ° 6
Temperatura [K] 290,8 313,0 294,3 2914 259,4 262,6
Presion [Pa] 196284,4 | 591581,8 | 591581,8 | 591581,8 | 196284,4 | 196284,4

Entalpia [J/kg] 416402,3 | 428726,7 | 229031,0 | 225031,1 | 181817,9 | 392332,9
Entropia [J/kg.K]| 1820,8 1778,2 1101,5 1087,8 932,0 1733,7
Calidad 0,0 1,0

(Fuente: Propia)

Con las propiedades registradas, se procede a calcular calores de entrada y salida, trabajo
del compresor y COP. Estas se tabulan en una hoja de célculo de Excel

Tabla 3. 10 Calculo de resultados del proceso sin ajuste

Resultados del proceso
Resultado Valor Unidad
Calor de entrada 167301,72 J/kg
Calor de salida 203695,54 J/kg
Trabajo 16800,1 J/kg
COP 9,96

(Fuente: Propia)

Nota: La diferencia del calor entre el calor entrada y salida, no es aplicable para determinar el trabajo de
entrada. Se detalla esto puesto que, previo a la entrada del compresor, existe una ganancia de calor por el
ambiente y este no es considerado para el calor de entrada en el evaporador.
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Caso 3: Evaluacion de equipo Chiller con CCT con ajuste

El ajuste de temperatura se lo realiza con respecto a la presion alcanzada en el evaporador.
Para ello, se calcula la temperatura correspondiente a la presion en el evaporador y el
refrigerante como gas saturado (Calidad = 1). El célculo se lo realiza con la libreria
Coolprop de Excel.

Tabla 3. 11 Temperatura alcanzada en el evaporador segun la presion de baja

Propiedad
Presion [kPa] | Calidad (x) [ T. evaporador [K]
Valor 161,61 1 257,80

(Fuente: Propia)

Al calcular la temperatura en el evaporador, para que la temperatura del evaporador llegue
a tener esta temperatura, se ajusta la temperatura de recalentamiento, hasta que la
temperatura en el estado 5 que baja isoentalpicamente (T5h), sea similar a la temperatura
asociada a la presion alcanzada por el manémetro mostrado en la Tabla 3. 11.

T4: 29026 [K] Pd: 593.398  [kPa) Ha: | 223426  [k/kg] S4: 1082 [W/kgK]
'Ir;,____,_:__-----______--_::______---_-__:j::_--T-_______---;:______--"_'Tr:rm‘mralura(:nlradadi.’\
}- 5 259.37 X1 Ps: 172359 [kPa] HS: 223426  [k/kg] S5: 1.092 [k)/kg.K] evaporador

Temperatura interna
qcT | g - 939 172 I . / C
I}-TSh 257.55 K] P5h: 159919  [kPa] H5h: 229172 [k/kg] S5h: 1.116 (/kgK] |F— del evaporador
- - - — Temperatura salida del
1 T& 262.55 K] Pé: 159919  [kPa] Hé: 393417 [k/kg] S6: 1.754 [k/kg.K] |F—
evaporador
e e e e e T el PPy J
Subenfriamiento y Recalentamiento
1 5
T. Subenfriamiento [*C] T. Recalentamiento [°C) Nota —_— Temperatura
11 m recalentamiento

Figura 3. 5 Ajuste con temperatura de recalentamiento en CCT
(Fuente: Propia)
Al ajustar la temperatura, se procede a calcular las propiedades del refrigerante en los
diferentes estados del sistema.

Tabla 3. 12 Propiedades del refrigerante para diferentes estados del sistema

Propiedad Estado
1 2 3 4 5 6
Temperatura [K] 290,8 313,0 2943 291,4 259,5 262,5
Presioén [Pa] 159256,6 | 591581,8 | 591581,8 | 591581,8 | 159256,6 | 159256,6

Entalpia [J/kg] 417167,0 | 428726,7 | 229031,0 | 225031,1 | 390920,7 | 389199,8
Entropia [J/kg.K]| 1839,8 1778,2 1101,5 1087,8 1744,3 1737,7
Calidad 0,0 1,0

(Fuente: Propia)

Con las propiedades determinadas, se procede a calcular el calor de entrada y salida, el
trabajo del compresor y el COP del equipo Chiller.
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Tabla 3. 13 Resultados calculados para los procesos del sistema

Resultados del proceso
Resultado Valor Unidad
Calor de entrada 164168,71 Jikg
Calor de salida 203695,54 J/kg
Trabajo 17728,4 Jikg
COP 9,26

(Fuente: Propia)

Nota: La diferencia del calor entre el calor entrada y salida, no es aplicable para determinar el trabajo de

entrada. Se detalla esto puesto que, previo a la entrada del compresor, existe una ganancia de calor por el

ambiente y este no es considerado para el calor de entrada en el evaporador.

Error porcentual para todos los casos de evaluacién

El error porcentual se determina, considerando que el equipo Cooling Cycle Tester utiliza

solo temperaturas superficiales, y estas pueden verse afectadas al ser influenciadas por

corrientes de aire como el ventilador del Chiller. Por esta razdén, se realizaron diferentes

evaluaciones para compararse con respecto a los resultados obtenidos con la propia

instrumentacion del equipo. Para determinar el error porcentual, los valores medidos son

para los resultados obtenidos con el CCT y como referencia se utiliza los resultados

obtenidos por la propia instrumentacién del equipo.

RCCT - Rinstr.

* 100

%error: (12)
instr.
Donde:
Rqcr: Resultado obtenido con Cooling Cycle Tester (CCT) [u]
Rinstr.: Resultado obtenido con la instrumentacion del equipo [u]
Tabla 3. 14 Error porcentual para cada caso de evaluacion
Calor de entrada Calor de salida |Trabajo
Resultados [J/kg] [3/kg] [J/ka] COP
Equipo Instrumentado 161927,5 206019,8|24407,9| 6,63
gj‘;‘;'t'gg Cycle Tester sin 167301,7 203695,5|16800,1| 9,96
Cooling Cycle Tester con 1641687 203695,5|17728,4| 9,26
ajuste
% Error
Cooling Cycle Tester sin
ajuste 3,32 1,13, 31,17|50,11
C_oollng Cycle Tester con 1,38 113| 27.37/39,58
ajuste

(Fuente: Propia)

95



Diagrama T-s comparativo para los casos de evaluacién
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Figura 3. 6 Diagrama T-s para los diferentes casos de evaluacion analizados

(Fuente: Propia)

3.1.2. Pruebas preliminares en el equipo de refrigeracion del laboratorio de
termodinamica

El equipo de laboratorio de termodinamica cuenta con un sistema complejo en comparacion

a los equipos de refrigeracion convencionales.

Figura 3. 7 Equipo de refrigeracion del laboratorio de termodinamica FIM

(Fuente: Propia)

A diferencia de los equipos convencionales, este equipo cuenta con una unidad
condensadora donde se encuentra gran parte de los componentes principales del sistema.
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Otra caracteristica del equipo es que cuenta con cuatro tipos de evaporadores, los cuales
son:

- Banco de hielo

- Aire acondicionado

- Céamara frigorifica

- Banco de resistencias
Para el desarrollo de las pruebas, primero se identifica los componentes principales del
equipo (compresor, condensador, dispositivo de expansion y evaporador). Posteriormente,
se identifica la instrumentacion que posee el equipo propiamente. En este caso el equipo
cuenta con:

- Manometros de presion y mandémetro de sefal digital

- Sensores de temperatura y sensores digitales de temperatura.
Los sensores de temperatura estan totalmente aislados de la temperatura ambiente. La
Figura 3. 8 muestra un esquema del posicionamiento de la instrumentacién del equipo
propiamente. Ademas, al esquema se afiade la ubicacion de los termopares para realizar
la evaluacion del sistema con el Cooling Cycle Tester (CCT).

T2 (P2
T1 [P1
(\ = T2 — 1
'X 1, Condesador O T 6
| P6
|

Compresor
1 P L |
Instrumentacion

— Il Equipo de laboratorio

©
X

I Termoparesde CCT

T4 P4 59
& (O}

T4 Dispositivo
expansion

Evaporador

Figura 3. 8 Diagrama de instrumentacién del equipo de laboratorio y ubicacién de termopares para
evaluar con CCT

(Fuente: Propia)
Las pruebas son desarrolladas para dos casos. El primer caso es la evaluacion del sistema
sin realizar ningun ajuste en la interfaz grafica, y el segundo caso es ajustando bajo
supuestos la temperatura de subenfriamiento y la de recalentamiento. Para el desarrollo

de las pruebas se consideraron las siguientes condiciones:

- Temperatura ambiente: 22 °C
- Tiempo en operacién del equipo: 15 minutos
- Tiempo de evaluacioén del sistema con CCT: 5 minutos
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- Evaporador: Banco de hielo

Més a detalle del desarrollo de esta prueba se encuentra en el ANEXO X.
Caso 1: Evaluacion del equipo de refrigeracién sin ajustes en CCT

Para evaluar el sistema, se registra las temperaturas durante cinco minutos y se promedia
la temperatura para usar un solo valor como referencia.

Tabla 3. 15 Registro de temperaturas usando Cooling Cycle Tester

_ Temperatura [K]
Tiempo [s]
T1 T2 T3 T4 T5 T6

30 282,57 307,45 305,69 302,69 275,94 278,64
60 282,32 306,95 305,69 302,69 275,94 278,64
90 282,57 307,45 305,44 302,44 275,94 278,64
120 282,32 307,45 305,44 302,44 275,94 278,89
150 282,32 307,45 305,44 302,44 275,94 278,64
180 282,32 306,95 305,44 302,44 275,94 278,89
210 282,07 307,45 304,44 301,44 275,94 278,64
240 282,32 307,20 304,94 301,94 276,44 278,64
270 282,07 306,95 304,94 301,94 276,44 278,64
300 282,57 306,70 304,94 301,94 275,94 278,64

Promedio 282,35 307,20 305,24 302,24 276,04 278,69

(Fuente: Propia)

Usando las temperaturas promedio de la Tabla 3. 15, se determina las propiedades del
refrigerante en cada estado mediante uso de Coolprop en Excel.

Tabla 3. 16 Propiedades del sistema para diferentes estados de temperatura

. Estados
Propiedad
1 2 3 4 5 6
Temperatura [K] 282,3 307,2 305,2 302,2 276,0 278,7
Presién [Pa] 356270,6| 817507,8| 817507,8| 817507,8| 356270,6| 356270,6
Entalpia [J/kg] 405160,8| 417930,1| 244753,5| 240407,2| 240407,2| 401800,6
Entropia [J/kg.K] 1736,2 1720,7 1153,3| 1139,0 1145,1 1724,2
Calidad 0,0 1,0

(Fuente: Propia)

Con los estados completamente definidos, se determina los procesos principales como

calor de entrada y salida, trabajo del compresor y COP del ciclo.

Tabla 3. 17 Resultados del ciclo evaluado con CCT sin ajustes en el sistema
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Resultados del proceso
Resultado Valor Unidad
Calor de entrada 161393,4| J/kg
Calor de salida 177522,9| Jkg
Trabajo 15157,6| J/kg
COP 10,65 -

(Fuente: Propia)

Nota: La diferencia del calor entre el calor entrada y salida, no es aplicable para determinar el trabajo de
entrada. Se detalla esto puesto que, previo a la entrada del compresor, existe una ganancia de calor por el
ambiente y este no es considerado como calor de entrada en el evaporador.

Caso 2: Evaluacion del equipo de refrigeracién con ajustes en CCT

El equipo, al ser mas complejo y con mayor cantidad de accesorios, genera mayor rechazo
de calor hacia el ambiente. Considerando esto se decidi6é que la temperatura del estado 4
(T4) se aproxime hasta la temperatura ambiente. Esto se logra configurando la temperatura
de subenfriamiento. Por otro lado, la temperatura en el evaporador es medida con
recalentamiento y para acercarse a la temperatura en el evaporador se configurd la
temperatura de recalentamiento (Figura 3. 9). Con el ajuste en la ventana del Cooling Cycle
Tester, se realiza la evaluacion del sistema registrando las temperaturas cada 30 segundos

durante 5 minutos.

Tabla 3. 18 Registro de temperaturas usando Cooling Cycle Tester

_ Temperatura [K]
Tiempo [s]
T1 T2 T3 T4 T5 T6

30 280,72 306,59 304,34 294,34 275,59 276,54
60 280,47 307,59 304,34 294,34 275,59 276,54
90 279,97 307,59 304,34 294,34 275,34 276,54
120 279,97 307,59 304,84 294,84 275,34 276,79
150 279,47 306,59 304,34 294,34 275,34 276,79
180 279,97 307,59 304,09 294,09 275,34 276,79
210 279,97 307,59 304,09 294,09 275,59 276,54
240 279,97 307,59 304,34 294,34 275,34 276,79
270 279,97 307,59 304,09 294,09 275,34 276,79
300 279,47 306,59 304,34 294,84 275,59 276,54

Promedio 280,00 307,29 304,32 294,37 275,44 276,67

(Fuente: Propia)
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Figura 3. 9 Configuracion de subenfriamiento y recalentamiento para evaluar el sistema con CCT.
(Fuente: Propia)

Con las temperaturas promedio, se determinan las propiedades del refrigerante en los

diferentes estados del sistema.

Tabla 3. 19 Propiedades del refrigerante en diferentes estados del ciclo

. Estado
Propiedad 1 > 3 2 5 5
Temperatura [K] 280,0 307,3 304,3 2944 275,4 276,7
Presion [Pa] 331959,7| 796306,6| 796306,6| 796306,6 331959,7 | 331959,7
Entalpia [J/kg] 403671,7 | 418550,5( 243409,6 229193,6| 229193,6| 400640,5
Entropia [J/kg.K] 1736,1 17245 1149,0 1101,5 1105,5 1725,2
Calidad 0,0 1,0

(Fuente: Propia)

Con los estados completamente definidos, se calcula el calor de entrada y salida, el trabajo
del compresor y el COP.

Tabla 3. 20 Resultados del ciclo evaluado con ajustes en CCT

Resultados del proceso
Resultado Valor |Unidad
Calor de entrada | 171446,9| J/kg
Calor de salida |189356,8| J/kg
Trabajo 16659,3( J/kg
COP 10,29 -

(Fuente: Propia)

Nota: La diferencia del calor entre el calor entrada y salida, no es aplicable para determinar el trabajo de
entrada. Se detalla esto puesto que, previo a la entrada del compresor, existe una ganancia de calor por el

ambiente y este no es considerado como calor de entrada en el evaporador.

Evaluacion del sistema segun la propia instrumentacion del equipo

Al registrar las temperaturas del con los sensores del equipo, estas no variaban
notablemente en un periodo largo de tiempo, por ende, se decidid seleccionar temperaturas

puntuales a corto tiempo.
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Tabla 3. 21 Registro de temperaturas segun la instrumentacion del equipo

_ Temperatura [K]
Tiempo [s]
T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 282,75 316,15 310,25 310,25 272,40 279,65
60 282,75 316,15 310,25 310,25 272,40 279,65
Promedio 282,75 316,15 310,25 310,25 272,40 279,65

(Fuente: Propia)

Con el registro de temperaturas y la presion registrada en los manémetros, se calcula las
propiedades del refrigerante para todos los estados.

Tabla 3. 22 Propiedades para los diferentes estados del sistema

Estados
Propiedad
1 2 3 4 5 6
Temperatura [K] 282,8 316,2 310,3 310,3 272,4 279,7
Presion [Pa] 210000,0 [ 1010000,0 | 1010000,0 | 1010000,0 [ 210000,0 | 210000,0

Entalpia [J/kg] |409151,1| 4229855 | 252091,0 | 252091,0 |252091,0 | 406492,0
Entropia [J/kg.K] | 1790,3 | 1722,8 | 1176,6 1176,6 | 1198,0 | 1780,8

(Fuente: Propia)

Definidos todos los estados, se procede a determinar el calor de entrada y salida, trabajo
del compresor, y COP del sistema.

Tabla 3. 23 Resultados del ciclo evaluado segun la instrumentacion del equipo

Resultados del proceso
Resultado Valor Unidad
Calor de entrada 154417,4 J/kg
Calor de salida 170953,7 J/kg
Trabajo 24303,8 J/kg
COoP 6,35 -

(Fuente: Propia)

Nota: La diferencia del calor entre el calor entrada y salida, no es aplicable para determinar el trabajo de
entrada. Se detalla esto puesto que, previo a la entrada del compresor, existe una ganancia de calor por el
ambiente y este no es considerado como calor de entrada en el evaporador.

Error porcentual en el registro de temperatura para los diferentes casos

El error porcentual permite tener una confiabilidad de los resultados obtenidos y las
suposiciones realizadas. Como caso referencial de comparacion se utiliza los datos
obtenidos con la instrumentacion del propio equipo y se aplica la ecuacion (12) .
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Tabla 3. 24 Error porcentual en las temperaturas registradas para los diferentes casos de evaluacion

Denominacion Temperatura [K]
T1 T2 T3 T4 T5 T6
Referencial 282,69 | 316,15 | 310,22 | 310,21 | 272,25 | 279,60
Caso 1: Sin ajuste 282,35 | 307,20 | 305,24 | 302,24 | 276,04 | 278,69
Caso 2: Con ajuste 280,00 | 307,29 | 304,32 | 294,37 | 275,44 | 276,67
% Error
Caso 1: Sin ajuste 0,12 2,83 1,61 2,57 1,39 0,33
Caso 2: Con ajuste 0,95 2,80 1,90 511 1,17 1,05
(Fuente: Propia)
Error porcentual de los procesos para cada caso de evaluacion
Tabla 3. 25 Error porcentual para cada caso de evaluacion
Calor de entrada | Calor de salida Trabajo

Caso [/kg] [J/kg] [3/kg] cop
Equipo Instrumentado 1544174 170953,7 24303,8 6,4
Cooling Cycle Tester 161393 4 177522,9 15157,6| 10,6
sin ajuste
Cooling Cycle Tester
con ajuste 171446,9 189356,8 16659,3 10,3

% Error

C_ooll_ng Cycle Tester 45 38 37.6 67.6
sin ajuste
Cooling Cycle Tester
con ajuste 11,0 10,8 315 62,0

(Fuente: Propia)

Diagrama T-s para los diferentes casos de evaluacién
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Figura 3. 10 Diagrama T-s para los casos de evaluacion analizados

(Fuente: P
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3.1.3. Pruebas preliminares en el equipo Split del laboratorio de
termodinamica

El sistema Split es un nuevo equipo implementado por la ESFOT. Como es un equipo de
refrigeracion cuenta con los 4 componentes principales:

- Compresor

- Condensador

- Dispositivo de expansion
- Evaporador

Con relacion a instrumentacion, el equipo cuenta con:

- 2 manometros y 2 sensores digitales de presion
- 1 sensor digital de temperatura
- 1 sistema de control de temperatura superficial

La mayor parte de las tuberias estan recubiertas con coquillas de polietileno, las cuales
aislan la temperatura superficial de las tuberias de la temperatura ambiente. El equipo se
muestra en la Figura 3. 11.

Evaporador

Sistema de
control

Condensador

Compresor

Figura 3. 11 Equipo Split

(Fuente: Propia)

Al identificar los componentes del sistema, se procede a ubicar los termopares en las
respectivas ubicaciones del sistema. En la Figura 3. 12 se muestra el esquema de
ubicacién de la instrumentacion para el Equipo Split y los termopares del Cooling Cycle
Tester (CCT).

Bajo el mismo procedimiento realizado para los equipos previamente evaluados, en el
primer caso, se realiza la evaluacion del sistema sin ningun ajuste en el equipo.
Posteriormente, en el segundo caso, se ajusta segun se requiera la temperatura de
subenfriamiento o recalentamiento del sistema.
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Figura 3. 12 Esquema de instrumentacion del equipo Split
(Fuente: Propia)

Las condiciones para evaluar el sistema son las siguientes:

- Temperatura ambiente: 17 °C

- Tiempo de estabilizacion de temperaturas: 15 minutos
- Tiempo de evaluacioén del sistema: 5 minutos
- Temperatura en el aire acondicionado: 16 °C

- Tipo de refrigerante: R290

Mas a detalle del proceso de evaluacion para el Equipo Split se detalla en el ANEXO XI.
Evaluacion del equipo sin ajustes de temperatura en CCT

Los datos de temperatura son registrados cada 30 segundos en un periodo de cinco
minutos. Las temperaturas obtenidas se tabulan en la Tabla 3. 26.

Tabla 3. 26 Registro de temperaturas mediante uso de Cooling Cycle Tester

. Temperatura [K]

Tiempo [s] T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 287,00 316,75 309,50 306,62 283,34 280,55
60 287,00 316,75 309,50 306,37 283,34 280,55
90 287,25 316,75 309,75 306,62 283,09 280,55
120 287,00 316,75 309,50 306,37 283,09 280,55
150 286,50 317,00 309,75 306,62 282,84 280,55
180 286,50 317,00 310,00 306,87 283,34 280,55
210 287,00 317,00 309,50 306,62 283,59 280,55
240 286,25 316,75 308,75 306,62 283,59 281,30
270 286,00 316,25 309,00 306,87 283,59 281,30
300 287,50 317,25 312,51 306,87 283,59 280,80

Promedio 286,80 316,83 309,78 306,65 283,34 280,73

(Fuente: Propia)

Las temperaturas registradas se promedian para tener un valor referencial de temperatura
y calcular las propiedades del refrigerante. Las propiedades se calculan usando Coolprop
en el Excel.
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Tabla 3. 27 Propiedades del refrigerante para diferentes estados del sistema

. Estados
Propiedad 1 5 3 7 5 6
Temperatura [K] 286,8 316,8 309,8 306,6 283,3 280,7
Presion [Pa] 594001,6| 1265741,6| 1265741,6| 1265741,6|594001,6 | 594001,6

Entalpia [J/kg] 594099,7| 626719,4| 297457,8| 288567,0|288567,0| 583095,5
Entropia [J/kg.K] 2403,6 2391,3 1329,0 1300,1 1315,6 2364,8
Calidad 0,0 1,0

(Fuente: Propia)

Con los estados definidos, se procede a calcular el calor de entrada y salida, el trabajo
realizado por el compresor y el COP del sistema.

Tabla 3. 28 Resultados del ciclo evaluado con Cooling Cycle Tester

Resultados del proceso
Resultado Valor Unidad
Calor de entrada | 321782,9 | J/kg
Calor de salida | 355163,9 | J/kg
Trabajo 39219,7 J/kg
COP 8,20 --

(Fuente: Propia)

Nota: La diferencia del calor entre el calor entrada y salida, no es aplicable para determinar el trabajo de
entrada. Se detalla esto puesto que, previo a la entrada del compresor, existe una ganancia de calor por el
ambiente y este no es considerado para el calor de entrada en el evaporador. El trabajo se realiza mediante
compresion politropica (Revisar calculos manuales en el ANEXO XI)

Evaluacion del equipo con ajustes de temperatura en CCT

En este caso no existe subenfriamiento del sistema, puesto que las tuberias del equipo se
encuentran aisladas. Sin embargo, la temperatura de recalentamiento es necesaria
ajustarla debido a que no se tiene acceso al evaporador (aire acondicionado) y la
temperatura en la salida, tiene un cierto grado de recalentamiento.

La temperatura de recalentamiento se ajusta con respecto a la presion alcanzada en el
mandmetro de baja y su temperatura asociada al punto como gas saturado. Para calcular
la temperatura se trabaja con la presion absoluta a la altura de Quito.

Tabla 3. 29 Temperatura de saturacion del refrigerante segun la presion de baja.

Propiedad
Presion [Pa] | Calidad (x) | T. evaporador [K]
Valor | 499456,41 1,00 274,84

(Fuente: Propia)

La temperatura de recalentamiento se configura hasta que la temperatura del estado ideal
5 (T5h) sea similar a la temperatura en el evaporador.
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Figura 3. 13 Cooling cycle tester con ajuste en la temperatura de recalentamiento

(Fuente: Propia)

Con los ajustes realizados, se inicia la evaluacion del equipo registrando los datos de

temperatura cada 30 segundos en un periodo de cinco minutos. En este caso la

temperatura de recalentamiento es de 3 °C

Tabla 3. 30 Temperaturas registradas usando Cooling Cycle Tester

. Temperatura [K]

Tiempo [s] T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 282,98 | 307,14 | 301,46 | 295096 | 27850 | 278,75
60 282,98 | 307,14 | 300,96 | 29596 | 27850 | 278,75
90 283,73 | 307,89 | 301,46 | 29621 | 278,25 | 278,50
120 283,98 | 307,64 | 301,21 | 296,45 | 278,25 | 278,50
150 28348 | 307,64 | 301,21 | 296,70 | 278,25 | 278,50
180 283,98 | 307,64 | 300,96 | 296,45 | 278,25 | 278,50
210 283,98 | 307,64 | 300,96 | 296,21 | 278,25 | 278,50
240 283,48 | 307,89 | 300,96 | 296,45 | 278,25 | 278,50
270 283,73 | 307,39 | 300,72 | 296,45 | 278,25 | 278,50
300 283,98 | 307,89 | 301,21 | 296,70 | 27850 | 278,75

Promedio 283,63 | 307,59 | 301,11 | 296,35 | 278,33 | 27858

(Fuente: Propia)

El valor promedio de cada temperatura es el valor referencial para calcular las propiedades

del refrigerante en los diferentes estados del sistema.

Tabla 3. 31 Propiedades del refrigerante para diferentes estados del sistema

i Estado

Propiedad 1 5 3 2 = -
[Tf]mperat”ra 283,6 307,6 301,1 206,4 278,3 278,6
'[DFES]S'O” 495440,6 | 1025829,8 | 1025829,8 | 1025829,8 | 495440,6 | 495440,6
E?i%']p'a 502337,2 | 616892,7 | 273202,9 | 260246,7 | 260246,7 | 580786,2
Entropia

[J/kg.K] 2427.8 2392,1 1251,2 1207,8 | 1219,3| 2366,8
Calidad 0,0 10

(Fuente: Propia)

Al tener las propiedades definidas del refrigerante, se procede a calcular el calor de entrada

y salida, el trabajo realizado por el compresor y el COP del sistema.
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Tabla 3. 32 Resultados del ciclo evaluado con Cooling Cycle Tester

Resultados del proceso
Resultado Valor Unidad
Calor de entrada | 320539,5 | J/kg
Calor de salida 356646,0 J/kg
Trabajo 41380,0 J/kg
COP 7,75 -

(Fuente: Propia)

Nota: La diferencia del calor entre el calor entrada y salida, no es aplicable para determinar el trabajo de
entrada. Se detalla esto puesto que, previo a la entrada del compresor, existe una ganancia de calor por el
ambiente y este no es considerado para el calor de entrada en el evaporador. . El trabajo se realiza mediante

compresion politropica (Revisar calculos manuales en el ANEXO XI)

Evaluacion del equipo segun la instrumentacién del equipo

Para registrar las temperaturas del equipo, primero se identifica cuales de los ocho puntos
de temperatura son adecuados para compararse con las temperaturas registradas por los
seis termopares del Cooling Cycle Tester. Segun la Figura 3. 12 las temperaturas T4y T7
no son de interés. Las demas temperaturas se registran cada 30 segundos durante cinco
minutos. Estas temperaturas son tomadas del sistema de control implementado en el
equipo Split.

Tabla 3. 33 Registro de temperaturas segun la instrumentacion del equipo

. Temperatura [K]

Tiempo [s] T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 282.65 | 314,40 | 303,40 | 297.15 | 274.90 | 276.90
60 282,40 | 314,15 | 303,90 | 297,40 | 274,90 | 276,90
90 281,00 | 314,65 | 304,65 | 298,15 | 275,70 | 277,15
120 282,40 | 314,65 | 304,40 | 298,65 | 27515 | 276,65
150 282,40 | 314,40 | 304,40 | 297,90 | 27515 | 276,90
180 282,15 | 314,90 | 304,90 | 29865 | 27515 | 276,90
210 281,65 | 314,40 | 305,15 | 298,65 | 27540 | 276,40
240 281,90 | 314,40 | 30540 | 29890 | 275,15 | 277,15
270 281,65 | 314,90 | 30540 | 29840 | 27565 | 277,15
300 281,00 | 314,40 | 305,40 | 29840 | 274,90 | 276,90

Promedio 282,10 | 314,53 | 304,70 | 29823 | 27521 | 276,90

(Fuente: Propia)

Con el promedio de las temperaturas registradas, se calculan las propiedades del
refrigerante para cada estado del sistema. El calculo de las propiedades se realiza con

Coolprop en Excel.
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Tabla 3. 34 Propiedades del refrigerante para diferentes estados del sistema

Estado
Propiedad 1 2 3 4 5 6
Temperatura [K] 282,1 314,5 304,7 298,2 275,2 276,9
Presion [Pa] 499456,4 | 1119984,8|1119984,8(1119984,8|499456,4 | 499456,4
Entalpia [J/kg] 589482,2 627496,8| 283067,2| 265312,6|265312,6|580337,3
Entropia [J/kg.K] 2416,4 24125 1283,1 1224,2 1237,5 2383,7

(Fuente: Propia)

Al tener todas las propiedades del refrigerante, se calcula el calor de entrada y salida, el
trabajo del compresor y el COP.

Tabla 3. 35 Evaluacion del sistema usando la propia instrumentacién del equipo

Resultados del proceso
Resultado Valor Unidad
Calor de entrada | 315024,7 | J/kg
Calor de salida 362184,2 J/kg
Trabajo 54766,4 J/kg
COP 5,75 -

(Fuente: Propia)

Nota: La diferencia del calor entre el calor entrada y salida, no es aplicable para determinar el trabajo de
entrada. Se detalla esto puesto que, previo a la entrada del compresor, existe una ganancia de calor por el
ambiente y este no es considerado para el calor de entrada en el evaporador. . El trabajo se realiza mediante
compresion politropica (Revisar célculos manuales en el ANEXO XI)

Error porcentual en el registro de temperaturas para cada caso

Es importante determinar el error porcentual de las temperaturas en el equipo, puesto que
estas temperaturas son superficiales y no se encuentran aisladas del ambiente. Para ello
el error porcentual se calcula segun la ecuacion (12).

Tabla 3. 36 Error porcentual en el registro de datos de temperatura

, . Temperatura [K]
Denominacion

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Referencial 282,10 314,53 304,70 298,23 275,21 276,90
Caso 1: Sin ajuste 283,63 | 306,96 | 300,79 | 296,55 | 278,50 | 280,23
Caso 2: Con ajuste 283,63 | 307,59 | 301,11 | 296,35 | 278,33 | 278,58

% Error

Caso 1: Sin ajuste 0,54 2,40 1,28 0,56 1,20 1,20
Caso 2: Con ajuste 0,54 2,20 1,18 0,63 1,13 0,60

(Fuente: Propia)
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Error porcentual para los procesos en cada caso de evaluacién

El error porcentual para los procesos nos permite tener un grado de confiabilidad de equipo

y los resultados calculados mediante el Cooling Cycle Tester.

Tabla 3. 37 Error porcentual para los diferentes casos realizados

Calor de

Resultados entrada CalOEJO}E s]allda T[rJa/ﬁaJ]o COP
[J/kg] 9 g
Equipo
Instrumentado 315024,7 362184,2 54766,4 58
C.ooll'ng Cycle Tester 3217829 355163.9 39219.7 62
sin ajuste
Cooling Cycle Tester
con ajuste 320539,5 356646,0 41380,0 7,7
% Error
Cooling Cycle Tester
sin ajuste 2,1 1,9 28,4 | 42,6
Coollr_lg Cycle Tester 18 15 244 247
con ajuste

(Fuente: Propia)
Diagrama T-s comparativo para cada caso de evaluacion
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Figura 3. 14 Diagrama T-s para los diferentes casos de evaluacion
(Fuente: Propia)

3.1.4. Prueba concluyente para los equipos evaluados

De acuerdo a las evaluaciones realizadas en el presente documento, se ha evidenciado
gue existe un error del 25 y 30% para todos los casos de estudio. Este error es observable
en los diagramas T-s, donde se evidencia que el error se produce en el proceso de
condensacion. La temperatura que alcanza el proceso de condensacion esta asociada a la
presién en cambio de fase, debido a que esta permanece constante en el proceso. Es
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confiable esta temperatura, debido a que la presion es dominante dentro del sistema, en
comparacion con las temperaturas superficiales que evidencian una lectura correcta de los
datos, pero no necesariamente es la que alcanza el refrigerante.

Para ajustar los resultados del CCT, se realiza un aumento de temperatura al proceso de
condensacion y el valor seleccionado es resultado de un calculo matematico entre la
diferencia de temperaturas medidas con el Cooling Cycle Tester (CCT) y la propia
instrumentacion del equipo. Las temperaturas por ajustarse son a la salida del compresor
(T2) y a la salida del condensador (T3).

Segun la Tabla 3. 38, la diferencia de temperatura para ambos estados se encuentra entre
los 4 y 9 °C, acercandose la mayoria a los 5°C. Por motivos de conservacion, se decide
aumentar 5 °C a cada temperatura correspondiente a los estados 2 y 3. Este aumento de
temperatura, se configura en el cédigo de programacion de Python y se realiza la

evaluacion nuevamente para todos los equipos.

Tabla 3. 38 Diferencia de temperatura para los estados 2 y 3 segun instrumentacion del equipo y
CCT.

Temperatura registrada
Temperatura 2 (T2) Temperatura (T3)
Caso [K] [K]

Delta Delta
Instrum. CCT Temp. Instrum. CCT Temp.

Equipo Chiller 319,1 313,0 6,1 294,0 294,3 0,3

Equipo de
refrigeracion FIM 316,2 307,3 8,9 310,2 304,3 59
Equipo Split 3145 307,6 6,9 304,7 301,1 3,6

(Fuente: Propia)
Propiedades termodinamicas segun el refrigerante de cada equipo

Tabla 3. 39 Propiedades calculadas para el Equipo Chiller (refrigerante R134a)

. Estado
P
ropiedad 1 > 3 2 5 5
Temperatura [K] 290,8 317,98 299,26 2914 259,5 262,5
Presion [Pa] 159256,6 | 687659,1| 687659,1| 687659,1| 159256,6| 159256,6

Entalpia [J/kg] 417167,0| 431776,7| 236130,2| 225040,7| 390920,7| 389199,8
Entropia [J/kg.K] 1839,8 1777,1 1125,2 1087,6 1744,3 1737,7
Calidad 0,0 1,0

(Fuente: Propia)

110



Tabla 3. 40 Propiedades calculadas para el Equipo de Refrigeracion del laboratorio de

termodinamica (Refrigerante R134a)

Propiedad Estado
1 2 3 4 5 6
Temperatura [K] 280,0 312,3 309,3 2944 275,4 276,7
Presion [Pa] 331959,7| 916002,2| 916002,2| 916002,2| 331959,7| 331959,7
Entalpia [J/kg] 403671,7| 421000,4 | 250720,5( 229202,7| 229202,7 | 400640,5
Entropia [J/kg.K] 1736,1 1722,9 1172,5 1101,2 1105,6 1725,2
Calidad 0,0 1,0
(Fuente: Propia)
Tabla 3. 41 Propiedades calculadas para el Equipo Split (Refrigerante R290)
] Estado
Propiedad
1 2 3 4 5 6
Temperatura [K] 283,6 312,6 306,1 296,4 278,3 278,6
Presion [Pa] 495440,6 [ 1159756,5| 1159756,5 | 1159756,5 | 495440,6 | 495440,6
Entalpia [J/kg] 592337,2| 621924,5| 287092,5| 260257,6(260257,6|580786,2
Entropia [J/kg.K] 2427,8 2389,4 1296,0 1206,9( 1219,3| 2366,8
Calidad 0,0 1,0

(Fuente: Propia)

Evaluacion de equipos de refrigeracion

Tabla 3. 42 Resultados de evaluacién para el Equipo Chiller

Resultados del proceso
Resultado Valor Unidad
Calor de entrada | 164159,14| J/kg
Calor de salida |206735,97| J/kg
Trabajo 21669,8 J/kg
COP 7,58 -

(Fuente: Propia)

Tabla 3. 43 Resultados de evaluacién para el Equipo de Refrigeracion del laboratorio de

termodinamica

Resultados del proceso
Resultado Valor [Unidad
Calor de entrada | 171437,8| J/kg
Calor de salida |191797,7| J/kg
Trabajo 19517,1 | J/kg
COP 8,78 -

(Fuente: Propia)

Tabla 3. 44 Resultados de evaluacion para el Equipo Split
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Resultados del proceso
Resultado Valor |Unidad
Calor de entrada | 320528,6 | J/kg
Calor de salida 361666,9 | J/kg
Trabajo 50114,9 J/kg
CoP 6,40 -

(Fuente: Propia)

Error porcentual de resultados para los ciclos evaluados

Tabla 3. 45 Error porcentual en los resultados obtenidos con CCT en el Equipo Chiller

Resultado CZ?Sé}jSLiziﬁgges;ﬁ;n Instrument. %Error
Calor de entrada [J/kg] 164159,14 161927,50 1,38
Calor de salida [J/kg] 206735,97 206019,80 0,35
Trabajo [J/kg] 21669,77 24407,90 11,22
COP 7,58 6,63 14,26

(Fuente: Propia)

Tabla 3. 46 Error porcentual en los resultados obtenidos con CCT en el Equipo de Refrigeracion

Con ajuste de 5°C en el

Resultado sistema de alta Instrument. %Error
Calor de entrada [J/kg] 161395,3 154417,40 452
Calor de salida [J/kg] 180016,2 177522,90 1,40
Trabajo [J/kg] 19396,0 24303,80 20,19
COoP 8,32 6,40 30,02

(Fuente: Propia)

Tabla 3. 47 Error porcentual en los resultados obtenidos con CCT en el Equipo Split

Resultado Consa}jsliztrﬁsgs;ﬁaen el Instrument. Y%Error
Calor de entrada [J/kg] 320528,63 315024,70 1,75
Calor de salida [J/kg] 361666,90 362184,20 0,14
Trabajo [J/kg] 50114,89 54766,40 8,49
COP 6,40 5,80 10,27

(Fuente: Propia)
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3.2. Discusion

3.2.1. Discusién de resultados para el equipo Chiller
Andlisis en cuanto a la comparativa de temperaturas para los tres casos

De acuerdo al porcentaje de error obtenido en la Tabla 3. 5, en primera instancia se observa
gue la temperatura a la salida del compresor tiene el mayor porcentaje de error para todos
los casos. Este error es debido a que el flujo de aire ocasionado por el funcionamiento del
ventilador del Chiller, enfria la superficie del tubo descubierto donde se ha ubicado el
termopar para obtener los datos de temperatura. A este error también se afiade la influencia
de la temperatura ambiente y la tuberia del manémetro. Se considera que la tuberia del
mandmetro también influye, puesto que simula una aleta para mejorar la transferencia de

calor hacia el ambiente.

Por otra parte, comparando la reduccion del porcentaje en el error al usar aditamentos o
aislamiento térmico, se observa que con la pasta térmica los resultados de temperatura
mejorar y se acercan mas a los datos proporcionados por el controlador de temperaturas
del Equipo Chiller. Sin embargo, al usar aislamiento térmico, no existe gran diferencia con
los resultados obtenidos usando pasta térmica. Ademas, se menciona gue no siempre va
a ser factible ubicar el aislamiento térmico para todos los termopares del equipo, debido a

que la configuracion del propio equipo no lo permite.

Basandose en los resultados obtenidos y el andlisis realizado, las pruebas posteriores en
diferentes equipos se realizaron implementando pasta térmica en los termopares vy
comparando los resultados obtenidos con respecto a la instrumentacion propia de los

equipos.
Analisis en la comparaciéon de resultados finales de evaluacién

De acuerdo a la Tabla 3. 14 el calor de entrada y salida calculado mediante el Cooling
Cycle Tester (CCT), presenta un error bajo con respecto a los calculos realizados segun la
instrumentacion del Equipo Chiller. No obstante, el trabajo del compresor presenta un
porcentaje de error del 31.17 y 27.37 % con respecto a los casos evaluados sin y con ajuste
de temperatura respectivamente. El error para ambos casos es de consideracion, puesto
gue, en gran parte, este proceso tiene relacion directa con el consumo de energia eléctrica.
Con realizacién al avance en las pruebas desarrolladas se buscara una solucién para hacer
gue el trabajo del compresor calculados por el CCT sea de gran confiabilidad. Por otra
parte, el COP presenta también un error en el resultado debido a que este se relaciona con

el trabajo del compresor.
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3.2.2. Discusion de resultados preliminares para el equipo de refrigeracion
del laboratorio de termodinamica FIM

Analisis del error porcentual en el registro de temperaturas para diferentes
casos

De acuerdo a lo obtenido en la Tabla 3. 24, los resultados son favorables para el andlisis
realizado con el Cooling Cycle Tester sin ajuste. El error mas grande para el caso 1 sin
ajuste es de 2.83 %, y se encuentra en la temperatura registrada a la salida del compresor.
Para el caso 2 con ajuste, la suposicién de igualar la temperatura de subenfriamiento (T4)
a la temperatura ambiente, no es favorable para el proceso, puesto que este
subenfriamiento aumenta en gran parte la cantidad de calor que ingresa en el evaporador
y, por otro lado, el refrigerante tiene la capacidad suficiente de energia para fluir a través
de las tuberias expuestas al ambiente sin que se pierda demasiada energia en el proceso.
Se rechaza la idea de asumir en trabajos similares que la temperatura del condensador es
la del ambiente puesto que esto no es factiblemente correcto.

Analisis del error porcentual para los procesos de evaluacion de cada caso

Los resultados mostrados en la Tabla 3. 25 muestran errores altos, especialmente
para el caso evaluado con el Cooling Cycle Tester con ajuste. Empezando con el
calor de entrada y salida, el mayor error es de 11 % para el calor de entrada. Este
calor de entrada es mayor, puesto que el subenfriamiento realizado hace que la
entalpia sea menor como se muestra en la Figura 3. 10. Por otra parte, el mayor
error en el trabajo del compresor es para el Cooling Cycle Tester sin ajuste,
teniendo un valor del 37.6 %. Este error se debe a que la temperatura a la salida
del compresor no alcanza el valor de temperatura registrado en los mandmetros del
equipo de refrigeracion. Ademas, se afiade que la temperatura a la salida del
compresor y la del condensador son afectados por el flujo de aire resultante del

ventilador.

3.2.3. Discusién de resultados preliminares para el equipo Split del

laboratorio de termodinamica.
Andlisis del error porcentual del registro de temperaturas para cada caso

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 3. 36 el error mas grande para ambos
casos es en la temperatura a la salida del compresor (T2). Para el caso 1y caso 2, el error
es de 2.40 % y 2.20 %, respectivamente. El error en ambos casos puede ser ocasionado
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por las condiciones ambientales, diferente geometria de las tuberias 0 a su vez por la
ubicacion del termopar en la linea de la tuberia.

No obstante, el error en las demas temperaturas registradas es muy bajo comparado a las
otras evaluaciones realizadas. El error es menor debido a que se utiliza la misma
metodologia de obtencion de datos mediante temperaturas superficiales usado en el Split.
Ademas, la ubicacion de cada termopar del CCT es continuo a la instrumentacion del Split.

Analisis del error porcentual para los procesos en cada caso de evaluacion

A pesar de tener un error muy reducido en la comparacion de temperaturas, segun la Tabla
3. 37, el calor de entrada y salida tienen resultados satisfactorios al tener porcentajes de
error reducidos. Sin embargo, para el trabajo de compresion en el caso 1 de la evaluacion
con el CCT sin ajuste, el error de 28.4 % muestra una desviacion notoria con respecto a
los valores reales. Este error se reduce al ajustar la temperatura de recalentamiento en el
caso 2, llegando asi a obtener un error del 24.4% en el trabajo de compresion.
Graficamente, para cada caso en la Figura 3. 14, se puede observar en un diagrama T-s
cudles de los estados son los mas influyentes para generar los errores en el calculo de
resultados.

3.2.4. Discusién de resultados concluyentes para los equipos evaluados

Con base al valor de 5 °C resultante de la Tabla 3. 38 y establecido para ajustar las
mediciones en el sistema de alta, los nuevos resultados obtenidos se tabularon en la
seccion “Evaluacion de equipos de refrigeracion” y con esta prueba concluyente, se
mostraron mejoras en los resultados. El ajuste beneficio especialmente al trabajo de
compresion, reduciendo los errores que estaban en 25% a errores que rondan el 10%. Al
tener una mejora en los resultados, se opta por conservar los 5 °C como temperatura de
ajuste teniendo un valor conservativo para todos los casos evaluados y porque mantiene

un margen de error en los resultados.
4, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La revision bibliogréfica permitié conocer los métodos cominmente utilizados para evaluar
los sistemas de refrigeracion mediante instrumentacion invasiva. Esto resulté en la
busqueda de instrumentos que no requieren detener la operacion del sistema o el empleo
y fijacion de acoples fisicos extras en el equipo, para poder evaluar sus caracteristicas
funcionales.

El desarrollo final del equipo se fundamenta en principios termodinamicos para ciclos de
refrigeracion. Estos principios permiten resolver los problemas de compresién politrpica,
entrada de calor en el evaporador, rechazo de calor en el condensador y calculo del
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coeficiente de desempefio. También se incluyen aproximaciones validas como mantener
presiones constantes en el intercambio de calor o considerar al refrigerante en sus estados
de saturacion. No se ha dejado de lado la parte experimental siendo esto sustancial para
el andlisis y validacion de varias suposiciones consideradas para obtener resultados de las

pruebas experimentales desarrolladas en el proyecto.

Se desarrollé un equipo didactico portatil no invasivo para evaluar equipos de refrigeracion
de uso convencional. El equipo esta asociado a una parte fisica caracterizandose por tener
una carcasa protectora, un sistema electronico, y sensores desmontables. La carcasa
protectora es el resultado de una distribucién apropiada de los componentes internamente
como los conectores hembra de los termopares y la placa electrénica. Para disefiar la
carcasa se utilizo el software Solidworks como programa de disefio 3D y para su
conformacion se utilizé la tecnologia de impresién 3D. Por otra parte, los termopares
desmontables llevan incorporados en sus extremos, un conector de termopar macho y una
pinza disefiada para medir temperatura superficial en diferentes posiciones del ciclo de

refrigeracion.

Para la parte virtual se ha creado un archivo ejecutable que abre una interfaz grafica que
permite la conectividad mediante el Arduino del equipo fisico a cualquier computador. No
hay limitantes en los requerimientos del sistema para que se ejecute la interfaz gréfica.
Esta interfaz grafica se ha creado mediante programacién en Python y se lo ha nombrado
como Cooling Cycle Tester (CCT). La interfaz permite observar propiedades de
refrigerantes, calcular resultados de procesos termodinamicos y dibujar diagramas de
refrigeracion en tiempo real. Los resultados son calculados para tres tipos de refrigerantes
y en tres sistemas de unidades.

Los planos vy la distribucién de componentes se realizaron a partir de obtener el disefio
espacial final en el software Solidworks. Posteriormente, con el mddulo integrado en el
software para desarrollar planos, se realiz6 el detallado del equipo protector, entre los
cuales se desarrollaron dos planos de disefio para la base del equipo y para la tapa que

recubre los componentes internos.

Para validar los resultados se realizaron pruebas en diferentes equipos de refrigeracién de
la EPN. Las pruebas preliminares con el CCT mostraron errores bajos en las temperaturas
del sistema de baja y en los calores de entrada y salida del sistema. Las pruebas también
mostraron que, en la mayoria de los casos, las temperaturas correspondientes al sistema
de alta no alcanzan las temperaturas registradas por la propia instrumentacion del equipo.
Al no alcanzar los valores deseados, los resultados mas afectados son el trabajo de
compresion y el COP. Los resultados preliminares dan paso a un proceso necesario de
ajuste en lo que resulta en las pruebas concluyentes.
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El porcentaje de error para el trabajo de compresion y el COP segun las pruebas
preliminares, alcanzan el 25 y 40 % de error, respectivamente. Para solucionar y reducir el
porcentaje de error en los resultados, mediante un andlisis de diferencias de temperatura
entre el CCT y la instrumentacion de cada equipo, se establece un valor conservador que
permite ajustar los resultados especialmente en el sistema de alta. Para ello se decidi6
realizar la prueba adicional o concluyente que consiste en aumentar 5°C a las temperaturas
registradas en los estados 2 y 3 del equipo, logrando asi obtener resultados satisfactorios
gue redujeron el error del trabajo de compresion de 25% a 10% y el COP de 40% a 15%.
Con esto se valida que, mediante el uso de temperaturas superficiales, se puede evaluar
un sistema de refrigeracion teniendo resultados confiables y sin la necesidad de fijar
acoples fisicos al sistema de refrigeracion que se evalla. El ajuste concluyente se justifica
ya gue la temperatura medida es una temperatura superficial, la cual no corresponde a la

temperatura de saturacion a la presion del fluido.

El costo total de la elaboracion del equipo es de $387.47. Los rubros incluyen los costos
referentes a la adquisicion de los instrumentos para el prototipo inicial, el desarrollo de la
placa PCB, la impresion 3D de la carcasa y pinzas, y accesorios que conforman el equipo

final.

Se ha creado un manual de usuario y de manejo de la instrumentacién portable el cual se
encuentra en el ANEXO XIlll. Aparte del manual de usuario, se ha creado una guia practica
para que el equipo se utilice en el laboratorio de termodinamica con fines didacticos.

4.2 Recomendaciones

Para la evaluacién de cualquier sistema de refrigeraciéon, asegurese de que el equipo
Cooling Cycle Tester este asentado en una base firme donde no se produzca movimiento
por vibraciones de los equipos a evaluar.

Es necesario ubicar pasta térmica en los termopares para reducir los espacios de aire entre
los alambres que conforman el termopar y la superficie de la tuberia. Esto permite reducir
el porcentaje de error con respecto a los resultados mostrados en la instrumentacion propia
de cada equipo. Hay que recordar que, al finalizar las pruebas se debe limpiar la pasta
térmica del termopar y la superficie de las tuberias en el sistema de refrigeracion.

Siempre verificar que los termopares no se crucen por elementos méviles como
ventiladores, para evitar dafios graves en cualquiera de los equipos. Ademas, donde se
vayan a ubicar los termopares, limpiar cualquier recubrimiento superficial de la tuberia

mediante ayuda de elementos asperos como lijas.

Para trabajos futuros se recomienda realizar pruebas experimentales en mas equipos de
refrigeracion bajo la misma metodologia, y determinar un valor mas exacto en la
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temperatura asumida para ajustar los resultados en el sistema de alta y mejorar la
confiabilidad del equipo.
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Anexos
ANEXO 1.
Pruebas experimentales para el compresor
En el compresor se realizaron dos pruebas para medir el efecto de la temperatura del

compresor hacia los tubos de absorcién y descarga. A base de esto, se procede a dividir
las pruebas en:

- Pruebas en el compresor y el tubo de absorcion

- Pruebas en el compresor y el tubo de descarga
Para cada caso, se han usado cuatro termopares, las cuales se han distribuido dos para la
carcasa del compresor y dos para los tubos correspondientes.

Instrumentos y materiales utilizados

Para medir las temperaturas, se utilizé un microcontrolador Arduino MEGA 2560 al cual se
le acoplaron termocuplas con sus respectivos convertidores de sefial. Los médulos
convertidores de sefial tienen la codificacion MAX6675, los cuales tienen la capacidad de
medir rangos de temperatura de 0 °C a 1024 °C.

MAX 6675

| Termopar
Ti
Arduino | ipo K I
MEGA 2560 Protoboard

-
)
L

Figura I. | Prototipo para medicion de temperaturas

(Fuente: Propia)

Ademas, para el registro de datos se us6 la aplicacion CoolTerm el cual permite registrar
los datos en un tiempo determinado y posterior a ello los guarda en un archivo de texto. El
tiempo de prueba fue de 1 hora con 10 minutos. El tiempo implementado incluye tres fases,
reposo, arranque y operacion. Para una mejor lectura de datos, se ha optado por usar pasta
térmica de la marca “Thermal Grease” la cual tiene una conductividad térmica mayor a 3,7
W/m-k.
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Figura I. Il Interfaz grafica del programa CoolTerm

(Fuente: Propia)
Instalacion de termopares.

Para ubicar los termopares, se decidié aplicar la técnica establecida en [53] donde los
termopares forman un circuito cerrado con la superficie del tubo y no se opta por obtener
una temperatura puntual al soldar o unir los termopares. Esta técnica es comprobada en
[53] al comparar los resultados obtenidos con un termopar calibrado Omega SA1XL-K-72
y el termopar abierto, obteniendo un error de 0.31 % entre ambos instrumentos de

medicion.

Figura I. Il Ejemplo de ubicacién de termopares en las tuberias

(Fuente: Propia)
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Ubicacion de termopares para las pruebas

- Ubicacion de termopares en el compresor y tubo de absorcion

La Figura I. IV es un esquema de la ubicacion de los termopares para realizar la toma de
datos. La ubicaciébn de los termopares en la carcasa estan distanciados 2 cm
aproximadamente, de la tuberia de absorcién. La separacién de los termopares 3y 4 es de

3cm.

Figura I. IV Esquema de ubicacién de termocuplas en el compresor y tubo de absorcion

(Fuente: Propia)

Figura I. V Ubicacién de termocuplas de manera fisica en el compresor y el tubo de absorcion
(Fuente: Propia)

- Ubicacién de termopares en el compresor y tubo de descarga

La Figura I. VI muestra un esquema de la ubicacién de los termopares de donde se
obtendra la informacion. Similar a la prueba en el tubo de absorcién, se ubican 2
termopares en la carcasa del compresor a una distancia aproximada de 2 cm. Los otros
dos termopares se ubican en el tubo de descarga, manteniendo una separacion entre los

mismos de 2 cm.
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Figura I. VI Esquema de ubicacion de termopares en el compresor y tubo de descarga

(Fuente: Propia)

Figura I. VII Ubicacion de termopares de manera fisica en el compresor y tubo de descarga
(Fuente: Propia)

- Ubicacion de termopares para el tubo de absorcion

En el tubo de absorcion se usaron 5 termopares para registrar los datos, ubicando el primer

termopar a 4 cm de la carcasa del compresor y los siguientes a 2 cm cada uno.

- Termopar 1: 4 cm
- Termopar 2: 6 cm
- Termopar 3: 8 cm
- Termopar 4: 10 cm
- Termopar5: 12 cm

Un esquema de ubicacion de los termopares en el tubo de absorcion se realiz6 en

SolidWorks para un mejor entendimiento.
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Figura |. VIl Esquema espacial de ubicacion de termopares en el tubo de absorcién

(Fuente: Propia)

Figura I. IX Esquema fisico de ubicacién de termopares en el tubo de absorcién

(Fuente: Propia)
- Ubicacién de termopares para el tubo de descarga

Para la toma de datos en el tubo de descarga, se usaron 5 termopares ubicados a las
siguientes distancias:

- Termopar 1: 3 cm
- Termopar 2: 6 cm
- Termopar 3: 9 cm
- Termopar 4: 12 cm
- Termopar 5: 16 cm

Se presenta un esquema espacial realizado en SolidWorks para la ubicacion de cada
termopar.
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Figura I. X Esquema espacial de ubicacién de termopares en el tubo de descarga
(Fuente: Propia)

Figura I. XI Ubicacién fisica de termopares en el tubo de descarga.
(Fuente: Propia)

Resultados de las pruebas

- Resultados para la prueba realizada en el compresor y el tubo de absorcién

Posterior al registro de los datos, estos se procesaron en una hoja de calculo de Excel, y

se mostraron los siguientes resultados.

De acuerdo a la Figura I. XIl, se puede observar que el compresor al encontrarse en reposo
se mantiene a una temperatura alrededor de los 30 °C. En la fase de arranque del
compresor, en el lado de la tuberia de absorcién, existe una caida de temperatura cercana
alos 0 °C. Esto se debe a que en ese instante el refrigerante transfiere la temperatura con
la que sale del evaporador y se estanca en la entrada del compresor. Posterior al arranque,
las temperaturas empiezan a tener una tendencia estable después que hayan transcurrido
200 segundos. Posterior a que se estabilizan las temperaturas, se observa que la
temperatura en el compresor es creciente en el tiempo que se encuentra operando, e
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incluso el incremento de temperatura afecta a las temperaturas cercanas al compresor,
como son las temperaturas registradas en el tubo de absorcion (T3 y T4). Sin embargo, al
encontrarse el termopar T4 mas distanciado del compresor, hay una mayor caida de

temperatura.

TEMPERATURA VS TIEMPO

Arranque npresor en operacion Compresor en reposo
del

— M

TEMPERATURA [*C

Figura I. XII Diagrama de temperatura vs tiempo en el compresor y tubo de absorcién
(Fuente: Propia)
Claramente, se puede observar que la temperatura alcanzada por el compresor afecta a la
tuberia de absorcién, y esto se lo evidencia una vez que el compresor deja de trabajar y
entra en reposo. Las temperaturas 3 y 4 tienden a incrementarse drasticamente, hasta
llegar a un equilibrio térmico donde se da un descendimiento de temperatura similar al

enfriamiento del compresor.
- Resultado para la prueba realizada en el compresor y el tubo de descarga

Los datos registrados se procesan manualmente en una hoja de calculo, y los resultados

son los siguientes:

TEMPERATURA VS TIEMPO

= Temperatura 1 (T1)

Temperatura 2 (T2) Temperatura 3 (T3) Temperatura 4 (T4)

70,0 —
Arrangue Compresor en operacion Compresor en reposo

65,0 del

compresor
60,0

55,0 \

50,0 -

45,0

40,0 {
35,0

30,0 M‘b&:

25,0

TEMPERATURA [°C]

20,0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
TIEMPO [S]

Figura I. XlIl Diagrama temperatura vs tiempo en el compresor y tubo de descarga
(Fuente: Propia)
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La Figura I. Xlll abarca tres fases del compresor, arranque, estado en operacion y reposo.
En el arranque inicial del compresor, se puede observar que las temperaturas 3 y 4 tienen
una elevacion drastica de temperatura, en comparacion a las ubicadas en la carcasa del
compresor. Esto es evidente, ya que, por el tubo de descarga, pasa el refrigerante a una
temperatura con sobrecalentamiento. Cuando el compresor se encuentra operando, el
efecto de la temperatura elevada del refrigerante si afecta a las cercanias del tubo de
descarga. Esto se puede corroborar con las temperaturas registradas en el tubo de
absorcion. Por otro lado, se puede observar que, en las fases de arranque y operacion, la
temperatura 4 es predominante a la temperatura 3 todo el tiempo. La temperatura 3 no
puede elevarse mas que la temperatura 4, puesto que existe un equilibrio térmico entre la
temperatura del refrigerante y la temperatura del compresor, por ende, mientras mas
distante este la temperatura 4 del compresor, se obtendra la temperatura a la que se

encuentra el refrigerante.

Al apagarse el sistema para entrar en reposo, las temperaturas 3 y 4 tienen una caida de
temperatura repentina hasta llegar a igualarse con la temperatura alcanzada por el

compresor.

Considerando que la temperatura 4 es superior a la temperatura 3, se mencioné que
mientras mas distante la temperatura 4 este del compresor, se tiene una lectura de la
temperatura que alcanza el refrigerante. Considerando este efecto, se ha visto en la
necesidad de realizar una prueba para determinar la distancia adecuada donde el
refrigerante alcance su maximo valor de temperatura previo a transferir energia hacia el
ambiente.

- Resultado para la prueba en el tubo de absorcion
Los resultados en el tubo de absorcion son los siguientes:

TEMPERATURA VS TIEMPO

m—Temperatura 1 (T1) Temperatura 2 (T2) Temperatura 3 (T3) Temperatura 4 (T4) Temperatura 5 (T5)

Arranque Compresor en operacion Compresor en reposo
del
icompresor

\J
L i, )

L e ot o ih s S h 1 L
oy v M . Lgs
30,0 o™ . /

35
]

TEMPERATURA [°C]

15,0

10,0

5,0

0,0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

TIEMPO [S]

Figura I. XIV Diagrama temperatura vs tiempo para el tubo de absorciéon

(Fuente: Propia)
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En la fase de operacién del compresor, se puede observar que la temperatura tiende a ser
constante para los termopares mas alejados del compresor, correspondiendo a las
temperaturas 3, 4 y 5. Segun la Figura I. X1V, estas temperaturas se sobreponen entre ellas
en todo el proceso de operacion del sistema. Graficamente con los datos registrados y a
las distancias que se encuentran los termopares, se puede obtener una tabla con la

siguiente informacion.

Tabla I. | Comparativa de temperatura con relacién a su distancia para los termopares en el tubo de

absorcion
Distancia | Temperatura

[cm] [°C]
T1 4,00 34,70
T2 6,00 31,43
T3 8,00 28,71
T4 10,00 28,74
T5 12,00 28,99

(Fuente: Propia)

Para obtener la temperatura, se procedié a promediar las temperaturas registradas en el
periodo de 1250 a 1640 segundo, donde la temperatura alcanza sus valores maximos
previo a que el sistema entre en reposo. Por consiguiente, de acuerdo con la Tabla I. I, se
puede graficar la temperatura versus la distancia, ilustrando el proceso que se da en el

trayecto del tubo de absorcion.

TEMPERATURA VS DISTANCIA
35,00
34,00

33,00

[°cl

32,00

31,00

30,00

TEMPERATURA

29,00
28,00

27,00

DISTANCIA [CM]

Figura I. XV Diagrama de temperatura vs distancia para el tubo de absorcion
(Fuente: Propia)
Segun el diagrama de la Figura |. XV, la temperatura tiene a descender mientras mas lejos
el sensor se encuentre del compresor. Sin embargo, existe un punto minimo donde
posteriormente la temperatura vuelve a incrementarse levemente. Esto se debe a que, por
cuestiones de mejoras en el sistema, parte del tubo capilar se enrolla en el tubo de
absorcion, produciendo un pequefio sobrecalentamiento en esta zona. Por ende, segun los
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resultados encontrados, una distancia prudente donde se puede ubicar un sensor para
medir la temperatura del refrigerante es entre 8 y 9 cm alejados del compresor.

- Resultado para la prueba en el tubo de descarga
Los resultados para la prueba en el tubo de descarga son los siguientes:

TEMPERATURA VS TIEMPO

= Temperatura 1 (T1) Temperatura 2 (T2) Temperatura 3 (T3) Temperatura 4 (T4) Temperatura 5 (T5)

70,00 —
Arranque Compresor en operacion Compresor en reposo

65,00 del
jcompresor

60,00

55,00

50,00

45,00

40,00

TEMPERATURA [°C]

35,00
30,00

25,00

o
20,00 S
0,0 250,0 500,0 750,0 1000,0 1250,0 1500,0 1750,0 2000,0 2250,0 2500,0
TIEMPO [S]

Figura I. XVI Diagrama temperatura versus tiempo para el tubo de descarga
(Fuente: Propia)
La zona de interés para esta prueba es la del compresor en operacion. Al analizar la Figura
I. XVI, la temperatura 3 es predominante en el sistema, con esto se puede decir que
efectivamente existe punto maximo donde el refrigerante alcanza un valor maximo. Segun
la distancia a la que se encuentra cada termocupla, se realiza un promedio de temperatura
en el intervalo de 1000 a 1200 segundos donde la temperatura tiende a mantener un

incremento estable, presentando el siguiente resultado.

Tabla I. Il Comparativa de temperatura con relacion a su distancia para los termopares

Distancia |Temperatura
[cm] [°C]
T1 3,00 57,85
T2 6,00 62,01
T3 9,00 63,25
T4 12,00 60,11
T5 16,00 58,69

(Fuente: Propia)

Los resultados de la Tabla I. Il se los grafica para un mejor entendimiento del suceso.
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TEMPERATURA VS DISTANCIA

64,00
63,50
63,00
62,50
62,00
61,50
61,00
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TEMPERATURA [°C]
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0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
DISTANCIA [CM]

Figura I. XVII Diagrama temperatura vs distancia para el tubo de descarga.
(Fuente: Propia)
La Figura I. XVII muestra un comportamiento parabdlico donde la temperatura llega a ser
maxima, a una cierta distancia. Para el caso de estudio el rango de distancia para la
ubicacién del sensor de temperatura esta entre 8 a 9 cm, esto segun las pruebas realizadas

y los resultados presentados.
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ANEXO I
Pruebas en el condensador

Las pruebas en el condensador consisten en determinar un lugar adecuado en el
condensador donde la temperatura se mantenga practicamente constante segun la teoria.

Para alcanzar este objetivo, se ha utilizado el mismo prototipo de medicion de
temperaturas, el cual se ha detallado en el Anexo |I. Ademas, la colocacion de los
termopares para registrar la temperatura por la superficie de las tuberias es la misma
utilizada para las pruebas en el compresor.

Geometria del condensador

Para un mejor entendimiento de las pruebas en el compresor, se ha desarrollado en
AutoCAD, la geometria del condensador con las medidas principales.
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Figura Il. | Geometria del condensador

(Fuente: Propia)

Debido a la limitante de tener 5 termopares para registrar las temperaturas, las pruebas se
han realizado en 4 tramos segun el esquema de la Figura Il. II.
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Figura Il. Il Ubicacién de termopares y tramos para realizar las pruebas en el condensador

(Fuente: Propia)

Ubicacion de termopares y pruebas de monitoreo

Como se puede observar en la Figura Il. 1l, se tienen 20 puntos de medicion, los cuales
estan distribuidos 5 en cada tramo. Los puntos de medicion son en los tramos finales de
cada espiral. Basandose en cada prueba, se muestra fisicamente la ubicacién de cada
tramo para la toma de datos.

- Tramo 1

\ -

Figura Il. lll Ubicacién de termopares en el tramo 1

(Fuente: Propia)
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Figura Il. IV Ubicacién de termopares en el tramo 2
(Fuente: Propia)
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Figura Il. V Ubicacién de termopares en el tramo 3
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(Fuente: Propia)
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Figura Il. VI Ubicacién de termopares en el tramo 4

(Fuente: Propia)
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Resultados de las pruebas

Los resultados de las pruebas se muestran para cada tramo analizado debido a que no son
realizados en el mismo tiempo. Ademas, para un mejor entendimiento de los resultados,

estos se han promediado cada 20 valores segun la opcién de linea de tendencia “Media
movil”.

- Tramo 1
TEMPERATURA VS TIEMPO

ura 1(T1) Ter atura 2 (T2)
ratura 1(T1)) 20per. med. mév. (Temperatura 2 (T2))

Figura Il. VII Diagrama de temperatura vs tiempo para el tramo 1
(Fuente: Propia)

TEMPERATURA VS TIEMPO
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Figura Il. VIII Diagrama de temperatura vs tiempo para el tramo 2
(Fuente: Propia)
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Tramo 3

TEMPERATURA VS TIEMPO

TIEWPOS

Figura Il. IX Diagrama de temperatura vs tiempo para el tramo 3

(Fuente: Propia)

TEMPERATURA VS TIEMPO
8(T18) Temperatura 19(T19)
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/
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Figura Il. X Diagrama temperatura vs tiempo para el tramo 4
(Fuente: Propia)
Resumen de datos
Tabla Il. | Resumen de datos obtenidos en el condensador
T1 T2 T3 T4 T5
Temperatura [°C] 38,83 38,56 38,07 38,17 38,16
T6 T7 T8 T9 T10
Temperatura [°C] 38,15 38,10 37,95 37,71 38,08
T11 T12 T13 T14 T15
Temperatura [°C] 37,74 37,96 37,54 37,72 37,70
T16 T17 T18 T19 T20
Temperatura [°C] 37,45 37,06 35,96 35,90 35,65

(Fuente: Propia)
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De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos observar que para el tramo 1 (Figura
II. 1), a la entrada del refrigerante existe una caida de temperatura aproximadamente de
0,5 °C. y posterior a ello, los termopares mantienen una tendencia descendente segun las
diferentes ubicaciones. Lo mismo sucede para el tramo 2 'y 3 (T6 — T15), en los cuales no
existe una caida de temperatura superior a 0,5 °C. Dado esto, se puede asumir que
efectivamente la temperatura se mantiene constante en el condensador, al pasar el
refrigerante de gas saturado a liquido saturado manteniendo una presion constante. Sin
embargo, en el dltimo tramo (Figura Il. VI), se aprecia claramente que se produce un
subenfriamiento de 1.5 °C aproximadamente en el refrigerante. Por ende, es factible
concluir que un punto adecuado para registrar la temperatura en el condensador es en la
mitad del componente. No se recomienda ubicar a la entrada del condensador porque el
refrigerante todavia se encuentra sobrecalentado (T1 — T2) y tampoco a la salida debido a

gue el refrigerante ya se encuentra subenfriado (T18 — T20).
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ANEXO 11l

Pruebas en el evaporador

Para realizar las pruebas en el evaporador, se utilizé los médulos MAX31855, los cuales
son capaces de medir temperaturas menores a 0 °C. Estos modulos tienen una
configuracion diferente a los MAX6675 y es que ambos modulos no se pueden conectar a
la vez en la misma linea de tuberia con el termopar abierto. Al conectar los termopares de
formar abierta, estos se cortocircuitan y no transmiten sefial.

Para solucionar este problema, se decidi6 juntar los termopares para realizar una medicion
puntual, y se los cubrié con cinta termo fundible con la finalidad de que la cinta actie como
aislante eléctrico y estos no hagan contacto directo con la superficie metalica. Al realizar
esto se produce un error en los valores obtenidos debido a que no se registra la
temperatura superficial de la tuberia. Para solucionar estos dos problemas se realiz6 una
prueba para ajustar los valores del termopar. Para ello se procedié a ubicar solo un
termopar abierto en la linea de tuberia y el otro cerca de este, con la diferencia que este

estaba unido y recubierto con cinta termo fundible.

| Termopar recubierto con Termopar
cinta termofundible abierto

=

Figura Ill. | Termopar recubierto con cinta termofundible y termopar abierto

(Fuente: Propia)

Los resultados se muestran en la Figura lll. 11
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DIAGRAMA TEMPERATURA VS TIEMPO CON

TERMOFUNDIBLE
= Con termofundible = Conectado directamente
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Figura lll. Il Diagrama temperatura vs tiempo para termopar conectado directamente y con cinta
termo fundible

(Fuente: Propia)

Mediante la ayuda de curvas de ajuste en la hoja de calculo de Excel, se procedi6 a obtener
la pendiente para ajustar los valores a los valores del termopar conectado directamente.

Curva de ajuste para valores de temperatura

-24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10

y=1,3574x+5,0127

o2 10

-15

-20

-25

-30

Figura lll. lll Curva de ajuste para valores de temperatura

(Fuente: Propia)

Al tener la ecuacion de la linea de tendencia, se programaron los valores obtenidos en el
termopar con aislamiento y se obtuvo el siguiente comportamiento mostrado en la Figura
I 1V.
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DIAGRAMA TEMPERATURA VS TIEMPO CON
TERMOFUNDIBLE

e Con termofundible =~ === Conectado directamente = == Ajuste
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Figura lll. IV Diagrama con curva de ajuste para valores de temperatura
(Fuente: Propia)
Segun la Figura lll. IV con la curva de ajuste, los resultados se aproximan notablemente al
termopar conectado directamente. Este ajuste se realiza para cada termopar utilizado con
el médulo MAX31855 y se procede a realizar las pruebas en el evaporador.

Para las pruebas en el evaporador, se procedi6 a ubicar en diferentes posiciones todos los
termopares disponibles dentro del evaporador y se cerré la puerta del compartimiento del
congelador.
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Figura Ill. V Esquema de ubicacion de termopares en el evaporador

(Fuente: Propia)

141



TL I |
. l Ts

T2

,ﬂi
wn .

T3

l

Figura lll. VI Ubicacidn de termopares en el evaporador
(Fuente: Propia)
Después de la hora y media, se procedié a medir la temperatura en cada termopar, y se

obtuvieron los siguientes resultados.

TEMPERATURA VS TIEMPO

Temperatura 3 [T3] Temperatura 4 [T4]

o Temperatura 1 [T1] s==Temperatura 2 [T2]

Temperatura 5 [T5] Tempertura 6 [T6] ===Temperatura 7 [T7] ==Capilar
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TEMPERATURA [°C]

Arrangue del
compresor Compresor en operacion Compresor en reposo

TIEMPO[S]

Figura lll. VII Diagrama temperatura vs tiempo para termopares en el evaporador.
(Fuente: Propia)

En los datos obtenidos en la Figura lll. VII, existe un desfase en el tiempo que el compresor
entra en reposo. Esto se da debido a que los resultados se tomaron en diferentes periodos
de tiempo. Sin embargo, se puede observar que los termopares que se encuentran en el
serpentin de bajada del evaporador tienen una estabilidad en todo su proceso. Por otra
parte, los que se encuentran en el serpentin de subida del evaporador, tienen un
comportamiento fluctuante y se debe a que en esta parte el refrigerante empieza a obtener
una mayor calidad, acercandose mas al estado de gas saturado.
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ANEXO IV

Caodigo de programacion en Arduino

#include <SPI.h>
#include "max6675.h"
#include <Adafruit MAX31855.h>

/ltermocupla 1

int thermo1DO = 11;
int thermol1CS = 12;
int thermol1CLK = 13;

MAX6675 thermocuplel(thermolCLK, thermolCS, thermolDO);
/ltermocupla 2
int thermo2DO = 7;
int thermo2CS = 8;
int thermo2CLK = 9;
MAX6675 thermocuple2(thermo2CLK, thermo2CS, thermo2DO);
/ltermocupla 3
int thermo3DO = 3;
int thermo3CS = 4;
int thermo3CLK = 5;
MAX6675 thermocuple3(thermo3CLK, thermo3CS, thermo3DO);
/termocupla 4
int thermo4DO = 18;
int thermo4CS = 17;
int thermo4CLK = 16;
MAX6675 thermocuple4(thermo4CLK, thermo4CS, thermo4DO);
/ltermocupla 5
int thermo5CS = 44;
int thermo5DO0O = 50;
int thermo5CLK = 52;
Adafruit MAX31855 thermocuple5(thermo5CLK, thermo5CS, thermo5DO);
/ltermocupla 6
int thermo6CS = 45;
/lint thermo6DO= 48;
/lint thermo6CLK= 52;
Adafruit_ MAX31855 thermocuple6(thermo5CLK, thermo6CS, thermo5DO);
void setup() {
I

Serial.begin(9600);
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void loop() {

I

float templ;
float temp2;
float temp3;
float temp4;
float tempb;
float temp6;

templ = thermocuplel.readCelsius();
temp2 = thermocuple2.readCelsius();
temp3 = thermocuple3.readCelsius();
temp4 = thermocuple4.readCelsius();
temp5 = thermocuple5.readCelsius();
temp6 = thermocuple6.readCelsius();

Serial.print(temp1+(-0.0018*temp1+2.9095), 2); // calibracion manual termopar 1
Serial.print(",");

Serial.print(temp2+(-0.0056*temp2+5.012)+5, 2); // calibracién manual termopar 2
Serial.print(",");

Serial.print(temp3+(0.0032*temp3+2.3839)+5, 2); // calibracién manual termopar 3
Serial.print(",");

Serial.print(temp4+(-0.0055*temp4+3.3255), 2); // calibracion manual termopar 4
Serial.print(",");

Serial.print(temp5+(0.0018*temp5+0.894), 2); // calibracién manual termopar 5
Serial.print(",");

Serial.printin(temp6+(-0.0013*temp6+0.715), 2); // calibracién manual termopar 6

delay(411);

}
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ANEXO V

Programacién de la Interfaz gréfica

En la seccidn presente, se detalla los comandos principales programados en Python para

poder obtener la interfaz final del programa.

Conexion serial

La conexién serial tiene la funcionalidad de seleccionar el puerto COM de entrada
disponible, y la velocidad de sefial. Sin la configuracion de este apartado, el programa no

funciona.

Conexion Serial

Puertos disponibles: - — Refrescar Velocidad del puerto: - -~ | Conectar

Figura V. | Enmarcado para seleccionar las condiciones de conexion serial

(Fuente: Propia)

El boton Refrescar de la Figura V. | esta configurado para setear los valores a condiciones
iniciales (Simbolo “ — ). Al estar con condiciones iniciales, el programa por defecto
deshabilita el estado del botén Conectar, y este se activa siempre y cuando se tenga un

puerto disponible seleccionado y la velocidad de sefial configurada.

Conexion Serial

Puertos disponibles: com4 Refrescar Velocidad del puerto: 9600 — Conectar

Figura V. Il Seleccion de puerto COM habilitado y velocidad de sefial disponible para comenzar la
evaluacion.

(Fuente: Propia)
Seleccién del refrigerante, sistema de unidades y del tipo de diagrama

Se agrupan los tres enmarcados, considerando que la programacion de cada uno de estos
es similar, puesto que, todos utilizan el comando Combobox, y una lista de topicos para

cada caso.

Seleccion del refrigerante

Refrigerante: R600a

R600a

Temperaturas R134a psiC

TI: [R290 I:

Figura V. lll Enmarcado para la seleccion del refrigerante
(Fuente: Propia)
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Seleccion del sistema de unidades

Unidades: EUR Nota

&s Ksl =
I

Figura V. IV Enmarcado para seleccionar el sistema de unidades
(Fuente: Propia)

Seleccionar el diagrama

Diagrama: | P-h
Entropias

Figura V. V Enmarcado para seleccionar el tipo de diagrama

(Fuente: Propia)

La Nota gue se encuentra dentro del enmarcado para seleccionar el sistema de unidades
(Figura V. 1V), presenta al usuario en que unidades se configura la seleccién de cada tépico.

B« Seleccion de unidades
El sistema de unidades equivale a:
EUR: [bar, kJ, °C]
KSl: [kPa, kJ, K]
sk [Pa, J, K]

Aceptar

Figura V. VI Nota para la seleccion de unidades
(Fuente: Propia)

Temperaturas, presiones, entalpias y entropias

Cada propiedad del refrigerante se ha programado para presentar resultados en tiempo
real en la interfaz grafica. Cada uno de los resultados es ingresado en una caja de texto
(Entry) para cada propiedad y estos se actualizan cada tres segundos. Los valores se

cambian automaticamente al seleccionar otro refrigerante o al seleccionar otro sistema de

unidades.

Temperaturas Presiones Entalpias Entropias
T 70 [ P1: 0777 [bar] Hi: | 636772  [K/kg] st 2673 [W/kg C]
T2 69.75 [*C] P2: 4.66 [bar] H2: 667.556  [kl/kg] S 2.52 [k)/kg.*C]
T2s: 3525  [*C] P2s: 4.66 [bar] H2s: | 596346  [k)/kg) S2s: 23 [k)/kg.*C)
T3 35.25 [*C] P3: 466 [bar] H3: 283922 [kd/kg) 53: 1.287 [k/kg.*C]
T4 29.25 [*Cl P4 4.66 [bar] H4: 260.058  [k)/kg] 4 1.238 [k)/kg.*C]
T3 -17.5 [*C] P5: 0.799 [bar] H35: 269.058  [l/kg] S5 1.276 [kJ/kg.*C]
T5h: 1818 [°C] PSh: 0777 [bar] Hsh: | 283922  [W/kg] S5h: 1335 [K/kg."C]
T6: -17.18 [*C] P6: 0.777 [bar] Hé: 331335 [k/kg] S6: 2.306 [k/kg.*C]

Figura V. VII Resultados para diferentes propiedades del refrigerante.
(Fuente: Propia)
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Las propiedades calculadas y presentadas en la Figura V. VII, incluyen los resultados para
un ciclo ideal y real. Las propiedades que con acompafiado una letra “s”, es que el proceso
es realizado a entropia constante, y para las propiedades que son acompafiadas de la letra
“h”, quiere decir que el proceso se realiza a entalpia constante.

Subenfriamiento, recalentamiento y pérdida de energia en el intercambiador.

Se habia comentado que, estos arreglos permiten ajustar los resultados a un proceso real
reduciendo el error de estos. Cada uno de estos arreglos estan programados mediante el
comando Scale, segun un rango de valores establecido, y al deslizarlos se actualiza
autométicamente. La temperatura de subenfriamiento afecta al estado 4 (T4) y la
temperatura de recalentamiento al estado 6 (T6). Por otra parte, la pérdida de energia
afecta a la entalpia en el estado 5 (H5).

Subenfriamiento y Recalentamiento

1 . 1
T. Subenfriamiento [*C] T. Recalentamiento [*C] Nota
L] L

Figura V. VIII Arreglos de temperatura de subenfriamiento y recalentamiento en la interfaz grafica
(Fuente: Propia)

Pérdida de calor en el intercambiador
5 0
Energia perdida [kI/kgl:
L1

Nota

Figura V. IX Arreglo de pérdida de energia en la interfaz gréfica
(Fuente: Propia)

Cada arreglo del sistema tiene apoyo en un Nota, la cual ayuda al usuario a definir valores
referenciales para cada caso.

Recomendaciones para temperaturas de subenfriamiento y
recalentamiento:

- Subenfriamiento: 9°Ca 12 °C.

- Recalentamiento: 3°Ca7°C
Aceptar

Figura V. X Nota para temperaturas de subenfriamiento y recalentamiento referenciales
(Fuente: Propia)
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La energia perdida en el intercambiador de calor para cada
refrigerante es

R600a: 4.291 [k)/kg]
R134a: 1.8575 [kl/kg]
R290: 4.1985 [k/kg]

Los valores referenciales de pérdida de energia son por metro
de longitud de tubo capilar.

Aceptar

Figura V. XI Nota para pérdida de calor en el intercambiador de calor
(Fuente: Propia)

Resultados ideales y resultados reales

En este enmarcado, la programacion para presentar los resultados es semejante para cada
caso, ideal y real. Los resultados a mostrarse son:

- qi: Calor de entrada
qout- Calor de salida
- wp,. Trabajo de entrada
- COP: Coeficiente de desempeiio

Resultados ideales Resultados reales

g_in: 247433 [ki/kg] q_in: 262.573 [k)/kg)
q_out: 312684  [k/kg] q_out: 400447 [k/kg]
w_in: 65.251 [k)/kg] w_in: 81.253 [k/kg]
COoP: 3.792 COP: 3.232

Desactivar Desactivar

Figura V. XIl Enmarcado de resultado ideales y reales en la Interfaz grafica
(Fuente: Propia)
Los resultados pueden ocultarse si no se requieren analizar, al seleccionar el boton

Desactivar.
Tipo de sistema y diagrama de componentes

A pesar de que los enmarcados son diferentes para el tipo de sistema y el diagrama de
componentes, este ultimo depende del checkbox configurado en el tipo del sistema. La
Figura V. XIll muestra el contenido de este apartado.

Tipo de sistema

[~ Sin enfriamiento

Nota

Figura V. XIIl Enmarcado del tipo de sistema en la interfaz grafica

(Fuente: Propia)

Este enmarcado es acompafiado de una Nota, la cual contiene informacién del
funcionamiento del checkbox “Sin enfriamiento” al estar activado o desactivado. La
informacion dentro de la Nota se muestra a continuacion.
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g Seleccion del sistema X

El sistema por defecto trabaja con temperatura de
subenfriamiento modificable,
Al activar el sistema sin enfriamiento, la temperatura de

subenfriamiento baja a 1°Cy no puede ser modificada

Aceptar

Figura V. XIV Nota para la seleccion del tipo de sistema

(Fuente: Propia)
Como dice la Figura V. XIV, el sistema por defecto trabaja con enfriamiento, esto es,
cuando existe un intercambiador de calor mediante arreglos con el tubo capilar. Una

representacion de sistema de componentes con enfriamiento se muestra en la Figura V.
XV.

{ T6 ] |-17,52 [c

o

@ - N
[

@ _
_
_——

_
"
________
- @ ]
1 ——— |34.7S ra
. |
. ]
I
Condensador
Filtro
deshidratador
|
T4
- ‘ [ ra
20 [q I?o.zs ra
Tubo
capilar Compresor
< >
Evaporador
€ bkt
» ]
|-17.34 [y - J
€
€

5

Figura V. XV Diagrama de componentes con enfriamiento

(Fuente: Propia)

En el caso de que el checkbox “Sin enfriamiento” este activado (Figura V. XVI), el diagrama
de componentes cambia su configuracion y por cuestiones de programacion, el programa
setea la temperaturaa 1 °C.

Tipo de sistema

¥ Sin enfriamiento Nota |

Figura V. XVI Checkbox “Sin enfriamiento” del tipo de sistema activado

(Fuente: Propia)

149



Diagrama de componentes sin enfriamiento

Condensador

Filtro
deshidratador

;

[0 ra [e7 ra
{
Tubo
capliar Compresor

T4
—

PP

, Evaporador

I-17.84 [*c]

= lI Te l]Tsz ra

IIHH?h

VUUUU

Figura V. XVII Diagrama de componentes sin enfriamiento

(Fuente: Propia)
Al no tener enfriamiento el sistema (Figura V. XVII), esto quiere decir que no existen

arreglos de intercambio de calor en el tubo capilar. Por esta razén, es que los enmarcados
del tipo de sistema y diagrama de componentes son dependientes entre ellos.

Instrucciones de uso

La ventana de instrucciones de la interfaz grafica esta dividida en 3 secciones:

- Introduccién.- Esta seccion presenta el nombre asociado del programa y explica
brevemente la funcionalidad de este.

- Instrucciones.- En esta seccion se detalla paso a paso como identificar cada
termopar, donde ubicar cada uno de estos y como configurar el programa para
iniciar con el proceso de evaluacion

- Observaciones y recomendaciones.- Esta seccion hace recomendaciones para
tener procesos 6ptimos de resultados y ademas de dar a conocer las desventajas
del programa.

La ventana asociada a las instrucciones de uso se presenta en la Figura V. XVIII.
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Introduccion
Bienvenido a Cooling Clycle Tester (CCT)

eccr a UNIZacos en ciclos 6n. a partr de 6 L

Estos resultados pueden visualizarse mediante diagramas P-h o T-s, ademds de contar con un bs asaciado 3 dos situaciones:

- Diagrama de componentes con enfriamiento.

- Diagrama de componentes sin enfiamiento.

abaja EI mismo puede al la casilla La ambos eventos es que, al estar hadilitado
el sistema sin fin 1°C en el stide puede ser modificable hasta que se desactive.
Instrucciones oo
Para iniciar con |2 evaluacién del ciclo siga las siguientes instrucciones
1 Identiique los termopares del 1316, como se e e || BT g —()
vez en el Instrumento principal de conexion.

Conecte el termopar 1(T1) a una distancia de 8 a 9 cm alejado del compresor en la linea de absorcin o uberia de entrada.

Conecte el termopar 2 (T2) 3 una distancia de 8 a 9 cm alejado del compresor en | linea de descarga o tuberia de salida.
Conecte ol termopar 3 (T3) en 1a zona central del condensador. No conecte en tuberias superiores o inferiores del componente.

Conecte el termopar 4 (T4) en 13 parte inicial del dispositivo de expansion.

Conecte el termopar 5 (T5) a la salida del dispositivo de expansion.
Conecte el termopar 6 (T6) en 1a zona central del evaporador. No conectar a la salida del componente.

® N e m oW N

Abra el programa CCT y seleccione el puerto CO! baudios establecida. En el caso de no lener disponible el puerio COM,
desconecte y veia a conectar y presione el botén “Refrescar”

9 Presione el botdn “Conectar” y podrd observar los resultados de su sistema.

Observaciones y recomendaciones

- Elprograma puede demorar en procesar as Imagenes de los diagramas enre cinco y seis segundos. Esto depende de la capacidad de 1a computadora en 1a que se ejecute &
programa CCT

- Alcambiar el ipo de fluido, se cerrar diagr: y abeias.

- Ladiferencia entre los ciclos glo de absorcién, el de calor, conla
finalidad de mejorar el COP de los sistemas de refrigeraciin Regresar

Figura V. XVIII Ventana de instrucciones de uso del programa Cooling Cycle Tester

(Fuente: Propia)
Procesamiento de imagenes

En el enmarcado para procesar imagenes, hay tres posibilidades de observar los
resultados, ciclo ideal, ciclo real, ciclo ideal y real.

Procesar imagenes

Ciclo ideal | Ciclo real I Ciclo ideal y real

Figura V. XIX Enmarcado para el procesamiento de imagenes

(Fuente: Propia)

#> Coaling Cycing Teste:

Conexién Serial
Puestos disponibles: coms  —i|  Refrescar|  Velocidad del puerter %0 —|  Desconectar
]
: = I

- e ! i‘}s‘ Sl S Py
Refrigerante: | R&00s | Unidades | EWR - Nota Disgrame= | P-h M'f/;fug .4 |

=i —a | | AT VN
Temperaturas Presiones Entaipias Entropias . ! i e 4 / / } £
L3 %0 €l PL: 0745  [bar] HE: | 635082  [kkg] Sk 2674 [kikg'C] 37 gz

-E-ﬂﬂ—(ﬂ-ﬁ-“-lw--’ﬂ-ﬁm-s——zx’-%'ﬂl
:ws | NGRS BUREECAE  RUPREECSE RS
Do S0 o S o W e o W o)

p in bar

TS -1852  [*C] PS: 0.766 [bar] S 2666 [% S5 1273 [Ul&'(]
PR s L R L L S L S LT Bl
:'!k . ca | e W e s T o) osse TNRER ool
1= o rc SN o | | v« N o s -lnmﬂl:

e o o o e e e
Subenfnamiento. o

1 'q_‘u 1 =) _:_l Nota

Pérdida de calor en el intercambiador Resultados deales Resultados resles
0
tregpesatings 0o ain | 2604 [(WAgl| | qie | 26337 [uAgl
- qout | 31368 [WAgl | | qow | 4026  [ugl
Nt | win: | 67260 [kgl | | wie | 8701 [kl
Tipo de sistema cop: 3664 op: Ex
I Sin enfriamiento Nota Desactrar Desactrvar v
age Procesar imagenes
Mostrar diagrara | nstrucciones | Ocutar | Cidoreal | Cictoideatyreat |

Figura V. XX Procesamiento de imagenes para un ciclo ideal de refrigeracion

(Fuente: Propia)
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Como se explico en la seccidén de programacién para el procesamiento de imagenes con
fluprodia, se ha realizado la programacién para cada caso mencionado. En el caso de tener
activado el ciclo ideal, los botones correspondientes a los otros ciclos, se deshabilitan y en
la interfaz gréfica se resaltan los estados involucrados del sistema (Figura V. XX). La misma
metodologia es aplicada para el caso del ciclo real (Figura V. XXI).

+ Cookng Cychng ¥ = 3
e 9 = 2 = Diagramapvsh
Conexitn Serial EE i Y
T G 1 T 18 1
Puertos dupombles: COME Refrescas Velocdad del puente: %0 — Desconectar = e :L_.. JrL,
' iVl '
Selecosn del refngerante Seleccion del sistema de unidades Seleccionar ef diagrama == L 552
Refrgersnte: R500s Undades: EUR Nota Duagrame: bh
B e T T PR i o o
In &5 rq o 055 [ba H: 635508 (gl st AT wasecl
1= @5 rq 3 4557 ber] w [692% gl 2 I |
---------------------------------
»e [ uns ra P | 487 [ead W | 9597  pangl 2= %1 WAgea |
J i e
g EEEE ro px [[AS1 e e [2REN (uagl Lo
: w &5 ra P [TAST oar) He [26788 ) (ung) s« [T wnga :
1= R rq e [[0%6 | (bar ws [958 | (i) ss [TEa] wagral
o
T 2% q Pk 75 o] Wk [ w671 QuAgl || Sk | 3R RAgq
--------------------------------
[ 7% 'q P [O75 [oerd He [SHR8 [ungl s [T mageqy
--------------------------------
Subenframiento y Recalentamvento
1 1
T. Subenfriamiento ['C] T. Recalentamients ['C] Nota
(13 am ikl
Perdida de caicr en o ntescamiuador Resutados desies Resutados resles
6 gt [ Qi | 246251 [kig] qin 626 [ukg]
-1 qout | 313266 [W/kgl | qout | 3WAN  [Wig]
& wie | 67015 [uig] | wie 854 g
T s cop: [ 3% cop: | 38
™ Sin enfriamiento Mota Desactivar Desactvar
Diagr Procesar imagenes
ma | Instrucciones | cio | ocuar | |

Figura V. XXI Procesamiento de imagenes para un ciclo real de refrigeracion
(Fuente: Propia)

Para el caso del procesamiento de imagenes con el ciclo ideal y real, no se resaltan los
estados, considerando que, en este caso, todos los estados estan involucrados.

15 Cookleq yckiag Jeast R Diagrama p vs h
Conexion Senal
Puertos dsponsbles: COME — Rebrescas Veloadad del puenc: £ - Desconectsr
S de unsdades Selecaonar ol diagrama
Refrgerante #6208 Undedes R Nota Duagrame: Ph
Tempesatuzs Presones Entaipias Entropias
n ®3 g ” 075 oar HE | 63553% [ung) st 267 [ng'q
- ®0  ra 2 [ a6 [ba] W2 | 3  [ukg) 2 [ 221 uagq
s U ra P2 | 4365  [oari Ws [ 957 (gl 2 [0 wa
€
™ us  ra Px [ 4366 (b W a2 (uag) s | 125 gd o
T %7 ra P& | 4566 [oar] He 26721 Quskg) st [ 122 g
= e g P [ 076 o W [ 27211 (W) s 127 aageq
Toh: -182 g PSkc 0745 [bar HSh | 28142 [Wkg) SShe 1328 [y C)
" 2 ra 23 45 [oer He | 28575 [ung) & 307 (Wagiq
Subenframiento y Recalentamvento
1 o 1
T. Subenfriamiento [*C] T. Recalentamiento ["C] Nota
Pérdhda de calor en e intercambiador Resultados deales Resutados reales.
& perdida [k/kgk ° qn 4708 [kikg] qin 262763 [uig]
— qout | 3402 (Wil qow | W2  (Wig)
e wie | 67003 kgl | | wie | ©3%  (usg)
R dasdtame cop: | 3687 cop: [ 3153
I Sin enfriamiento Nota Desactivar Desactivar
deUso Process magenes
e dgama rtraccione: | Gelodest | Corest | ocutar |

Figura V. XXII Procesamiento de imagenes para comparativa entre el ciclo ideal y real de
refrigeracion

(Fuente: Propia)
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Se ha explicado detalladamente el uso de la interfaz grafica, las funcionalidades de cada
enmarcado y los resultados que se pueden obtener de esta. Ademas, se le ha definido al
programa como Cooling Cycle Tester (CCT). Este nombre se lo da, considerando la
funcionalidad del programa y la ayuda que brinda. Se hace notar que el programa tiene la
desventaja en el procesamiento de imagenes, pues esta tiene un retardo de cuatro a cinco
segundos con respecto a los resultados mostrados en la interfaz. Otra desventaja es que
se debe cerrar la ventana del procesamiento de imagenes para cambiar el analisis a otro
refrigerante. Sin embargo, al no estar realizando el procesamiento de imagenes, el
programa trabaja con fluidez y al mostrar el diagrama de componentes no se ralentiza,
puesto que el diagrama es una imagen estatica y solo se actualizan los valores de

temperatura.
Programacion para obtener el archivo ejecutable

Para obtener el archivo ejecutable se utiliza la libreria Pyinstaller. Toda la programacion se
realiza desde el comand window de Windows iniciando con la instalacion de la libreria
(Figura V. XXIII).

Figura V. XXIIl Ejemplo de programacion en el CMD para descargar e instalar Pyinstaller
(Fuente: Propia)
Posterior a instalar la libreria, hay que dirigirse al directorio donde se encuentra el archivo
.py de la interfaz gréfica (Figura V. XXIV).

nterfaz_grafica

Figura V. XXIV Programacion para dirigirse al directorio de la interfaz grafica

(Fuente: Propia)
Hay tres maneras en las que se puede crear el archivo ejecutable:

- Creacion automatica sin icono de identificacion y dependiente de Python
- Creacion automatica con icono de identificacion y dependiente de Python
- Creacion automatica con icono de identificacion e independiente de Pyhton

De los tres casos, el apartado final crea un archivo independiente de Python, factible para

ser ejecutado en cualquier ordenador, aunque este no tenga el programa Python. Por
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consiguiente, debido a que el ejecutable es de autoria propia, se ha creado un logo para

diferenciar el programa (Figura V. XXV).

Figura V. XXV Logo de Cooling Cycle Tester
(Fuente: Propia)
Para que este logo sea configure en el ejecutable, la imagen debe tener la extension .ico,
que es facilmente transformarla en cualquier pagina de internet que permita cambiar

extensiones.

Finalmente, la programacion para obtener el ejecutable se muestra en la Figura V. XXVI.

Figura V. XXVI Programacion para la obtencion del archivo ejecutable
(Fuente: Propia)

Al finalizar la ejecucion del codigo, se genera un archivo .exe en la carpeta “dist”. A esta
carpeta se le adjunta las imagenes del diagrama de componentes debido a que estas se

crearon externamente y son parte del programa.

BB > Interfaz_grafica > dist

Cooling_cycle_tes  Sistema_con_enfr  Sistema_instrucci  Sistema_sin_enfri
(e iamiento.png ones.png amiento.png

Figura V. XXVII Contenido de la carpeta “dist” para ejecutar el programa en cualquier ordenador

(Fuente: Propia)
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ANEXO VI

Creacion de placa PCB

Para la creacion de la placa PCB se ha desarrollado la metodologia mostrada en la Figura
VI .

Crear empaduetado de Configuracién de Generacion de Etiquetado de
placa Arduino Mega 2560 I/O en Proteus pistas de cobre componentes

|
Conexion con Soldadura de Perforacién de placa Impresion de placa
Placa Arduino J™ componentes para fijar componentes | PCB

Figura VI. | Metodologia para desarrollo de la Placa PCB

[ 3

(Fuente: Propia)
Crear empaquetado de placa Arduino Mega 2560

Proteus no dispone de todos los componentes electrénicos que existen en la actualidad,
por ende, se llama empaquetado cuando se crea un componente que no es convertible del
esquema electrénico al disefio en placa PCB. Al crear el empaquetado, el componente es
apto para configurarse con el esquema electrénico segun las entradas/salidas (I/O)
programadas en el IDE de Arduino. Con esta programacion, las pistas de cobre se generan
automaticamente segun como se distribuyan los componentes. La distribucion de
componentes sé varia hasta que el programa encuentre la menor cantidad de conflictos.
Los conflictos se relacionan con las conexiones no realizadas y estas se solucionan
manualmente soldando un cable como puente para unir las pistas a la /0 necesaria.

o223k ONINAdYY

f\
By
T
—
s
-
D
-
o)

Figura VI. Il Empaquetado y esquema de pistas de placa Arduino Mega 2560
(Fuente: Propia)
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En la Figura VI. Il se observa también el etiquetado de cada médulo. La nomenclatura para
cada modulo de temperatura corresponde segun el estado en el que se encuentra y la
propiedad que se mide (Sensor de temperatura estado 1 “T1”). Se puede afadir otra
informacion a la placa como nombre del desarrollador, titulo de los pines referenciales de

la primera entrada, etc.

..
b4 Z £

o Q0 6

oMAR PILLAJ
Gl

00/0/0/o|o [Wee

ARDUINO MEGA 2s6@

B

000 oo [Wele

Figura VI. Il Etiquetado de informacién en placa PCB
(Fuente: Propia)

Al imprimirse la placa se procede a perforar la placa segun la posicion de cada mdédulo

para posteriormente ser soldadas.

monpdne noanow o

Figura VI. IV Perforacion de placa PCB para soldadura de componentes
(Fuente: Propia)
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Con los agujeros realizados, se procede a ubicar cada médulo en las diferentes pistas de
la placa para posteriormente ser soldadas.

Figura VI. V Unién mediante soldadura de componentes

(Fuente: Propia)

Finalmente, se energiza el prototipo electrénico para confirmar que no exista errores en la
impresion y que todos los componentes estén funcionando correctamente.

Figura VI. VI Conexion de termopares y modulos MAX soldados en la placa PCB

(Fuente: Propia)
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ANEXO VI

Planos del estuche del prototipo y distribucion de componentes
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ANEXO VIl

Costo en inversion del equipo

) Precio Precio
Iltem Cantidad Descripcién unitario total
[$] [$]
1 8 Acoples hembra para tornillo M3 $ 0,50 | $ 4,00
2 1 Arduino Mega 2560 genérico $ 24,00 | $ 24,00
3 30 Cables jummpers L=10 cm macho- $ 010 | $ 3,00
hembra
4 1 Cinta termofundible 1 metro $ 1,00 | $ 1,00
5 6 Conector Termopar Tipo K hembra | $ 6,00 | $ 36,00
6 6 Conector Termopar Tipo Kmacho | $ 6,00 | $ 36,00
Espadines macho de 15 mm 8
7 2 pines $ 0,25 $ 0,50
Espadines macho de 20 mm 6
8 8 pines $ 0,75 $ 6,00
Horas de tutoria y disefio en
9 2 placas PCB $ 10,00 | $ 20,00
Impresién de placa PCB
10 1 dimensiones 90x140 mm $ 1400 | $ 14,00
11 5 i\illp%dllilo MAX 31855 para termopar $ 1799 | $ 35,98
12 4 i\i/lpc())d:élo MAX 6675 para termopar $ 875 | $ 35,00
13 1 Pasta térmica ANERA 15 g $ 470 | $ 4,70
14 1 Protoboard pequefio 400 puntos $ 299 | $ 2,99
15 136 Puntos de soldadura $ 0,15 | $ 20,40
16 6 Resortes para pinzas $ 3,00 | $ 18,00
17 20 Tonillos para madera D=3 mm $ 005 | $ 1,00
18 20 Tornillos M2 $ 0,15 | $ 3,00
19 6 Tornillos M3 $ 0,5 | $ 0,90
Total | $266,47
item Horas de Descripcion Pret::(l)?apor Ptroetzlllo
impresion [h] [$/h] [$]
1 14 Impresion de base $ 2,50 | $ 35,00
> 55 Ilrgg(r)esmn de pinza en resina tough $ 12,00 | $ 66,00
3 8 Impresién de tapa $ 250 | $ 20,00
Total | $121,00
Total del proyecto $387,47
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ANEXO IX

Pruebas preliminares en el equipo Chiller de la ESFOT

El equipo chiller de la ESFOT, es un equipo de refrigeracion enfriado por aire que cuenta

con los siguientes componentes principales:

- Compresor

- Chiller

- Ventilador

- Filtro deshidratador

- Valvula de expansion
- Evaporador

- ke
r

Compresor P
HE

Filtro ’
deshidratador ==

Figura IX. | Equipo de refrigeracion Chiller
(Fuente: Propia)

Es un equipo muy compacto y consta de la siguiente instrumentacion:

- Mandmetros de alta y baja presion: Para el desarrollo de célculos posteriores, la
presion registrada en los mandmetros de sumarse con la presién barométrica para
Quito.

o
il

Figura IX. Il Ubicacién de mandémetros en tuberia de absorcion y tuberia de descarga

(Fuente: Propia)
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- Termopares: Estos termopares estan conectados en 4 puntos del Sistema y los
mismos estan conectados en forma abierta. Ademas, estan aislados del ambiente
y cada uno cuenta con un médulo MAX6675 asociado.

a

e

® #4 Temperatura salida '
ol del condensador
2

L

Figura IX. Il Ubicacidn de termopares en el equipo Chiller

(Fuente: Propia)

- Sistema de monitoreo para lectura de temperaturas superficiales y temperatura
interna del fluido.

El desarrollo de las pruebas experimentales con relacién a la temperatura registrada se

realiza para tres casos.

- Caso 1: Termopares sin aislamiento
- Caso 2: Termopares con pasta térmica
- Caso 3: Termopares con pasta térmica y aislamiento

Los tres casos son necesarios debido a que, la temperatura ambiente influye con los

resultados de temperatura superficial.

Para cada caso se han considerado las siguientes condiciones:

- Temperatura ambiente: 19°C

- Tiempo de estabilizacién de la temperatura: 15 minutos

- Temperatura en la cabina del evaporador: 11 °C aprox.

- Carga interna en el evaporador: 6 litros de agua.
- Tiempo de lectura de datos: 5 minutos

- Tipo de refrigerante: R134a

En cada caso se tabulan las temperaturas obtenidas del programa Cooling Cycle Tester
(CCT) cada 30 segundos y se determina un valor promedio de la temperatura. La
temperatura promedio se utiliza para comparar con los datos obtenidos del sistema de
control de temperatura del equipo. La ubicacion de los termopares segun la Figura IX. IV

es preliminar de acuerdo a las ubicaciones experimentales sugeridas en el trabajo.
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Condensador
T3

T4 P1
Evaporador T

T2
P2

I Equipo Chiller

Instrumentacion
— Equipo de evaluacién
CcCT

Valvula de
expansion

Compresor

T5

Figura IX. IV Diagrama de instrumentacion en el equipo Chiller
(Fuente: Propia)

Caso 1: Termopares sin aislamiento

Los valores de temperatura obtenidos en cada posicién se tabulan en la Tabla IX. I.

Tabla IX. | Temperaturas registradas en los termopares sin aislamiento

Tiempo Temperatura [K]
[s] T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 292,73 308,10 292,26 291,33 261,75 267,75
60 292,73 308,10 292,01 291,33 261,50 267,75
90 292,23 308,10 292,01 291,08 261,75 267,75
120 292,48 308,10 291,76 291,33 261,75 267,75
150 293,33 307,85 292,26 291,08 261,75 267,75
180 292,98 308,10 292,01 291,33 261,75 267,75
210 293,23 307,85 292,51 291,58 261,50 267,75
240 293,23 307,85 292,51 291,33 261,50 267,75
270 292,23 308,10 291,76 291,33 261,75 267,75
300 293,23 307,60 292,01 291,08 261,75 267,75

Promedio 292,84 307,98 292,11 291,28 261,68 267,75

(Fuente: Propia)

Para registrar las temperaturas, se utiliza capturas de pantalla del CCT activando el
diagrama de componentes para visualizar el posicionamiento de cada termopar y la

temperatura en el instante registrado.

164



Conexién Serial
Puertos disponibles M. = Velocidad del puerto: — Desconectar
Seleccién del refrigerante Seleccién del sistema de unidades Seleccionar ¢l diagram.
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T 292:” Xl PL: 230726  (kPa) H: 417.551 [W/kg] St 181 [k/kg.X]
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Ts: 29985 X1 P2s: 614584 [kPa) H2s: 415072 [k/kg] S2s: 1 [)/kg K]
™ [ W P3| 614584 [kPa) HE: [ 230797 () 3 1107 [W/kgK]
™ [@E ] W b4 14584 [kPa] He [ 25621 [WAg) 4 0% [W/kgX
T %15 | K o5 87864 [kPa] H: [ 25621 (W) S5 (k/kgK]
Tohe | 26675 K PSh: | 230726  [kPa) She [ 230797 [i/kg) ssh: | 1116 [k/kgKl
T %6175 (K] Pé: 230726  [kPa) He 395604 [Wi/kg) S6& 1734 [/kgK] ]39' 83 K
Subenfriamiento y Recalentamiento
1 1
T. Subenfrismiento [*C] T. Recalentamiento [*C) Nota
(L] L] 4 =
Tubo <
Perdida de calor en el intercambiador Resultados ideales Resultados reales capilar
Energia perdida [/kg}: L qin: | 164028  [Wkgl | | qinc [ 170073  ([W/kg]
L LS
qou 184275 [Ki/kg) qout | 197146  [ky/kg]
ot J win: | 20247  [ikg) | | win [ 1282 [k
Tigo o setirs cop: [ 8101 cop: | 13265
™ Sin enfriamient Nota Desactivar Desactivar 213 K]
iagrama d componentes— Instruccones detho—— CProcacimigares
Octer| || Instrucciones | fesl | J | |

Diagrama de componentes con enfriamiento

i

]-mwﬁvﬁnfn\f-m ~

Condensador
Filtro
deshidratador
I 30735 (K
Compresor
Evaporador
€ ———— e
]
€ pe
-}
€

Figura IX. V Registro de temperaturas usando Cooling Cycle Tester

(Fuente: Propia)

Caso 2: Termopares con pasta térmica

Al implementar la pasta térmica en los termopares, ayuda a eliminar el aire entre la tuberia

de cobre y el alambre del termopar, mejorando la lectura de datos.

Tabla IX. Il Temperaturas registradas en los termopares con uso de pasta térmica

Tiempo Temperatura [K]
[s] Tl T2 T3 T4 T5 T6
30 291,73 313,1 293,76 292,83 259,25 262,5
60 291,98 312,85 293,76 292,58 259,25 262,25
90 291,23 312,35 293,26 292,58 259,25 262,5
120 291,48 313,1 293,76 292,33 259,25 262,25
150 291,48 312,85 293,01 292,08 259,5 262,75
180 291,48 313,35 293,51 292,33 259,5 262,75
210 291,48 312,6 293,76 292,58 259,5 262,75
240 291,23 313,35 293,26 292,83 259,5 263
270 291,73 313,1 293,51 292,33 259,5 262,75
300 291,48 313,1 293,26 292,83 259,5 262,5

Promedio 291,53 312,98 293,49 292,53 259,40 262,60

(Fuente: Propia)

Caso 3: Termopares con pasta térmicay aislamiento.

Uno de los problemas es el flujo del aire proporcionado por el ventilador para los puntos 3

y 4. Para solventar esta situacion se us6 esponja aislante y se le asegur6 usando taipe. Al

realizar el aislamiento se obtuvieron los resultados de la Tabla IX. Il

165



Tabla IX. lll Temperaturas registradas en termopares con uso de pasta térmica y aislamiento.

Tiempo Temperatura [K]

[s] T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 291,23 313,35 293,76 292,83 259,5 262,25
60 291,23 313,35 294,01 292,58 259,25 262,25
90 290,73 312,6 293,76 292,83 259,25 262,5
120 290,98 313,35 294,26 292,58 259,25 262,25
150 290,73 313,35 294,01 292,58 259,5 262,75
180 290,98 313,6 293,51 292,83 259,5 262,75
210 290,98 312,85 294,26 292,83 259,5 262,75
240 290,73 313,6 293,76 293,08 259,5 263
270 291,23 313,35 294,01 293,08 259,5 262,75
300 290,98 313,1 293,76 292,83 259,5 262,75

Promedio 290,98 313,25 293,91 292,81 259,43 262,60

(Fuente: Propia)

Temperaturas registradas en el equipo Chiller

Para comparar los resultados, primero se tabulan las temperaturas registradas en el
sistema de control del equipo Chiller. Las temperaturas son registradas cada 30 segundos
durante cinco minutos.

Tabla IX. IV Temperaturas registradas en el control de temperaturas del Chiller

Tiempo Temperatura [K]

[s] T1 T2 T3
30 286,15 318,90 293,90
60 285,40 318,90 293,65
90 285,90 318,90 293,40
120 285,65 319,15 294,15
150 285,65 319,40 294,15
180 285,40 319,40 294,15
210 286,15 319,15 294,15
240 285,40 319,15 294,15
270 285,65 318,90 294,40
300 285,40 319,40 294,15

Promedio 285,68 319,13 294,03

(Fuente: Propia)
Comparativa de resultados

Los valores por comparar son las temperaturas T1, T2 y T3 para los tres casos definidos.
Se toma como referencia solo las tres temperaturas debido a que el cuarto termopar del
equipo Chiller no registraba temperaturas menores a 0 °C. Para cada caso se calcula el
porcentaje de error con respecto a los valores del equipo instrumentado.
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Tabla IX. V Comparativa en porcentajes de error entre los termopares para cada caso

Temperatura [K]
T1 T2 T3
Referencial 285,68 319,13 294,03
Caso 1: Sin aislamiento 292,84 307,98 292,11
Caso 2: Pasta térmica 291,53 312,98 293,49
Caso 3: Pasta térmicay aislamiento 290,98 313,25 293,91
% error
Caso 1: Sin aislamiento 2,51 3,49 0,65
Caso 2: Pasta térmica 2,05 1,93 0,18
Caso 3: Pastatérmicay aislamiento 1,86 1,84 0,04

(Fuente: Propia)

El méximo porcentaje de error encontrado es de 3.49 %, en la temperatura de la tuberia de
descarga para el caso en que no se utiliza pasta térmica, ni aislante térmico. El error
registrado se debe que el flujo de aire; que retorna del ventilador, afecta la temperatura
superficial de la tuberia. Este error se reduce, al implementar pasta y aislante térmicos en
los termopares. Entre la pasta y el aislante térmicos, no existe una gran diferencia como
es para el caso sin aislamiento. Ademas, no siempre va a ser factible aislar totalmente las
pinzas con los termopares, por ende, se decide que las pruebas siguientes, solo se utilizara
pasta térmica para mejorar la lectura de datos.

Caida de temperatura posterior al filtro deshidratador

Con respecto al flujo de aire por parte del ventilador, la tuberia posterior al filtro
deshidratador tiene una longitud de 1.6 m hasta llegar a la valvula de expansion. En esta
longitud, 1 [m] de tuberia esta expuesta a la temperatura ambiente y 60 [cm] se encuentran
aislados. Por ende, es evidente que va a existir un gradiente de caida de temperatura en
la tuberia expuesta al ambiente. Para determinar la caida de temperatura, se procede a
realizar tres pruebas a lo largo de la tuberia, segun el esquema de la Figura IX. VI.

im 06m

o Caso 1 Caso 2 Caso 3 A
[ Filtro [ o
\_ deshidratador 015m 03m 035m S

Valvula de
expansion

Tuberfa expuesta al ambiente Aislamiento

Figura IX. VI Diagrama de conexidn entre filtro deshidratador y valvula de expansion

(Fuente: Propia)

Las temperaturas para cada caso se tabulan en la Tabla IX. VI.
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Tabla IX. VI Caida de temperatura en la tuberia de conexion entre el filtro deshidratador y valvula

de expansion.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Temperatura [°C] 292,2 291,5 292,7

(Fuente: Propia)

Segun la Tabla IX. VI, la diferencia de temperatura entre la salida del condensador y la
entrada a la valvula de expansion es de 3 °C. Este valor de temperatura se considera como

temperatura de subenfriamiento en la evaluacion final del sistema.
Evaluacion del sistema segun la instrumentacion del equipo Chiller

Para evaluar el sistema de refrigeracién, se calculan las propiedades del ciclo de
refrigeracion, en primera instancia se calcula la presion de alta (condensador) y baja
(evaporador) del sistema.

Pyaja = (15 + 10.44)psi = 25.44 psi = 175.40 kPa

Puita = (75 + 10.44)psi = 85.44 psi = 589.088 kPa
Al calcular las presiones del sistema, estas se tabulan y se calculan las demas propiedades

del refrigerante con base en las temperaturas y presiones registradas del equipo. El equipo
consta de cinco estados determinados con la propia instrumentacion.

Tabla IX. VII Propiedades del refrigerante segun instrumentacion del equipo Chiller

. Estado
Propiedad 1 > 3 2 5
Temperatura [K] 285,68 319,13 294,03 259,80 259,80
Presion [Pa] 175402,69 | 589088,29 | 589088,29 | 175402,69 | 175402,69

Entalpia [J/kg] 412436,95 | 434726,64 | 228706,80 | 228706,80 | 390634,35
Entropia [J/kg.K] 1815,80 1797,54 1100,41 1112,53 1735,81
Calidad 0,00 1,00

(Fuente: Propia)

Los calculos asociados a los procesos intervinientes se desarrollan a continuacion:
- Calor de entrada:
Qin = hs — hy
J

qin = (390634.35 — 228706.80) [@]

J
qin = 161927.55 [@]

- Calor de salida:

Gout = hy — h3
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Gout = (434726.64 — 228706.80) [k]—g]

J
Gour = 206019.84 [@]

Trabajo del compresor:

n-R-(T,—T)
Win = n—1
1.129 - 81.49 - (319.13 — 285.68)
Win = 1129 — 1

Wiy = 24407.9 [k]—g]

Coeficiente de desempefio (COP):

m _ 161927.55
cop =1 -

= =663
Wi, 244079

Las propiedades calculadas, se tabulan en una hoja de calculo de Excel.

Tabla IX. VIII Resultados del sistema segun la instrumentacion del equipo

Resultados del proceso

Resultado Valor Unidad
Calor de entrada 161927,55 [J/ka]
Calor de salida 206019,84 [J/kg]
Trabajo 24407,9 [J/kg]
COP 6,63

(Fuente: Propia)

Nota: La diferencia del calor entre el calor entrada y salida, no es aplicable para determinar el trabajo de
entrada. Se detalla esto puesto que, previo a la entrada del compresor, existe una ganancia de calor por el
ambiente y este no es considerado para el calor de entrada en el evaporador.

Evaluacion usando Cooling Cycle Tester sin ajustes de temperatura

Sin realizar ningln ajuste de temperatura de subenfriamiento o recalentamiento y pérdida
de energia, se muestra en la Figura IX. VII el sistema evaluado usando el programa del

Cooling Cycle Tester (CCT).
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Figura IX. VII Evaluacion del sistema usando Cooling Cycle Tester
(Fuente: Propia)

Las propiedades del refrigerante se registran en una hoja de calculo de Excel.

Tabla IX. IX Propiedades del refrigerante calculados con Cooling Cycle Tester

Estado
Propiedad 1 2 3 4 5 6
Temperatura [K] 290,8 313,0 294,3 2914 2594 262,6
Presion [Pa] 196284,4 | 591581,8 | 591581,8 | 591581,8 | 196284,4 | 196284,4
Entalpia [J/kg] | 416402,3 | 428726,7 | 229031,0 | 225031,1 | 181817,9 | 392332,9
Entropia [J/kg.K]| 1820,8 | 17782 | 11015 | 1087,8 932,0 1733,7
Calidad 0,0 1,0

(Fuente: Propia)

Con las propiedades registradas, se procede a calcular calores de entrada y salida, trabajo
del compresor y COP. Estas se tabulan en una hoja de calculo de Excel

Tabla IX. X Calculo de resultados del proceso sin ajuste

Resultados del proceso
Resultado Valor Unidad
Calor de entrada 167301,72 [J/kg]
Calor de salida 203695,54 [J/kg]
Trabajo 16800,1 [J/kg]
COP 9,96

(Fuente: Propia)

Nota: La diferencia del calor entre el calor entrada y salida, no es aplicable para determinar el trabajo de
entrada. Se detalla esto puesto que, previo a la entrada del compresor, existe una ganancia de calor por el
ambiente y este no es considerado para el calor de entrada en el evaporador.

Evaluacion usando Cooling Cycle Tester con ajustes de temperatura
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El ajuste de temperatura se lo realiza con respecto a la presién alcanzada en el evaporador.
Para ello, se calcula la temperatura correspondiente a la presion en el evaporador y el
refrigerante como gas saturado (Calidad = 1). El calculo se lo realiza con la libreria
Coolprop de Excel.

Tabla IX. XI Temperatura alcanzada en el evaporador segun la presion de baja

Propiedad
Presion [kPa] | Calidad (x) | T. evaporador [K]
Valor 161,61 1 257,80

(Fuente: Propia)

Al calcular la temperatura en el evaporador, para que la temperatura del evaporador llegue
a tener esta temperatura, se debe aumentar la temperatura de recalentamiento, hasta que
la temperatura en el estado 5 que baja isoentalpicamente (TH5), sea similar a la
temperatura mostrada en la Tabla IX. XI.

T4 29026 [K] P& | 503308 [kPa) Ha: | 223426  [kW/kg] 4 1082 [K/kg.K]
S —— N = _- :------------------T --------------- ,----‘ Temperatura entrada del
I}- TS 259.37 K] Ps: 172359  [kPa] HS: 223426  [k/kg] S5 1.092 [k/kg.K] | evaporador
) ) i Temperatura interna
I}-TSh: 257.55 K] P5h: 159919  [kPa] H5h: 229172 [W/kg)] S5h: 1.116 (k/kgK] |F— del evaporador
| e | 2255 K Pe: | 159919 [P He: | 393417 [k & | 1758 [Wikgk) [—pe cTPEraturasalida del
: 5 K] : 59. [kPa] : 393417 [k/kg] g g [i/keg.K] Iy evaporador
Subenfriamiento y Recalentamiento
1 ]
T. Subenfriamiento [*C] T. Recalentamiento [*C] Nota —_— Temperatura
1 L recalentamiento

Figura IX. VIII Ajuste con temperatura de recalentamiento en CCT
(Fuente: Propia)
Al ajustar la temperatura, se procede a calcular las propiedades del refrigerante en los
diferentes estados del sistema.

Tabla IX. Xl Propiedades del refrigerante para diferentes estados del sistema

Estado

Propiedad 1 2 3 4 S 6
Temperatura[K] | 290,8 313,0 2943 291,4 259,5 262,5

Presion [Pa] 159256,6 | 591581,8 | 591581,8 | 591581,8 | 159256,6 | 159256,6
Entalpia [J/kg] | 417167,0 | 428726,7 | 229031,0 | 225031,1 | 390920,7 | 389199,8
Entropia [J/kg.K]| 1839,8 1778,2 1101,5 1087,8 1744,3 1737,7
Calidad 0,0 1,0

(Fuente: Propia)

Con las propiedades determinadas, se procede a calcular el calor de entrada y salida, el
trabajo del compresor y el COP del equipo Chiller.

Tabla IX. Xl Resultados calculados para los procesos del sistema
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Resultados del proceso
Resultado Valor Unidad
Calor de entrada 164168,71 [J/kg]
Calor de salida 203695,54 [J/ka]
Trabajo 17728,4 [J/kg]
COP 9,26

(Fuente: Propia)

Nota: La diferencia del calor entre el calor entrada y salida, no es aplicable para determinar el trabajo de
entrada. Se detalla esto puesto que, previo a la entrada del compresor, existe una ganancia de calor por el
ambiente y este no es considerado para el calor de entrada en el evaporador.

Error porcentual para todos los casos de evaluacion

El error porcentual se determina, considerando que el equipo Cooling Cycle Tester utiliza
solo temperaturas superficiales, y estas pueden verse afectadas al ser influenciadas por
corrientes de aire como el ventilador del Chiller. Por esta razén, se realizaron diferentes
evaluaciones para compararse con respecto a los resultados obtenidos con la propia
instrumentacion del equipo.

Tabla IX. XIV Error porcentual para cada caso de evaluacion

Calor de entrada Calor de salida |Trabajo

Resultados [J/kg] [3/kg] [3/kg] COP
Equipo Instrumentado 161927,5 206019,8(24407,9| 6,63
acjz‘;'t'eng Cycle Tester sin 167301,7 203695,5|16800,1| 9,96
Cooling Cycle Tester con 1641687 203695,5|17728,4| 9,26
ajuste

% Error

C_oollng Cycle Tester sin 3.32 113| 3117|5011
ajuste
Cpolmg Cycle Tester con 1,38 113| 2737|3958
ajuste

(Fuente: Propia)

Segun la Tabla IX. XIV, el error para los calores de entrada y salida no son muy desviados
con respecto a los resultados generados por la propia instrumentacion. Sin embargo, con
respecto al trabajo del compresor existe un error considerable para ambos casos de
evaluacion. Esto se debe que la temperatura ambiente influye bastante en los datos de
temperatura superficial. Sin embargo, el prototipo no se desvia notablemente de los
resultados puesto que mediante un porcentaje de confiabilidad se pueden ajustar los
resultados a los reales.

Mediante un diagrama T-s se representa los tres casos de evaluacion realizados y se

observa donde se encuentra el error causal.
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Figura IX. IX Diagrama T-s para los diferentes casos de evaluacion.
(Fuente: Propia)
En la Figura IX. IX el error se produce en el proceso de compresion (Estados 1 y 2).
Analizando los estados 1 y 2 para ambos casos, son mas confiables los resultados
obtenidos en el proceso de compresion del equipo Chiller, considerando que, en ambos
estados, la temperatura se subestima. En el caso de la compresion usando el Cooling Cycle
Tester, la temperatura en el estado 1 se sobreestima y en el estado 2 se subestima.

Graficamente, el proceso de compresion sin influencia de la temperatura ambiente se
grafica en la Figura IX. X

A T2 refrigerante

[ Cooling Cycle Tester ]

T2

Proceso sin efecto de
temperatura ambiente

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!
1
1
T

T1

) T1 refrigerante
I

Figura I1X. X Proceso de compresidn sin influencia de la temperatura ambiente.

(Fuente: Propia)

Si se analiza el proceso de compresién sin influencia de la temperatura ambiente, las
condiciones de entrada de temperatura y salida del compresor aumentarian paralelas al
proceso de compresion con la instrumentacion del equipo Chiller. No pude ser similar a la

del Cooling Cycle Tester, puesto que no se tiene un instrumento para medir presion y
ademas los termopares no estan completamente aislados.
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ANEXO X

Pruebas preliminares en el equipo de refrigeracion del laboratorio de
termodinamica FIM

El equipo de refrigeracion de laboratorio de termodindmica es un equipo complejo en
cuanto a equipamiento que posee, en comparacion al sistema de refrigeracion
convencional.

Figura X. | Equipo de refrigeracion del laboratorio de termodinamica FIM.
(Fuente: Propia)

Este equipo de refrigeracion tiene la capacidad de trabajar con cuatro tipos de
evaporadores:

- Banco de hielo

- Aire acondicionado

- Céamara frigorifica

- Banco de resistencias
El equipo es extenso en cuanto a accesorios y componentes extra que dispone. Sin
embargo, dispone de los cuatro componentes principales de refrigeracion, estando la
mayoria de estos, en la unidad condensadora.

La instrumentacion del equipo no es extensa, puesto que cuenta con los siguientes
instrumentos:

- 4 manometros y 2 sensores digitales de presion
- 5 sensores de temperatura y 2 sensores digitales de temperatura

La ubicacién de cada instrumento se muestra en la Figura X. Il. Los sensores de
temperatura del equipo estan en la misma posicion de los lugares de interés que se
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requiere para evaluar el equipo usando el Cooling Cycle Tester. En este caso, solo se

afiade el termopar 6 que nos permite medir la temperatura en la mitad del evaporador.

Figura X. Il Esquema de ubicacion de instrumentos en el equipo de refrigeracion

P1.- Presion a la entrada de las vdlvulas de estrangulamiento

(Sensor digital y manémetro de expansion)
P2.- Presion a la salida de los evaporadores
(Sensor digital)

P3.- Presion a la entrada del compresor

(Sensor digital y manémetro de succion)

P4.- Presion a la salida del compresor

(Sensor digital y manémetro de descarga)

(Fuente: Propia)

Para validar los resultados del equipo, se realizaron dos pruebas. La primera consiste en

ubicar los termopares segun lo definido en el desarrollo del trabajo y evaluar el ciclo de

refrigeracion sin ajustar los resultados. La segunda es evaluar el ciclo ajustando las

condiciones de subenfriamiento y recalentamiento del equipo.

Las condiciones para el desarrollo de las pruebas son:

- Temperatura ambiente:

- Tipo de refrigerante:
- Tiempo de estabilizacién de temperatura:
- Tiempo de lectura de datos:
- Tipo de evaporador:

22°C
R134a

15 minutos
5 minutos

Banco de hielo

Evaluacion del ciclo de refrigeracion sin ajustes de temperatura

Para evaluar el sistema, se registraron durante 5 minutos las temperaturas usando Cooling

Cycle Tester. Los datos de temperatura se tabulan en Tabla X. I.

Tabla X. | Datos de temperatura obtenidos mediante uso del Cooling Cycle Tester

. Temperatura [K]

Tiempo [s] T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 282,57 | 307,45 | 305,69 | 302,69 | 27594 | 278,64
60 282,32 | 306,95 | 305,69 | 302,69 | 27594 | 278,64
90 282,57 | 307,45 | 30544 | 302,44 | 27594 | 278,64
120 282,32 | 307,45 | 30544 | 302,44 | 27594 | 278,89
150 282,32 | 307,45 | 30544 | 302,44 | 27594 | 278,64
180 282,32 | 306,95 | 30544 | 302,44 | 27594 | 278,89
210 282,07 | 307,45 | 304,44 | 301,44 | 27594 | 27864
240 282,32 | 307,20 | 304,94 | 301,94 | 276,44 | 27864
270 282,07 | 306,95 | 304,94 | 301,94 | 276,44 | 278,64
300 282,57 | 306,70 | 304,94 | 301,94 | 27594 | 278,64

Promedio 282,35 | 307,20 | 30524 | 302,24 | 276,04 | 278,69

(Fuente: Propia)
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Los datos de temperatura obtenidos se promedian y son referenciales para calculos
posteriores. Para determinar las propiedades del fluido, se utiliza la libreria Coolprop de
Excel bajo el mismo esquema de programacion ejemplificado en ciertos apartados del
contenido del trabajo. Las propiedades para cada estado del refrigerante se tabulan en la
Tabla X. II.

Tabla X. Il Propiedades del fluido para diferentes estados del sistema

. Estados
Propiedad 1 > 3 2 5 5
Temperatura [K] 282,3 307,2 305,2 302,2 276,0 278,7
Presion [Pa] 356270,6| 817507,8| 817507,8| 817507,8| 356270,6| 356270,6
Entalpia [J/kg] 405160,8| 417930,1| 244753,5| 240407,2| 240407,2| 401800,6
Entropia [J/kg.K] 1736,2 1720,7 1153,3 1139,0 1145,1 1724,2
Calidad 0,0 1,0

(Fuente: Propia)

Los procesos del ciclo se calculan automaticamente mediante programacion en Excel,

teniendo por consiguiente los resultados presentados en la Tabla X. IlI.

Tabla X. Il Célculos de los procesos intervinientes en el ciclo

Resultados del proceso
Resultado Valor Unidad
Calor de entrada 161393,4| [J/kg]
Calor de salida 177522,9| [J/kg]
Trabajo 15157,6( [J/kq]
COP 10,65 [--]

(Fuente: Propia)

Nota: La diferencia del calor entre el calor entrada y salida, no es aplicable para determinar el trabajo de
entrada. Se detalla esto puesto que, previo a la entrada del compresor, existe una ganancia de calor por el
ambiente y este no es considerado para el calor de entrada en el evaporador.

Evaluacion del ciclo de refrigeracion con ajustes de temperatura

Al referirse con ajuste de temperatura, se relaciona a la temperatura de subenfriamiento y
recalentamiento que se pueden modificar en la interfaz gréfica. Para el caso del
subenfriamiento, al utilizar la unidad condensadora, este componente pierde bastante
energia hacia el ambiente. Considerando esta pérdida de energia, la temperatura de
subenfriamiento se ajusta hasta obtener la temperatura ambiente en el estado 4 (T4). Para
el caso de recalentamiento, la temperatura en el evaporador se ajusta teniendo como
referencia la temperatura de los propios manémetros del equipo de refrigeracion. Usando
el slide de recalentamiento, se configura el estado 5 ideal (T5h) hasta la temperatura
registrada en el manémetro de baja.
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1| T3 I 31.09 [*C] P3: 7912 [bar] H3: 243083  [k/kg] S3: | 1.148 [k/kg.*C] |b—=
1| T4 I 21.09 [*C] P4 7912 [bar] H4: 228806 [W/kg] S4: | 1.1 [kikg.*C] —=
i e el e e T BT o T e e T T F e e et o e e T P e e e T Fo e oo e e e T Rl F T J

T5 | 259 [*C] P5: 3.19 [bar] H5: 228806 [W/kg] S5 | 1.105 [k)/kg.*C]
P &y
1| Tsh -1.46 [*C] PSh: 2.761 [bar] H5h: 243083  [kV/kg] S5h: 1.159 [kikg.*C] —=
1| Té: | 354 [*C] Pé&: 2.761 [bar] Hé: 402094  [k/kg] S6: | 1744 [kikg.*C] [—=
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Subenfriamiento y Recalentamiento

- 6 .
T. Subenfriamiento [*C] T. Recalentamiento [*C] Nota
L] L

Figura X. Il Ajuste de temperaturas usando Cooling Cycle Tester

(Fuente: propia)

LA

SUCCION |
5

* PRESSURE GAUGE ©

Temperatura en
el condensador
Temperatura de
subenfriamiento

Temperatura en
el evaporador
Temperatura salida
del evaporador

Figura X. IV Temperatura en el evaporador segun el manémetro del equipo de refrigeracién

Basandose en las configuraciones realizadas, las condiciones de evaluacién del sistema
son con temperatura de subenfriamiento de 6 °C y con 5 °C de recalentamiento. Bajo estas
condiciones, se registra la temperatura usando Cooling Cycle Tester durante cinco minutos

(F

uente: Propia)

y los resultados se tabulan en la Tabla X. IV.

Tabla X. IV. Registro de temperaturas usando Cooling Cycle Tester

: Temperatura [K]

Tiempo [s] T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 280,72 306,59 304,34 294,34 275,59 276,54
60 280,47 307,59 304,34 294,34 275,59 276,54
90 279,97 307,59 304,34 294,34 275,34 276,54
120 279,97 307,59 304,84 294,84 275,34 276,79
150 279,47 306,59 304,34 294,34 275,34 276,79
180 279,97 307,59 304,09 294,09 275,34 276,79
210 279,97 307,59 304,09 294,09 275,59 276,54
240 279,97 307,59 304,34 294,34 275,34 276,79
270 279,97 307,59 304,09 294,09 275,34 276,79
300 279,47 306,59 304,34 294,84 275,59 276,54

Promedio 280,00 307,29 304,32 294,37 275,44 276,67

(Fuente: Propia)
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Con los resultados de temperatura obtenidos, se calculan las propiedades del refrigerante

para los diferentes estados.

Tabla X. V Propiedades del refrigerante para distintos estados

. Estado
Propiedad 1 > 3 2 5 5
Temperatura [K] 280,0 307,3 304,3 2944 275,4 276,7
Presion [Pa] 331959,7| 796306,6| 796306,6| 796306,6 331959,7 | 331959,7
Entalpia [J/kg] 403671,7| 418550,5( 243409,6 | 229193,6| 229193,6| 400640,5
Entropia [J/kg.K] 1736,1 17245 1149,0 1101,5 1105,5 1725,2
Calidad 0,0 1,0

(Fuente: Propia)

El calculo de los procesos del sistema se calcula usando la libreria Coolprop de Excel y los
resultados se tabulan

Tabla X. VI Resultados obtenidos del proceso

Resultados del proceso
Resultado Valor |Unidad
Calor de entrada | 171446,9| [J/kq]
Calor de salida |189356,8| [J/kg]
Trabajo 16659,3 | [J/kg]
COP 10,29 [-]

(Fuente: Propia)

Nota: La diferencia del calor entre el calor entrada y salida, no es aplicable para determinar el trabajo de
entrada. Se detalla esto puesto que, previo a la entrada del compresor, existe una ganancia de calor por el
ambiente y este no es considerado para el calor de entrada en el evaporador.

Evaluacion del ciclo de refrigeracion segun instrumentacion del equipo

Al realizar la obtencién de datos con la instrumentacion del equipo, los resultados son mas
estables en comparacioén a los datos obtenidos en el Cooling Cycle Tester. Basandose en
esto, solo se ha considerado obtener un valor referencial para realizar la evaluacion del
sistema.

Tabla X. VIl Temperaturas obtenidas en el equipo de refrigeracion

Tiempo [s] Temperatura [K]
T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 282,75 316,15 310,25 310,25 272,40 279,65
60 282,75 316,15 310,25 310,25 272,40 279,65
Promedio 282,75 316,15 310,25 310,25 272,40 279,65

(Fuente: Propia)

Para los datos de temperatura obtenidos en la Tabla X. VII, se calculan las propiedades
del refrigerante en los diferentes estados usando el Coolprop del Excel. A diferencia de los
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calculos realizados con el Cooling Cycle Tester, en estos calculos la propiedad
independiente intensiva es la presion registrada en los manémetros.

Tabla X. VIII Propiedades para los diferentes estados del sistema

. Estados
Propiedad 1 > 3 2 5 6
Temperatura [K] 282,8 316,2 310,3 310,3 272,4 279,7
Presion [Pa] 210000,0 [ 1010000,0 [ 1010000,0 | 1010000,0 | 210000,0 | 210000,0

Entalpia [J/kg] 409151,1| 422985,5 | 252091,0 | 252091,0 | 252091,0 [ 406492,0
Entropia [J/kg.K] | 1790,3 1722,8 1176,6 1176,6 1198,0 1780,8

(Fuente: Propia)

Con las propiedades de los estados definidos, se calcula los diferentes procesos
intervinientes del sistema.

Los célculos asociados a los procesos intervinientes se desarrollan a continuacion:

- Calor de entrada:
qin = h6 - hS

= ]
qin = (406492 — 252091.0) [@]
qin = 154401 [L]

" kg

- Calor de salida:
Qout = hy — hy

Gour = (422985.5 — 252091.0) [k]_g]

J
Gour = 170894.5 [@]

- Trabajo del compresor:

_n-R-(T,—Ty)
Win = n—1
1.126 - 81.49 - (316.2 — 282.8)
Win = 1126 — 1

Wi, = 24323.08 [k]—g]

- Coeficiente de desempefio (COP):

cop = din _ 154417.4 6348
T wy,  24323.08 0

Tabla X. IX Resultados del proceso usando la instrumentacion del equipo

Resultados del proceso
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Resultado Valor Unidad
Calor de entrada 154417,4 | [J/kg]

Calor de salida 170953,7 | [J/kg]
Trabajo 24323,8 [J/kg]
COP 6,35 [--]

(Fuente: Propia)

Nota: La diferencia del calor entre el calor entrada y salida, no es aplicable para determinar el trabajo de
entrada. Se detalla esto puesto que, previo a la entrada del compresor, existe una ganancia de calor por el

ambiente y este no es considerado para el calor de entrada en el evaporador.

Error porcentual en el registro de temperatura para los diferentes casos

Para poder determinar la fiabilidad de los resultados obtenidos, se calcula el porcentaje de
error para cada caso de temperatura, teniendo como referencia los valores registrados de
los sensores digitales del equipo del laboratorio.

Tabla X. X Error porcentual en las temperaturas registradas para los diferentes casos de evaluacion

) . Temperatura [K]
Denominacion

Tl T2 T3 T4 T5 T6
Referencial 282,69 | 316,15 | 310,22 | 310,21 | 272,25 | 279,60
Caso 1: Sin ajuste 282,35 | 307,20 | 305,24 | 302,24 | 276,04 | 278,69
Caso 2: Con ajuste 280,00 | 307,29 | 304,32 | 294,37 | 275,44 | 276,67

% Error

Caso 1: Sin ajuste 0,12 2,83 1,61 2,57 1,39 0,33
Caso 2: Con ajuste 0,95 2,80 1,90 5,11 1,17 1,05

(Fuente: Propia)

Segun la Tabla X. X, el error porcentual mas evidente es de 5.11 % para el caso con ajuste.
Este error es intencional debido a que se asume un subenfriamiento previo a la entrada del
dispositivo de expansioén, y este valor se configura hasta que llegue a igualarse a la
temperatura ambiente.

Error porcentual de los procesos para cada caso de evaluacién

A pesar de que no exista un porcentaje de error considerable para cada caso en las
temperaturas, se verifica si el minimo error obtenido influye a los resultados de los procesos
principales del ciclo.

Tabla X. XI Error porcentual para cada caso de evaluaciéon
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Calor de Calor de salida Trabajo
Resultados entrada [J/kg] [3/kg] [J/kg] CoP

Equipo Instrumentado 154417 ,4 170953,7 24303,8 6,4
Cooling Cycle Tester 161393 4 177522,9 151576 10,6
sin ajuste

Cooling Cycle Tester

con ajuste 171446,9 189356,8 16659,3 10,3

% Error

C_ooli_ng Cycle Tester 45 3,8 37,6 67,6
sin ajuste

Cooling Cycle Tester

con ajuste 11,0 10,8 31,5 62,0

(Fuente: Propia)

Segun la Tabla X. XI, es evidente que el error para cada caso sea alto debido a que el
instrumento se realiz6 basandose en el estudio de un refrigerador convencional. Como el
equipo de laboratorio de termodinamica es un equipo mas complejo con fines didacticos,
era de esperarse que los resultados sean muy alejados con respecto al caso de estudio.

Uno de los principales problemas en la evaluacién fue el espacio donde se realiz6 la
evaluacion del equipo. No es lo mismo evaluar el equipo en un cuarto cerrado comparado
con un galpén. A esto se suma la inadecuada ubicacién de los sensores para evaluar el
equipo, puesto que el flujo de aire del ventilador de la unidad condensadora afectaba a dos
sensores ubicados en la salida del compresor y la salida del condensador.

Dentro del analisis, el compresor es el que evidencia si se esta consumiendo mayor o
menor cantidad de trabajo y esta se le relaciona con la energia eléctrica.
Esquematicamente se realiza el analisis del comportamiento de la compresién para los
diferentes casos.

T Unidades propias. @S Real R-1248 (<]
T —y

PYILE Caso 1: Sin Ajuste
.

/I Caso 2: Con Ause |

3.

w0z, 5 4 n
y i
i |
we.s t i
[Sp mmt

Figura X. V Diagrama T-s para los casos de evaluacién analizados

(Fuente: Propia)
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Segun la Figura X. V se observa que, a pesar de realizar los ajustes en el caso 2, estas
suposiciones no son suficientes para acercarse a los resultados reales. Como se menciono,
el problema principal es que el equipo de medicidn se desarrollé para analizar sistemas de
refrigeracion de uso doméstico y no para equipos complejos donde se debe considerar mas
supuestos de configuracién. Sin embargo, asumiendo un porcentaje de eficiencia entre el
65y 70 % de los valores obtenidos en el Cooling Cycle Tester, se puede obtener un el valor

aproximado del trabajo real.
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ANEXO XI

Pruebas preliminares en el Equipo Split del laboratorio de termodinamica

El equipo Split del laboratorio de termodinamica es un equipo nuevo implementado por la

ESFOT y con un equipamiento de instrumentos mas convencional.

Figura XI. | Equipo Split del laboratorio de termodinamica
(Fuente: Propia)

El equipo cuenta con los siguientes componentes:

- Compresor

Figura XI. Il Compresor con aislamiento térmico
(Fuente: Propia)
- Condensador

R ;i
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Figura XI. 1ll Condensador del Split
(Fuente: Propia)
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- Valvula de expansion

, |
Figura XI. IV Véalvula de expansion

(Fuente: Propia)

- Evaporador

Figura XI. V Aire acondicionado

(Fuente: Propia)
El equipo cuenta con los siguientes instrumentos:

- Manbdmetros y sensores digitales

Figura XI. VI Manémetro de presion y sensor digital

(Fuente: Propia)
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- Sistema de control de temperaturas y sensor digital

Figura XI. VII Sistema de control de temperaturas
(Fuente: Propia)
La evaluacion del sistema consiste en dos casos. El primer caso es evaluar el equipo
ubicando las pinzas con los termopares en los lugares definidos para cada componente del
sistema sin realizar ningun ajuste. Para el segundo caso, se ajusta las condiciones de
recalentamiento para acercar los resultados a la temperatura en el evaporador del equipo.

Las condiciones para evaluar el sistema son las siguientes:

- Temperatura ambiente: 17 °C

- Tiempo de estabilizacién de temperaturas: 15 minutos
- Tiempo de evaluacion del sistema: 5 minutos
- Temperatura en el Aire acondicionado: 16 °C

- Tipo de refrigerante: R290

El esquema de la Figura Xl. VIII muestra un esquema del posicionamiento de la
instrumentacion que posee el equipo Split. Ademas, en el diagrama se encuentran la
ubicacion de los termopares para realizar la evaluacién del sistema.

Condensador

T3
1 {72}

P2
J I J T P
T4 T3

Dispositivo de
" _ Compresor
O % expansion
Il Equipo Split

B Termopares de CCT

T4

T8
Evaporador —l

"] L
o)

Figura XI. VIII Esquema de instrumentacion del equipo y ubicacién de los termopares de Cooling
Cycle Tester

(Fuente: Propia)

185



Evaluacion del equipo sin ajustes de temperatura en Cooling Cycle Tester

Para obtener los datos de temperatura, se utiliza el programa Cooling Cycle Tester y cada
30 segundos se capturan los datos de temperatura en un periodo de cinco minutos. Las

temperaturas obtenidas se tabulan en la Tabla XI. I.

Tabla XI. | Registro de temperaturas mediante uso de Cooling Cycle Tester

. Temperatura [K]

Tiempo [s] T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 28422 | 30739 | 30096 | 296,70 | 278.25 | 280,50
60 282,49 | 306,13 | 300,96 | 296,45 | 278,50 | 280,50
90 283,23 | 306,64 | 300,47 | 296,45 | 278,75 | 280,50
120 283,48 | 306,38 | 301,21 | 296,70 | 278,75 | 280,75
150 282,98 | 306,64 | 300,72 | 296,70 | 278,50 | 280,75
180 283,73 | 307,14 | 300,47 | 29621 | 278,25 | 280,75
210 283,98 | 307,39 | 300,47 | 29645 | 278,25 | 279,75
240 28422 | 307,14 | 300,72 | 296,45 | 278,50 | 279,75
270 283,73 | 307,14 | 301,21 | 296,70 | 278,75 | 279,50
300 28422 | 307,64 | 300,72 | 296,70 | 278,50 | 279,50

Promedio 283,63 | 306,96 | 300,79 | 29655 | 278,50 | 280,23

(Fuente: Propia)

Las temperaturas registradas se promedian para tener un valor referencial de temperatura
y con este valor calcular las propiedades del refrigerante. Para calcular las propiedades se
utiliza la biblioteca Coolprop configurado en el Excel.

Tabla XI. Il Tabla de propiedades del refrigerante para diferentes estados del sistema

Propiedad Estados

ropieda 1 2 3 4 5 6
Temperatura [K] 283,6 307,0 300,8 296,6 278,5 280,2
Presion [Pa] 585487,5| 1017663,7| 1017663,7 | 1017663,7 | 585487,5 | 585487,5
Entalpia [J/kg] 588706,0| 615941,4| 272323,3| 260777,5|260777,5|582560,4
Entropia [J/kg.K] 2387,0 2390,3 1248,3 1209,7 1216,9 2365,2
Calidad 0,0 1,0

(Fuente: Propia)

Con todas las propiedades definidas, se procede a calcular el calor de entrada y salida, el

trabajo realizado por el compresor y el COP del sistema.

Tabla XI. Il Resultados del ciclo evaluado con Cooling Cycle Tester

Resultados del proceso
Resultado Valor Unidad
Calor de entrada 321782,9 | [J/kg]
Calor de salida 355163,9 | [J/kg]
Trabajo 39219,7 [J/kg]
COP 8,20 [--]

(Fuente: Propia)
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Nota: La diferencia del calor entre el calor entrada y salida, no es aplicable para determinar el trabajo de
entrada. Se detalla esto puesto que, previo a la entrada del compresor, existe una ganancia de calor por el
ambiente y este no es considerado para el calor de entrada en el evaporador.

Evaluacion del equipo con ajustes de temperatura en Cooling Cycle Tester

Revisando la configuracion del equipo, el subenfriamiento no es necesario en este sistema,
debido a que no es un sistema complejo y la mayor parte de las tuberias se encuentran
aisladas del ambiente. Sin embargo, la temperatura de recalentamiento es necesaria
ajustarla, puesto que, no se tiene acceso al evaporador (aire acondicionado) y al medir en
la salida del componente, el valor de temperatura tiene un cierto grado de recalentamiento
gue desvia los resultados.

OUT1 our2 oura ourq ALRM

=l

Figura XI. IX Presion registrada en el manémetro de baja

(Fuente: Propia)

La temperatura de recalentamiento se ajusta con respecto a la presion alcanzada en el
manometro de baja y su temperatura asociada al punto como gas saturado. Cabe recordar
gue, a la presion sefalada por el manémetro, hay que sumarle la presién barométrica a la
altura de Quito y trabajar con las presiones absolutas. Ademas, la presion se transforma a
kilopascales para un mejor manejo de unidades.

PEWIP = (Pman + Pbar) [pSi] * 6.89476
Popap = (624 10.44 )[psi] * 6.89476
Poyap = 499.45 [kPa]

Con la presion absoluta se determina la temperatura a la cual el refrigerante sale del
evaporador como gas saturado usando el programa Coolprop en Excel.

Tabla XI. IV Temperatura de saturaciéon del refrigerante segun la presion de baja.

Propiedad
Presidon [Pa] | Calidad (x) | T. evaporador [K]
Valor | 499456,41 1,00 274,84

(Fuente: Propia)
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Con la temperatura en el evaporador determinada segun la presioén de baja, se configura

la temperatura de recalentamiento hasta que la temperatura del estado ideal 5 (T5h) sea

similar a la temperatura en el evaporador segun la Tabla XI. IV.

P4 1015.858

Subenfriamiento y Recalentamiento

T. Subenfriamiento [*C]

11

[kPa] H4:
[kPa] H5:
[kPa] H5h: 2
[kPa] Hé6:

T. Recalentamiento [*C]

S4: 1.206
S5: 1.214
S5h: 1.262
S6: 2.389

[k/kg.K]

-
[ki/kgK] =
[K/kgK] F—

[k/kgK] —m
4

Temperatura entrada del

evaporador

Temperatura interna

del evaporador

Temperatura salida del

evaporador

Temperatura

recalentamiento

Figura XI. X Cooling Cycle Tester con ajuste en la temperatura de recalentamiento

(Fuente: Propia)

Con los ajustes realizados, se inicia la evaluacién del equipo registrando los datos de

temperatura cada 30 segundos en un periodo de cinco minutos. En este caso la

temperatura de recalentamiento; para estar similar a la del evaporador, es de 3 °C

Tabla XI. V Temperaturas registradas usando Cooling Cycle Tester

: Temperatura [K]

Tiempo [s] T1 T2 T3 T4 TS T6
30 282,98 | 307,14 | 301,46 | 29596 | 27850 | 278,75
60 282,98 | 307,14 | 300,96 | 29596 | 27850 | 278,75
90 283,73 | 307,89 | 301,46 | 296,21 | 27825 | 27850
120 283,98 | 307,64 | 301,21 | 296,45 | 27825 | 27850
150 283,48 | 307,64 | 301,21 | 296,70 | 27825 | 278,50
180 283,98 | 307,64 | 300,96 | 296,45 | 27825 | 278,50
210 283,98 | 307,64 | 300,96 | 296,21 | 27825 | 27850
240 283,48 | 307,89 | 300,96 | 296,45 | 27825 | 27850
270 283,73 | 307,39 | 300,72 | 296,45 | 27825 | 278,50
300 283,98 | 307,89 | 301,21 | 296,70 | 27850 | 278,75

Promedio | 283,63 | 307,59 | 301,11 | 296,35 | 27833 | 27858

(Fuente: Propia)

El valor promedio de cada temperatura es el valor referencial para calcular las propiedades

del refrigerante en los diferentes estados del sistema.

Tabla XI. VI propiedades del refrigerante para diferentes estados del sistema

. Estado
Propiedad 1 > 3 7 5 5
Temperatura [K] | 283,6 307,6 301,1 296,4 278,3 278,6
Presion [Pa] [495440,6 ) 1025829,8 [ 1025829,8 | 1025829,8 | 495440,6 | 495440,6
Entalpia [J/kg] [592337,2| 616892,7 | 273202,9 | 260246,7 |260246,7 | 580786,2
Entropia [J/kg.K]| 2427,8 2392,1 1251,2 1207,8 1219,3 | 2366,8
Calidad 0,0 1,0

(Fuente: Propia)
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Al tener las propiedades definidas del refrigerante, se procede a calcular el calor de entrada
y salida, el trabajo realizado por el compresor y el COP del sistema.

Tabla XI. VIl Resultados del ciclo evaluado con Cooling Cycle Tester

Resultados del proceso
Resultado Valor Unidad
Calor de entrada | 320539,5 | [J/kg]
Calor de salida 356646,0 | [J/kg]
Trabajo 41380,0 | [J/kg]
COP 7,75 [--]

(Fuente: Propia)

Nota: La diferencia del calor entre el calor entrada y salida, no es aplicable para determinar el trabajo de
entrada. Se detalla esto puesto que, previo a la entrada del compresor, existe una ganancia de calor por el

ambiente y este no es considerado para el calor de entrada en el evaporador.

Evaluacion del equipo segun la instrumentacion del equipo

Para registrar las temperaturas del equipo, primero se identifica cuales de los ocho puntos
de temperatura son adecuados para compararse con las temperaturas registradas por los
seis termopares del Cooling Cycle Tester (CCT). Segun la Figura Xl. VIl del esquema de
instrumentos del Split, las temperaturas que no son de interés en el registro son la
temperatura T4 y la temperatura T7. Por otra parte, se define las temperaturas T8 y T3 del
Split, como T3 y T4 en la Tabla XI. VIII, respectivamente. Esta definicion se hace para
comparar adecuadamente las temperaturas del CCT con las del Equipo Split. Bajo esta
aclaracion, se registran las cada 30 segundos durante cinco minutos. Las temperaturas
son obtenidas del sistema de control implementado en el Equipo Split.

Tabla XI. VIII Registro de temperaturas segun la instrumentacion del Split

Tiempo [s] Temperatura [K]
T1 T2 T3 T4 T5 T6

30 282,65 314,40 298,15 297,15 274,90 276,90
60 282,40 314,15 298,65 297,40 274,90 276,90
90 281,90 314,65 299,40 298,15 275,70 277,15
120 282,40 314,65 299,15 298,65 275,15 276,65
150 282,40 314,40 299,15 297,90 275,15 276,90
180 282,15 314,90 299,65 298,65 275,15 276,90
210 281,65 314,40 299,90 298,65 275,40 276,40
240 281,90 314,40 300,15 298,90 275,15 277,15
270 281,65 314,90 300,15 298,40 275,65 277,15
300 281,90 314,40 300,15 298,40 274,90 276,90

Promedio 282,10 314,53 299,45 298,23 275,21 276,90

(Fuente: Propia)
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Con el promedio de las temperaturas registradas, se calculan las propiedades del

refrigerante para cada estado del sistema. El célculo de las propiedades se realiza con

Coolprop en Excel. Para este caso la temperatura y presion son las propiedades intensivas

independientes para todos los estados del sistema.

Tabla XI. IX Propiedades del refrigerante para diferentes estados del sistema

Estados
Propiedad 1 2 3 4 5 6
Temperatura [K] 282,1 314,5 299,5 298,2 275,2 276,9
Presion [Pa] 499456,4 | 1119984,8|1119984,8|1119984,8 | 499456,4 | 499456,4
Entalpia [J/kg] 589482,2| 627496,8| 268646,4| 265312,6|265312,6 |580337,3
Entropia [J/kg.K] 2416,4 24125 1235,4 1224,2| 1237,5| 2383,7

(Fuente: Propia)

Al tener todas las propiedades del refrigerante, se calcula el calor de entrada y salida, el
trabajo del compresor y el COP.

Los célculos asociados a los procesos intervinientes se desarrollan a continuacion:

- Calor de entrada:
qin = h6 - h5
J

G, = (580337.3 — 265312.6) [@]

J
Qin = 315024.7 [@]

- Calor de salida:

Gout = hy — hy
Gout = (627496.8 — 265312.6) [k]_g]
Gout = 362184.2 [L]
ou kg
- Trabajo del compresor:
n-R- (T2 _ Tl)
Win = —
_ 1.125-188.5 - (314.5 — 282.1)
Win = 1125 -1

Win = 54966.6 [k]—g]

- Coeficiente de desempefio (COP):

cop < din _ 315024.7 5 73
T wy,  54966.6 0 7
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Tabla XI. X Evaluacion del sistema usando la propia instrumentacion del equipo

Resultados del proceso
Resultado Valor Unidad
Calor de entrada 315024,7 | [J/kg]
Calor de salida 362184,2 | [J/kg]
Trabajo 54966,6 [J/kg]
COP 5,73 [--]

(Fuente: Propia)

Nota: La diferencia del calor entre el calor entrada y salida, no es aplicable para determinar el trabajo de
entrada. Se detalla esto puesto que, previo a la entrada del compresor, existe una ganancia de calor por el
ambiente y este no es considerado para el calor de entrada en el evaporador.

Error porcentual en el registro de temperaturas para cada caso

Es importante determinar el error porcentual de las temperaturas en el equipo, puesto que
estas temperaturas son superficiales y no se encuentran aisladas del ambiente, por ende,
los resultados si pueden desviarse de los reales.

Tabla XI. XI Error porcentual en el registro de datos de temperatura

Temperatura [K]
1 2 3 4 5 6
Referencial 282,10 | 314,53 | 299,45 | 298,23 | 275,21 | 276,90
Caso 1: Sin ajuste 283,63 | 306,96 | 300,79 | 296,55 | 278,50 | 280,23
Caso 2: Con ajuste | 283,63 | 307,59 | 301,11 | 296,35 | 278,33 | 278,58

Denominacién

% Error
Caso 1: Sin ajuste 0,54 2,40 0,45 0,56 1,20 1,20
Caso 2: Con ajuste 0,54 2,20 0,55 0,63 1,13 0,60

(Fuente: Propia)

De los datos tabulados en la Tabla Xl. XI el error mas grande se encuentra en la
temperatura registrada a la salida del compresor (T2). Este error puede deberse a que la
geometria de las tuberias no es proporcional en todas sus conexiones. Ademas, no se
descarta que la temperatura ambiente influye a que la temperatura superficial de la tuberia
del refrigerante.

A pesar de gue no se alcanza a medir la temperatura adecuada en el tubo de descarga, se
realizan las evaluaciones para los diferentes casos con la finalidad de encontrar un error
porcentual de los resultados.

Error porcentual para los procesos en cada caso de evaluacién

El error porcentual para los procesos nos permite tener un grado de confiabilidad de equipo
y los resultados calculados mediante el Cooling Cycle Tester.

Tabla XI. XII Error porcentual para los diferentes casos realizados
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Calor de Calor de salida Trabajo
Resultados entrada [J/kg] [3/kg] kg | ©OF

Equipo Instrumentado 315024,7 362184,2 54766,4 5,8
Cooling Cycle Tester

sin ajuste 321782,9 355163,9 39219,7 8,2
Cooling Cycle Tester 320539,5 356646,0 41380,0 7.7
con ajuste

% Error

Cooling Cycle Tester

sin ajuste 2,1 1,9 28,4 42,6
Coollrjg Cycle Tester 18 15 24.4 34,7
con ajuste

(Fuente: Propia)

De la tabla comparativa (Tabla XI. XII), el calor de entrada y salida no tiene un error
considerable en cuanto a diferencia de resultados. Sin embargo, el trabajo realizado por el
compresor para los dos casos evaluados, tienen un error entre el 24 y 28 %.

Diagrama T-s comparativo para cada caso de evaluacién

El diagrama T-s permite observar graficamente cudles de los procesos estdn mas
desviados con respecto a los resultados del equipo instrumentado. Basandose en esto, se
puede realizar trabajos futuros para que, bajo otros criterios ingenieriles se pueda ajustar
la temperatura del condensador cuando no sea factible colocar el termopar en la mitad del

condensador o cuando no se alcancen las temperaturas deseadas en los termopares.

@R Pl P To

o] Unidadn propae
o T
ix Caso 1: Sin Ajuste 2
2

Figura XI. XI Diagrama T-s para los diferentes casos de evaluacion
(Fuente: Propia)
Segun la Figura Xl. XI, cuando en el Cooling Cycle Tester se ajusta la temperatura de
recalentamiento hasta la temperatura alcanzada en el evaporador, el diagrama del ciclo
real se ajusta al de la instrumentacién. Sin embargo, la temperatura de condensaciéon no
alcanza la temperatura real produciendo un error en los resultados.

ANEXO XIlI
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Prueba concluyente para los equipos evaluados

En base con los resultados obtenidos en las pruebas preliminares para los equipos
evaluados; entre estos el Equipo Chiller, Equipo de refrigeracién del laboratorio de
termodinamica y el Equipo Split, se obtuvo un error similar en los resultados para todos los
casos, variando este entre el 20 y 30 % aproximadamente. El error causal segun los
diagramas T-s se encuentra en el sistema de alta, correspondiente al proceso de
condensacion.

El sistema de alta incluye tres estados (estado 2, estado 3 y estado 4) que se han definido
en el diagrama T-s de los equipos. De estos tres, usando Cooling Cycle Tester (CCT) los
estados 2 y 3 son los que presentan dificultades para alcanzar la temperatura registrada
por la propia instrumentacién de los equipos. Sin embargo, mediante un célculo de
diferencia de temperaturas, se puede observar en que rango de valores estas temperaturas
difieren.

Tabla XII. | Diferencia de temperaturas entre CCT y la instrumentacién del equipo

Temperatura registrada
Temperatura 2 (T2) Temperatura (T3)
Caso K K

Delta Delta
Instrum. | CCT Temp. Instrum. | CCT Temp.

Equipo Chiller 319,1 |313,0 6,1 294,0 |294,3 0,3

Equipo de 316,2 |307,3 8,9 310,2 |304,3 5,9

refrigeracion
Equipo Split 314,5 |307,6 6,9 304,7 |301,1 3,6

(Fuente: Propia)

Segun la Tabla XII. I, para el estado 2 la temperatura varia de 6 a 9 °C y para el estado 3
la temperatura varia de 0 a 6 °C. Ambos estados tienen un valor cercano a 5°C y este valor
es conservativo para todos los casos debido a que mantienen un margen de confiabilidad
del equipo. Considerando este andlisis y bajo la necesidad de ajustar los resultados
preliminares, se decide sumar 5 °C a los estados 2 y 3 del sistema de alta, los cuales son
los que mas afectan a los resultados del CCT.

Bajo este ajuste en las temperaturas, se procede a calcular nuevamente las propiedades
del sistema, configurando en la programacion el aumento de este valor de temperatura y

evaluar los tres equipos nuevamente observando una mejora en los resultados.

Propiedades termodindmicas para los refrigerantes de equipos
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Tabla XII. Il Propiedades calculadas para el Equipo Chiller (refrigerante R134a)

: Estado
P
ropiedad 1 > 3 2 5 5
Temperatura [K] 290,8 317,98 299,26 2914 259,5 262,5
Presion [Pa] 159256,6 | 687659,1| 687659,1| 687659,1| 159256,6| 159256,6
Entalpia [J/kg] 417167,0| 431776,7| 236130,2| 225040,7| 390920,7| 389199,8
Entropia [J/kg.K] 1839,8 1777,1 1125,2 1087,6 1744,3 1737,7
Calidad 0,0 1,0
(Fuente: Propia)
Tabla XIl. 1l Propiedades calculadas para el Equipo de Refrigeracion del laboratorio de
termodinamica (Refrigerante R134a)
Estado
Probi
ropiedad 1 > 3 7 5 5
Temperatura [K] 280,0 312,3 309,3 294.,4 275,4 276,7
Presion [Pa] 331959,7| 916002,2| 916002,2( 916002,2| 331959,7| 331959,7
Entalpia [J/kg] 403671,7| 421000,4| 250720,5| 229202,7 | 229202,7| 400640,5
Entropia [J/kg.K] 1736,1 1722,9 1172,5 1101,2 1105,6 1725,2
Calidad 0,0 1,0
(Fuente: Propia)
Tabla XII. IV Propiedades calculadas para el Equipo Split (Refrigerante R290)
. Estado
Propiedad 1 > 3 2 5 6
Temperatura [K] 283,6 312,6 306,1 296,4 278,3 278,6
Presiéon [Pa] 495440,6( 1159756,5( 1159756,5 | 1159756,5 | 495440,6 | 495440,6
Entalpia [J/kg] 592337,2| 621924,5| 287092,5| 260257,6|260257,6|580786,2
Entropia [J/kg.K] 2427.,8 2389,4 1296,0 1206,9 1219,3 2366,8
Calidad 0,0 1,0

(Fuente: Propia)

Evaluacion de equipos de refrigeracion

Tabla XII. V Resultados de evaluacion para el Equipo Chiller

Resultados del proceso

Resultado Valor |Unidad
Calor de entrada | 164159,14 | [J/kg]
Calor de salida |206735,97| [J/kg]
Trabajo 21669,8| [J/kg]
COP 7,58

(Fuente: Propia)

Tabla XIl. VI Resultados de evaluacién para el Equipo de Refrigeracion del laboratorio de

termodinamica
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Resultados del proceso

Resultado Valor [Unidad
Calor de entrada | 171437,8| [J/kq]
Calor de salida [191797,7| [J/kg]
Trabajo 19517,1( [J/kg]
CoP 8,78 [-]

(Fuente: Propia)

Tabla XII. VII Resultados de evaluacion para el Equipo Split

Resultados del proceso
Resultado Valor |Unidad
Calor de entrada 320528,6| [J/kag]
Calor de salida 361666,9| [J/kg]
Trabajo 50114,9| [J/kg]
COP 6,40 [--]

(Fuente: Propia)

Error porcentual de resultados para los ciclos evaluados

Tabla XII. VIII Error porcentual en los resultados obtenidos con CCT en el Equipo Chiller

Resultado CZ?SQ{(Zﬁ;geS;ﬁaen Instrument. %Error
Calor de entrada [J/kg] 164159,14 161927,50 1,38
Calor de salida [J/kg] 206735,97 206019,80 0,35
Trabajo [J/kg] 21669,77 24407,90 11,22
COP 7,58 6,63 14,26

(Fuente: Propia)

Tabla XIlI. IX Error porcentual en los resultados obtenidos con CCT en el Equipo de Refrigeracién

Con ajuste de 5°C en el

Resultado sistema de alta Instrument. %Error
Calor de entrada [J/kg] 161395,3 154417,40 4,52
Calor de salida [J/kg] 180016,2 177522,90 1,40
Trabajo [J/kg] 19396,0 24303,80 20,19
COoP 8,32 6,40 30,02

(Fuente: Propia)

Tabla XII. X Error porcentual en los resultados obtenidos con CCT en el Equipo Split
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Con ajuste de 5°C

Resultado en el sistema de Instrument. %Error
alta
Calor de entrada [J/kg] 320528,63 315024,70 1,75
Calor de salida [J/kg] 361666,90 362184,20 0,14
Trabajo [J/kg] 50114,89 54766,40 8,49
CoP 6,40 5,80 10,27

(Fuente: Propia)

El ajuste de temperatura de 5 °C en los estados 2 y 3, es un valor adecuado para los casos

analizados, puesto gque es evidente que los resultados finales mejoran notablemente. Sin

embargo, queda por mejorar el porcentaje de error de aproximadamente el 10% para la

mayoria de los casos, el cual se recomienda realizarlo como complemento de trabajos

futuros del presente proyecto.
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ANEXO Xl

Manual de usuario para el manejo del instrumento y del software
implementado

Manejo del instrumento

El instrumento, al realizarse mediante impresion 3D, tiene filamentos de la impresion
delgados, los cuales son lugares donde evidentemente se produciria una fractura en caso
de caida del equipo.

Por ende, para proceder a realizar las pruebas, el equipo debe estar ubicado en una
superficie fija y amplia, manteniendo la seguridad de este. No se debe ubicar el equipo,
donde se produzcan demasiadas vibraciones, considerando que estas pueden desplazar
el instrumento.

Pese a que el equipo es manipulable y tiene una geometria estable, no se debe ubicar
elementos con demasiado peso (Enciclopedias, libros, pesas, botellas con liquido, etc.)
puesto que pueden fracturar al equipo por el peso ejercido.

Para ubicar los termopares, hay que identificar primero los sitios donde estos van a
ubicarse para su evaluacion. Posteriormente, hay que verificar si el termopar tiene la
longitud adecuada entre el equipo y el instrumento. En caso de que los termopares no
alcancen la longitud necesaria, cambiar el termopar por una longitud mas larga y realizar

las conexiones.

En equipos donde se tengan elementos mdviles (ventiladores, ruedas, bandas, etc.),
revisar que los termopares estén lo mas alejado de estos componentes, para no enredar
los equipos y producir dafios al componente de evaluacion o al instrumento que lo evalla.

En caso de caida, revisar en primera instancia si el componente electronico (Arduino o
Placa PCB) ha sufrido algin dafo. Para corroborar este dafio, se debe realizar una prueba
y verificar si existe transmision de informacion entre el instrumento y la computadora. De
ser el caso en que se haya dafado uno de estos componentes, reponerlos y seguir los
pasos de programacion en Arduino o el disefio de la placa PCB, segun lo descrito en el
presente trabajo. La programacion en Arduino y el disefio de la placa en proteus, esta
adjunto en el comprimido del programa.

Al finalizar las pruebas, limpiar las superficies en las que se usé la pasta térmica, estas son
las pinzas y la superficie donde se evalué. Esto se lo puede realizar, con un estropajo
himedo, o con papel higiénico.
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Manejo del software

Detalladamente, la utilizacion de cada apartado de la interfaz grafica se detall6 en el
ANEXO V. Sin embargo, no est4 por demas recalcar los puntos importantes.

Primeramente, asegurese que todos los termopares estén perfectamente conectados. En
el caso de que uno de los termopares no se encuentre bien conectado, el programa le
muestra un “warning” informandole de este problema. De ser el caso en que esto suceda,
revisar la conectividad de los termopares manualmente y reiniciar nuevamente el

programa.

Con respecto a la conectividad, si el instrumento no se encuentra conectado ningun puerto
COM estara disponible y el programa no funcionard. Si se conecta o desconecta el
instrumento, aplastar el botdon “Refrescar’ para actualizar el estado del COM.

Cuando se estén procesando las imagenes, el programa se ralentiza por el hecho de
procesar toda la informacién. Sin embargo, cuando se requiera cambiar alguna propiedad
de los apartados con multiopciones, cerrar la ventana del procesamiento de imagenes y

realizar el cambio, asi obtendra un mejor desempefio del programa.

Las tres imagenes adjuntas donde se encuentran los componentes son necesarias para el
programa, asi que no se debe eliminar cualquiera de estas.

Si se requiere obtener la Ultima grafica de cualquiera de los ciclos evaluados, se puede
acceder a la carpeta imagenes creada automaticamente por el programa y copiarla.
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PRACTICA 1: Evaluacién de sistemas de refrigeracién usando

temperaturas superficiales.

1. OBJETIVOS
1. Evaluar diferentes ciclos de refrigeracion mediante uso de temperaturas
superficiales.
2. Calcular el error porcentual entre datos obtenidos por el programa Cooling
Cycle Tester y los resultados calculados manualmente.
3. ldentificar las razones por la cual los resultados del Cooling Cycle Tester

difieren a los calculados manualmente.

2. REVISION TEORICA

Para el dia de realizacion de la prdctica, se deberd estudiar la informacion del
presente documento y, ademds, revisar el uso del programa “Cooling Cycle Tester”
en el Manual de Usuario. (disponible en: https://drive.google.com/drive/folders/1L-
907-IcdiPAYMLYVEXVTa7pfRueKY3N2usp=sharing).

Evaluacion de sistemas de refrigeracion.

La evaluacion de sistemas de refrigeracion es aplicable en equipos donde se
evalua el comportamiento de nuevos refrigerantes o a su vez la implementacion
de nuevos componentes mejorados como difusores, intercambiadores de calor,
entre otfros [1].

La mayor parte de los equipos en los cuales se desarrollan estas evaluaciones son
bancos de pruebas, 1os cuales son totalmente instrumentados. Pero, existe el
problema cuando se requiere realizar el monitoreo de estas nuevas tecnologias al
implementarse en equipos domésticos como aires acondicionados, refrigeradores,
congeladores, etc., donde el equipo no debe ser afectado.

Debido a que es necesario evaluar el desempeno de los ciclos de refrigeraciéon no
solo en los casos cuando se implementan nuevas tecnologias, sino también para
un control del consumo asociado de electricidad por el uso del compresor, la
mejor alternativa es medir temperaturas y mediante tablas de presion —


https://drive.google.com/drive/folders/1L-907-lcdjPA9MLYv6XVTg7pfRueKY3N?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1L-907-lcdjPA9MLYv6XVTg7pfRueKY3N?usp=sharing
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temperatura, aplicar principios de termodindmica y calcular el estado funcional
de los equipos.

Figura XIV. | Equipo Chiller (R-134a) y Enfriadora de leche (R-413A)
(Fuente: [2])

La temperatura superficial tiene la ventaja de no afectar los ciclos de refrigeracion
para obtener informacion y esto se debe a que, entre la temperatura superficial y
la interna del fluido, existe una caida de temperatura baja. Ademds, los sensores
de temperatura como los termopares, al conectarse de forma abierta, no miden
una temperatura puntual. Estos miden una temperatura superficial entre el
contacto del alambre y la superficie metdlica, generando asi un valor mds
confiable de la temperatura del fluido. Esta técnica de medicion es probada con
un sensor caliborado Omega SA1XL-K-72, donde el porcentaje de incertidumbre es
del 0.31 % [3].

Figura XIV. Il Conexién de termopares de forma abierta

(Fuente: Propia)
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Ciclo ideal de refrigeracion con temperaturas superficiales

Es de conocimiento general que, para definir los estados de un ciclo de
refrigeracion, se debe conocer dos propiedades intensivas independientes. Si
hablamos de usar temperaturas como propiedad principal, para determinar las
propiedades de un ciclo ideal, se requieren de dos datos de temperatura. El primer
dato se obtiene al registrar la temperatura en la mitad del condensador y el
segundo dato al registrar la temperatura en la mitad del evaporador. sPor qué es
factible ubicar en estos lugares? Al encontrarse cualquier refrigerante en cambio
de fase, este proceso se da a presidn y temperatura constante segun la
bibliografia. Grdaficamente, se obtiene tres estados que estdn completamente
definidos.

T

A Presién alta=P1=P2

Presién baja =P3

T2, P2, x=0

T1, P1, x=1

Praceso isentrépico

o™
o )06
o
of

T3, P3, x=1

Figura XIV. lll Ubicacién de estados completamente definidos en el Diagrama T-s
(Fuente: Propia)

Conlatemperaturay calidad del refrigerante en las diferentes ubicaciones, queda
completamente definido un ciclo ideal. En este caso es mds factible considerar al
proceso de condensacién con calidad cero, puesto que a partir de este punto
continta el proceso isentdipico en el dispositivo de expansidén.
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Ciclo real de refrigeracion con temperaturas superficiales

En un ciclo real de refrigeracion, el entorno ambiental o a su vez la misma
configuracion del equipo, mejoran las condiciones de operacidon de los sistemas
de refrigeracion. Por ejemplo, en equipos de laboratorio, la mayor parte de la
tuberia es aislada del ambiente para que las mediciones no se vean afectadas.
Generalmente, este aislamiento se aplica en las tuberias por donde el refrigerante
retorna con una temperatura menor a la temperatura ambiente (Salida del
evaporador o tuberia de absorcion). Ofra caracteristica en cuento a la
configuraciéon es ubicar los componentes juntos unos con oftros, reduciendo las
caidas de presion por la tuberia.

a) b)

Figura XIV. IV a)Aislamiento en tuberias con temperaturas menores a la del ambiente; b)
Vdalvula de expansién conectada junto al condensador

(Fuente: Propial)

Al realizar estas configuraciones en un sistema de refrigeracién, las condiciones del
equipo permiten simplificar efectos producidos por el flujo del refrigerante o por las
condiciones ambientales. Un diagrama real del equipo de refrigeracion bajo las
configuraciones mencionadas previamente se muestra en Figura XIV. V:
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A Presién alta=P2=P3=P4

Presi6n baja = P1 = P5 =P6 £

|

Figura XIV. V Ciclo real de refrigeracion
(Fuente: Propia)

Similar al ciclo ideal, en este caso para los estados 3 y 6 se tienen dos propiedades
intensivas independientes segun se menciond anteriormente. Por otra parte, al
determinar la presién de alta y de baja con los estados 3 y 6, los demds estados
quedan definidos con la temperatura superficial registrada en el termopar,
completando asi un ciclo real de refrigeracion. Cabe mencionar que, al ser
temperaturas superficiales, influye mucho las condiciones del ambiente.

Ecuaciones asociadas al cdlculo de calores de entrada y salida, trabajo del

compresory COP

Para calcular los procesos asociados en el ciclo de refrigeracién, se han tomado
como referencia las ecuaciones establecidas en el libro de Yunus Cengel [4]. Para
el cdlculo, hay que considerar que no existe una medicion de flujo mdsico del
refrigerante, por ende, las propiedades observadas o calculas son especificas.
Para definir las ecuaciones, se toma como referencia el diagrama real presentado
en la Figura XIV. V.

- Cadlor de entrada y salida
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qin = he — hs (1)

2
Gout = hy — hy (2)

Donde:

hg: Entalpia en el estado 6 [kJ/kg]
hs: Entalpia en el estado 5 [kJ/kg]
hy: Entalpia en el estado 2 [kJ/kg]
hy: Entalpia en el estado 4 [kJ/kg]

La diferencia entre el calor de entrada y el calor de salida no es aplicable para
este equipo. Se aclara este principio, puesto que existen dos ganancias de calor
previo a que el refrigerante se comprima, el recalentamiento Util y recalentamiento
por absorciéon. De estos dos, el recalentamiento Util es el que tiene relaciéon directa
con el COP.

- Trabajo del compresor

El trabajo del compresor, al ser un sistema real, se lo calcula segin un proceso
politrépico. No se explica a detalle este tipo de compresion, por lo que se requiere
revisar la secciéon 7.11 del libro de Yunus Cengel para un mejor entendimiento del
trabajo arealizarse.

_n'R~(T2—T1)

Wi
mn 1’l—1

(3)

Donde:

n: Coeficiente politropico

R: Constante del gas [kJ/kg] — Tabla A-1 [4]
T,: Temperatura en el estado 2 [K]

T;: Temperatura en el estado 1 [K]

- Coeficiente de desempeno (COP)
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qin
Win

Donde:
qin: Calor de entrada [kJ/kg]
win:  Trabajo de entrada [kJ/kg]

Equipo de adquisicidon de datos

Para desarrollar la prdactica se requiere de dos partes, el software para la
adquisicion de datos y el equipo. El equipo estd conformado por un
microcontrolador Arduino, el cual transfiere la informacion de los termopares al
computador. El equipo fisico cuenta con 6 termopares para ubicarse en diferentes
posiciones del ciclo a evaluar. Cada termopar es identificado por el fipo de
conexion en las pinzas:

- Termopares 1 al 4: Configuracion abierta del termopar

- Termopares 5 al 6: Configuraciéon cerrada del termopar
Al conectar los termopares mediante el cable USB tipo B, se energiza al equipo

para realizar las mediciones mediante uso del software asociado al equipo.

3. MATERIALES, INSUMOS Y EQUIPOS
e Materiales:
o Termopar de diferentes longitudes
o Cdamara fotogrdfica
o Tablas termodindmicas para refrigerante R290
e Insumos:
o Pasta térmica

e EqQuipos:
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o Computador con el software “Cooling Cycle Tester” (disponible en:
https://drive.google.com/drive/folders/1L-907-
IcdPAIMLYVEXVTgZpfRueKY3N2usp=sharing)

o Equipo de adquisicion de datos

4. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR
e |dentificar el Equipo Split del laboratorio de Termodindmica.
e Conectar el equipo Cooling Cycle Tester (CCT) para desarrollar la foma
de datos con el computador.
¢ Instrumentar el equipo Split con los termopares del CCT.
e Encender el Split y obtener datos del refrigerante en tiempo real.
e Calcular los procesos involucrados del sistema de manera manual.
5. INSTRUCCIONES

Operaciones previas:

1. Colocar pasta térmica en las pinzas del CCT.
2. Ubicar las pinzas con los termopares en los seis puntos establecidos segun

la Tabla XIV. Il del ciclo de refrigeracion.

Tabla XIV. | Ubicacién de termopares en el Equipo Split

Termopdr 1 | Termopar 2 Termopar 3 ]



https://drive.google.com/drive/folders/1L-907-lcdjPA9MLYv6XVTg7pfRueKY3N?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1L-907-lcdjPA9MLYv6XVTg7pfRueKY3N?usp=sharing
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e { -

Termopar 4 A

Termopar é ‘

3. Encender el equipo Split y esperar 15 minutos hasta que las temperaturas
del sistema se estabilicen.

4, Conectarel equipo CCT con el cable USB al computador.

Proceso de evaluacion:

1. Abrir el archivo ejecutable Cooling Cycle Tester (CCT).
2. Seleccionar el puerto COM disponible en el CCT.

Conexion Serial

Puertos disponibles: - | |
Seleccion del refrigerante ) Selecci
COm4
Refrigerante: | RO0Epp—— Unida

Figura XIV. VI Seleccién del puerto COM disponible

3. Seleccionar la velocidad de senal disponible en CCT.

Velocidad del puerto: - — |
1 de unidades nar el
9600
e ol Notx T—— ...

Figura XIV. VIl Seleccién de la velocidad de senal disponible

4. Al cumplirlos items 2 y 3 se habilita el botén “Conectar”.
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Conexion Serial

Puertos disponibles: coM4 — Refrescar | Velocidad del puerto: 9600 — Conectar

Figura XIV. VIl Botén “Conectar” habilitado

Evaluacidn sin gjuste:

5. Posterior al presionar el botén "Conectar” el CCT mostrard cuatro
propiedades en los diferentes estados del sistema. Estas son:

Temperatura

Presion

Entalpia

Qa 060 T Q2

Entropia

Cada propiedad se actualiza continuamente cada tres segundos. Ademds,
se muestran los cdlculos de calores de entrada y salida, trabajo del
compresor y COP. Estos deben ser capturados en cualquier instante

posterior a los 15 minutos de haber estado encendido el Equipo Split.

6. Registrar las propiedades y cdlculos realizados en una hoja de Excel

identificdndolo como “Caso 1: Sin ajuste”.

Evaluacidn con gjuste:

7. Posteriormente de haber cumplido el item 6, se realiza la evaluacion del
sistema con ajuste de temperaturas.
8. El ajuste de temperaturas se realiza con el Slide de temperatura de

recalentamiento.

1

L

T. Recalentamiento [*C]

Figura XIV. IX Slide de temperatura de recalentamiento

9. ldentificar la presion en el mandmetro de baja y transformar a presion

absoluta para la ciudad de Quito (10.44 psi)

10
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Paps[psi] = Pnanlpsi] + 10.44[psi] (5)
10. Transformar la presidn absoluta de [psi] a [kPal].
Pups [kPa] = Py, [psi] * 6.89476 (6)

11. Usando el slide de temperatura de recalentamiento, aumentar la

temperatura hasta que la presidn en la temperatura isoentdlpica del

estado 5 (Th5), se ajuste a la presidon absoluta calculada en el item 10.

T | 2919 (K P& | 1015858  [kPa) He: | 259804  [W/kg) S4: 1206 [k/kgK]
R At I o b et e [ R el sehetne B i (i et e ey Temperatura entrada del
| 1 [ 81 Ps: | 560897 [kPa) Hs: | 259804  [ki/kg) s5: 1214 [(WkgK] > evaporador
}. .......................................................... . :
| She | 2750 (K Psh: | 50183  [kPa) | | HSh: | 272128  [W/kg] sshe | 1262 [kikgK] b— © d‘epleerjgggr;;g”a
| TE 2780 K PE: 50183  [kPa) He: | 582169  [W/kg) S6: 2389 [WikgKl —» Temp:f;:;?:;;’:“ del
T S T T A T b FE TS e WA e e e s s s il e S s s e S s S s J

Subenfriamiento y Recalentamiento

: S : 3 i
T. Subenfriamiento [*C) T. Recalentamiento [*C] Nota —_— Temperatura
M m X S L ) recalentamiento

Figura XIV. X Ajuste de temperatura en el slide de recalentamiento

12. Registrar las propiedades y cdlculos realizados en una hoja de Excel

identificdndolo como “Caso 2: Con Ajuste”

13. Cerrar el Programa

Evaluacidon con instrumentacion.

14. Tomar fotos de las temperaturas registradas en el sistema de control del

Equipo Split.

11
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15.
16.
17.
18.

19.

20.
21.

22.
23.

24.

Figura XIV. XI Control de temperaturas Equipo Split

Registrar las temperaturas obtenidas.

Registrar la presion de los mandmetros de alta y de baja del Split.

Apagar el Equipo Split.

Desconectar los termopares del equipo CCT vy limpiar la pasta térmica de
las superficies en el equipo Split.

Transformar las presiones manométricas a presiones absolutas usando la
ecuacion del item 9.

Transformar las presiones de psi a kPa usando la ecuaciéon del item 10.
Conla temperaturay presion, calcular las propiedades para los seis estados
del sistema usando las tablas termodindmicas del refrigerante R290.
Calcular los calores de entrada y salida, frabajo y COP.

Registrar las propiedades y cdlculos realizados en una hoja de Excel
identificdndolo como "“Caso referencial: Instrumentacion”.

Comparar los resultados obtenidos para los casos de evaluacién con gjuste

y sin ajuste, con respecto al caso referencial de la propia instrumentacion.

Tabla XIV. Il Eemplo para comparacién de resultados para los casos evaluados

12
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Calor de . .
Resultados enfrada Calo[ J?E;]ahda TE?/?(ZJIO COP
[J/kgl
Equipo Instrumentado 315024,7 362184,2 54766,4 5,8
Caso 1: Sin ajuste 321782,9 355163,9 39219,7 8,2
Caso 2: Con ajuste 320539.,5 356646,0 41380,0 7.7
% Error

Caso 1: Sin ajuste 2,1 1,9 28,4 42,6
Caso 2: Con ajuste 1,8 1,5 24,4 34,7

25. Desarrollar un andlisis de los resultados obtenidos para cada apartado.
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