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RESUMEN

La realizacion del presente trabajo de grado permitio el arranque y puesta a punto
del sistema de refrigeracion para la compresién de alimentos ubicado en el
laboratorio de refrigeracion del bloque 2 de la Institucién universitaria pascual
bravo, para lograr esto fue necesario reemplazar el compresor ya que el anterior
presentaba falla eléctrica, asi mismo como la instalacion de nuevos accesorios
mecénicos, eléctricos y electromecanicos para la proteccion y optima operacion

del sistema.

Una vez arrancado el sistema fue necesario establecer un método de control para
la operacion del sistema, para lo cual se instalé un controlador marca full Gauge,
mediante este fue posible realizar el control de encendido y apagado de motores
de compresor y ventiladores en el sistema basados en la temperatura de

operacion del cuarto frio.

La finalizacion del proyecto permitié generar para los estudiantes realizar practicas
de laboratorio que propicien el buen aprendizaje del arte de la refrigeracién y el
aire acondicionado proporcionando espacios fisicos en ambientes reales a nivel

industrial.



ABSTRACT

The completion of this degree work allowed startup and commissioning of the
cooling system for compressing food laboratory located in the cooling block 2
Paschal bravo university institution, to achieve this it was necessary to replace the
compressor as the presented earlier power failure, likewise as the installation of
new mechanical, electrical and electromechanical protection and optimal system

operation accessories.

Once boot the system was necessary to provide a control method for the operation
of the system, for which a driver mark full Gauge was installed through this was
possible to control on and off of compressor motors and fans in the system based

at the operating temperature of the cold room.

The completion of the project allowed students to perform generated for laboratory
practice conducive to good learning art refrigeration and air conditioning providing

physical spaces in real industrial scale environments.



INTRODUCCION

El constante crecimiento de las industrias es un fendémeno que viene
presentandose en los Ultimos 10 afios, pero este crecimiento viene acompafado
de grandes consumos de energia en cualquiera de sus formas, eléctrica,
combustibles sélidos, liquidos 0 gaseosos, agua entre otras. La contaminacion del
medio ambiente no es ajena a este crecimiento. La competitividad se ha
convertido en un reto para cada una de las empresa para con sus semejantes en
el mercado, reducir los costos del producto es uno de los objetivos para ser mas

competitivos.

La refrigeracion y sus sistema de compresion de vapor hacer parte de los
elementos mas importantes en la cadena de frio ya que mediante estos es posible
conservar medicinas, bebidas y alimentos para el consumo del ser humano. La
correcta instalacién de este tipo de sistemas garantiza condiciones 6ptimas de
operacion que evitaran que se rompa la cadena de frio y se ocasionen perdidas de
dinero y consecuencias en los alimentos que posteriormente seran consumidos
por el ser humano. Equipos como el compresor, condensador, valvula de
expansion y evaporador deben instalarse siguiendo las recomendaciones de los

fabricantes para evitar su falla prematura.

El presente trabajo describe y resumen los procesos de instalacion empleados en
el montaje, arranque y puesta en marcha del sistema de refrigeracién para
conservacion de alimentos ubicado en el Laboratorio de refrigeracion y aire

acondicionado del bloque 2.



1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Actualmente en la institucion Universitaria Pascual Bravo cuenta con un cuarto de
refrigeracion para la conservacion de alimentos, este cuarto a su vez esta
compuesto por un evaporador de tubos y aletas, una unidad de condensacion de
% hp, para que la operacion de este equipo sea posible es necesario la seleccion
de un compresor, un sistema de expansion, sistema de tuberias, accesorios,
controlador, ademas es necesario el dimensionamiento de las acometidas

eléctricas para dar arranque a este y ponerlo a punto.

Se seleccionaran los componentes faltantes y se describiran los procedimientos
de instalaciébn para garantizar un correcto arranque y puesta a punto de este
sistema que permitan realizar practicas de laboratorio a los estudiantes de la

Institucion Universitaria Pascual Bravo.
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2 JUSTIFICACION

Con el fin de poner en marcha el sistema se deben seleccionar todos los
componentes faltantes de vital importancia en un ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor como el compresor, el sistema de expansion y el diametro de
tuberias y accesorios que permitan una operacion al interior del cuarto frio con
temperaturas entre los 5 — 15°C, el parametro de temperatura sera el eje de
control del sistema por lo cual es de suma importancia seleccionar un controlador
que tenga la capacidad de ejecutar acciones de encendido y apagado de los

motores de compresor y ventiladores de condensacién y evaporacion.

11



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Repotencia el cuarto de refrigeracion para conservacion de alimentos para
propiciar las buenas préacticas en sistema de refrigeracion por compresion de

vapor

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar el compresor acorde a la capacidad de enfriamiento del cuarto
de conservacion

e Dimensionar el diametro del capilar y las tuberias de succién y descarga
gue generen la menor perdida de presion.

e Generar una guia de arranque y puesta a punto de este tipo de sistemas.

12



4 REFERENTES TEORICOS

Antes de realizar una seleccion de los componentes del sistema para la
conservacion de alimentos del laboratorio es importante tener claro cual es la
funcion de cada uno de estos y como se debe realizar su seleccion. A
continuacion se describe en que consiste un ciclo de refrigeracion por compresion
de vapor y cual es la funcion y metodologia de seleccion de cada uno de sus

componentes. .

4.1 CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

El objetivo de un ciclo frigorifico es extraer calor de un foco frio, que se quiere
mantener a una temperatura baja. La cantidad de calor extraida del foco frio en la
unidad de tiempo, es decir el frio producido en la unidad de tiempo, se denomina

como potencia frigorifica de la maquina. 1kcal extraida del foco frio = 1 frigoria.

El ciclo de Carnot sobre la cual el ciclo de refrigeracion basa su operacion se

describe en la figura 1.

Figura 1Ciclo de Carnot

Lrz

Wy
[

FF(T1)

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Donde:

Donde:

T1, temperatura de foco frio, en temperatura absoluta.
T2, temperatura de foco caliente.

Q1, calor extraido del foco caliente.

Q2, calor cedido al foco frio.

W, trabajo neto.

En este ciclo la extraccion de calor del foco frio, se efectia mediante la
vaporizacién de un liquido a baja presion y la cesion de calor al foco caliente,
mediante la condensacién, a una presion mas elevada, del vapor formado. Esto se

puede observar claramente en un diagrama P — h.

4.1.1 Descripcién del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

El ciclo de refrigeracién por compresion esta basado en los cambios de estado

(liquido-vapor y vapor-liquido de una sustancia (fluido refrigerante).

El ciclo simple de refrigeracion por compresion del vapor tiene por tanto cuatro

componentes como se muestra en la figura 2:

e Un evaporador donde se absorbe el calor a una baja temperatura al
evaporarse
(Hervir) un liquido a baja presion.

e Un compresor que utiliza una energia mecanica para aumentar la presion
del vapor.

e Un condensador donde se condensa el vapor de alta presion,

desprendiendo calor a sus proximidades.

14



e Un dispositivo reductor de presion del liquido de retorno al evaporador, y

gue ademas controla el caudal.

Figura 2. Componentes de un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

Youa de refrigeracidn

| L} [| |-||||-'|'|-_|-||||

Yilvula de
laminacicn

C__ﬂ_ ) Evaporador

Led

Fuente: Elaboracion propia del autor

El liquido 1, saturado a la temperatura Tc que descarga el condensador, sufre un
proceso de laminacion, proceso 1-2, en el que se expansiona generando entropia

y disminuyendo su temperatura hasta el valor Te correspondiente al foco frio.

El vapor humedo 2, hierve en el evaporador de manera que extrae una cantidad

calor del foco frio Qe.
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El vapor humedo, saturado o sobrecalentado producido es aspirado por el
compresor, proceso 3-4, en donde sufre una compresion que se supone
adiabatica que eleva su temperatura desde el valor de Te del foco frio, hasta la

temperatura Tc del foco caliente.

Finalmente, en el punto 4, el vapor cede al foco caliente una cantidad de calor Qc,

con lo cual condensa y se cierra el ciclo.

4.2 INDICADORES ENERGETICOS FUNDAMENTALES EN UN CICLO DE
REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR.

Para la caracterizacion de las condiciones de funcionamiento, en particular de las
energéticas, se hace uso de los llamados indicadores Energéticos. Algunos de
ellos, brindan esta informacion de manera directa, otros reflejan su repercusion en

la eficiencia del ciclo o en las condiciones de explotacion general.

4.2.1 Efector refrigerante

A medida que el refrigerante fluye a través del evaporador y absorbe calor del
espacio refrigerado, se incrementara la entalpia del refrigerante, la cantidad de
calor absorbida por refrigerante en el evaporador es lo que conocemos como
efecto refrigerante y matematicamente es igual a la entalpia de salida del
evaporador menos la entalpia de entrada al mismo y se designa mediante la

ecuacion 1.

Q. = (isal - ient )evap 1 K%(g , BTUAb Ec 1.
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4.2.2 Capacidad de refrigeracion

El calor removido constituye la Capacidad Frigorifica del sistema, la cual se

expresa con mucha frecuencia en Toneladas de Refrigeracion y se designa

mediante la ecuacién 2.

Q=q,*G,,Kw,BTU /h

Donde

G, : Flujo re refrigerante K%, L%.

Una tonelada de refrigeracion es la cantidad de calor que debe extraerse para

congelar una tonelada (inglesa) de agua a 32°Fy convertirla en hielo a 32°F a

presion atmosférica de un dia. Los factores de conversion se resumen en la tabla

1.

Ec 2.

Tabla 1.Factores de conversion de las capacidades de enfriamiento

1 Tonelada de
Refrigeracion

Es igual a

Sistema Ingles

Sistema Métrico

Sistema

Internacional

2.888.000 72.000 kcal/dia |300,84 MJ/dia
BTU/dia

12.000 BTU/h 3.000 kcal/h 12.660 kJ/h
200 BTU/min 50 Kcal/min 211 kJ/min

Fuente Elaboracién propia del autor.

4.2.3 Trabajo del compresor

Se designa mediante la letra W, y es la cantidad de energia necesaria para

bombear el fluido a través del sistema y se designa mediante la ecuacion 3.

W = (i2-i1) kd/kg

Ec 3

17



La Potencia tedrica demandada por el compresor se calcula usando la ecuacion 4.
P=w*G,, Kw Ec 4.

4.2.4 Calorrechazado en el condensador

Es la cantidad de energia que se elimina al ambiente para condenar el
refrigerante y eliminar el calor abusivo en el ciclo de evaporacién y compresion.

Este se calcula de acuerdo a la ecuacion 5.

Q. =(i, —1,)*G,, Kw Ec 5.
Debe notarse que el calor rechazado en el condensador es resultado de los
siguientes procesos.
1. proceso de sobrecalentamiento del gas que incluye la regién de vapor
sobrecalentado (calor sensible).
2. proceso de cambio de fase (calor latente).
proceso de subenfriamiento en la region de liquido subenfriado (calor

sensible).

4.2.5 COEFICIENTE DE OPERACION

El coeficiente de rendimiento de un ciclo de refrigeracion, es una expresion de la
eficiencia del ciclo y queda definido como la relacién de calor absorbido en el
espacio refrigerado a la energia térmica equivalente de la energia suministrada al

compresor, esto es:

18



Calor _absorbido_en_el _espacio_refrigerad

COP =
Energia_termica_equivalene_a_la_energia_suministrada_al _compresor
h,—h : ) )
COP:q‘*:h1 h“; Donde ge es la cantidad de energia extraida o efecto
W 27

refrigerante, necesario para llegar a las condiciones de temperatura deseada de

refrigeracion, y w es el trabajo suministrado al compresor.

Una buena méaquina frigorifica sera aquella capaz de extraer una gran cantidad de
calor de un foco frio Q1 a expensas de una pequefia cantidad de energia W

aplicada a la misma mediante el compresor.

4.3 ACCESORIOS DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR
COMPRESION DE VAPOR

Los accesorios como su nombre lo indica, son dispositivos secundarios que
servirdn para proteger, controlar, supervisar, o mejorar algo en el sistema y se
utilizaran solo aquellos que sean necesarios. Cabe recordar que el sistema mas
eficiente sera el que tenga menor cantidad de accesorios, conexiones y longitud

de tuberia, ademas de que estas sean de didmetro adecuado.

El ciclo de refrigeracion esta integrado por componentes, accesorios y controles.
Esto es una forma de diferenciar solo para una mejor comprension de su
operacion. Lo importante, es que el sistema de refrigeracion pueda funcionar
eficientemente, con el menor costo de operacién y con la seguridad de que el
compresor no va a sufrir dafios. En cualquier conduccién de fluidos se necesita
una serie de accesorios para multitud de usos. La resistencia mecanica de éstos
debe ser, como minimo, igual que la de las tuberias, ya que si no, podrian

producirse roturas o fugas de fluido.

19



Las funciones que desempefian los accesorios son:

e Regulacién y detencién del flujo: esta operacion la realizan las valvulas.

e Reparto de flujo en varias direcciones, 0 mezcla de varios fluidos: de esta
actividad se encargan las Tés, los injertos, las cruces, etc.

e Cambios de direccion del flujo: los accesorios que ejecutan esta operacion son
los codos, las curvas, etc.

e Union o empalme de tubos y accesorio: enchufes, manguitos, bridas, etc.

e Transiciobn entre tubos de didmetros diferentes: reductores. Cierres de

extremos de tubos y accesorios: tapones y tapas.

En la figura 3 se pueden apreciar los diferentes accesorios que se emplean en un

ciclo de refrigeracién por compresion de vapor.

Figura 3. Accesorios en un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

Circuito Frigorifico ssenoce

Valvula reguladorade yauiias d Filtro
presion do condonsacion oo i secador

Control
de vontidador

A=

Rocibido i—t Termostato G tatiz
de lxlqu(; - B (@
| e ora
2 c g3 (R

cz“"'? Evaporador
Separacor ditat p?é?loﬂ"\ ) <
de aceite: Q’ Vc’lvula YValvula

O'OCQfﬁflCJ
l — N -&r;._z

Filtrq
succcion

|
:’m‘: tato de Acumulador
(baja presion do succion

Fuente: Revista frio y calor. Volumen 85, 20009.
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Entre los accesorios mas importantes tenemos:

e Filtro deshidratador de la linea de liquido
e Presostato de baja y alta presion

¢ Aislamiento de Lineas de Refrigeraciéon

4.3.1 Filtro deshidratador

Funcion: Retener la contaminacién existente en el sistema de refrigeracion. La
contaminacion es altamente dafiina y casi siempre concluye en dafios al
compresor, ademas de dafiar o afectar el funcionamiento de otras partes del

sistema como la valvula de expansion termostatica.

Los contaminantes mas agresivos que se retienen son: humedad, &cidos,
suciedad, lodos, barnices, rebabas; hay otros contaminantes como ceras que
causan obstruccion. La mayor parte de los contaminantes causan acidez en el
refrigerante y esta a su vez es la mayor causa de la quemadura del compresor.
Actualmente, con el uso de los refrigerantes HFC y los aceites POE que son
altamente higroscépicos, se requieren filtros deshidratadores de muy alta
capacidad de Humedad, acidos y contaminacion soélida. En la figura 4 se puede

apreciar un filtro secado.

21



Figura 4. Filtro secador

“n

Fuente: Manual Danfoss 2009.

4.3.2 Presostato de bajay alta presion

Se pueden usar como elementos de seguridad y como elementos de regulacion.

Cuando se usan como elementos de seguridad, el control de baja presion actla
para interrumpir el funcionamiento del compresor, si la presién de baja desciende
por debajo de un valor preestablecido. Al pararse el compresor, la presion sube
lentamente dando lugar a una nueva puesta en marcha sin que se haya eliminado
la causa que produjo la baja anormal de presién. El presostato de baja se conecta

a la linea de aspiracion del compresor.

El presostato de alta va conectado en la parte del circuito que corresponde a alta
presion, generalmente en la descarga del compresor. Si por la existencia de aire
en la instalacién, suciedad interna o externa del condensador, averia en el
ventilador o en la bomba de agua que enfria el condensador o por exceso de
temperatura de los fluidos exteriores a éste, el flujo de refrigerante no se
condensa, aumentando peligrosamente la presion de alta. En la figura 5 se puede

apreciar un prestotao de baja y uno de alta.
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Figura 5. Presostatos de baja y de alta

Fuente: Catalogo comercial Artico 2011.

4.3.3 Aislamiento de Lineas de Refrigeracion

La tuberia de cobre frio en contacto con el aire himedo caliente provoca la
humedad en el aire para condensar sobre y después dejar caer fuera de las lineas
refrigeracion. Falta de aislamiento en la linea de refrigerante, sobre todo en la
linea de succién, causara la condensaciéon y goteo de las lineas en las zonas
hamedas Falta de aislamiento linea de refrigerante también puede aumentar los
costos de funcionamiento del sistema o condensacion, sin aislar las lineas de
refrigerante de alta presion puede dar lugar a la transmision de calor no deseada
en algunas zonas del edificio.

Las lineas de succion son frias - 40 ° F (4.4 ° C) y causan condensacion, incluso
en espacios acondicionados. Ademas, cualquier cantidad de calor que entra en el
refrigerante se suma al recalentamiento y reduce la eficiencia del sistema Por
estas razones, las lineas de succion deben estar aislados con un aislamiento a
prueba de vapor. Este es un requisito de muchos cdodigos de construccién. Usar

Rubatex es la forma mas comuan de aislamiento de la linea de refrigerante.
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Las lineas de descarga generalmente no son aisladas. Estas pueden estar muy
calientes, en exceso de 150 ° F (66 ° C), por lo que el aislamiento solo se hace
como una consideracion de seguridad, o si la pérdida de calor de la linea de gas
de descarga seria considerado como una ganancia hacia el espacio

acondicionado.

En la figura 6 se puede apreciar el asilamiento empleado en las lineas de los

sistemas de refrigeracion.

Figura 6. Aislamiento para tuberias en sistemas de refrigeracion por compresion

de vapor.

Fuente: Catalogo comercial Armaflex 2008.

4.4 PROCESOS DE CONSERVACION DE ALIMENTOS

La congelacién de alimentos se realiza por medio de un ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor, en este ciclo el evaporador es quien se encarga de remover
el calor de los alimentos para llevarlos a las temperaturas deseadas. Lograr la

congelacion de los productos es posible cuando se cuenta con los equipos
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correctos en las capacidades adecuadas. El ciclo de refrigeracion que se encarga
de congelar los alimentos al interior del cuarto frio, el cual se muestra en la figura

Figura 7. Esquema de un cuarto frio para la conservacion de alimentos.

Fuente: Modulo de Aplicacion para cdmaras de enfriamiento. Danfoss. 2001.

4.5 CONTROL DEL SISTEMA DE REFRIGERACION POR COMPRESION
DE VAPOR.

En un ciclo de refrigeracién se deben de controlar los siguientes procesos
e Encendido del Compresor

e Encendido de Ventiladores de Evaporacién

e Encendido de Ventiladores de Condensacion
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e Procesos de Descharche

Cada accion a ejecutar se realizar en conjunto desde un tablero de control desde
el cual de manera automética y por medio de un controlador es posible maniobrar

los 4 procesos de manera alterna e independiente cuando el ciclo asi lo requiera.

Meidnate un sistema de control es posible:

e Visualizar y controlar la temperatura

e Programar y controlar desescarches por:

e Programar y controlar finalizacién de desescarches por:
e Controlar los ventiladores del evaporador

e Programar retardos para la proteccion del compresor

¢ Visualizar mensajes indicadores del funcionamiento

Cada uno de los componentes del ciclo de refrigeracion conlleva una alimentacion

eléctrica para realizar la siguiente s acciones:

e Orden de arranque/paro de compresor

e Apertura/cierre de valvula solenoide.

¢ Encendido/paro de ventiladores de evaporacion

e Encendido/paro de banco de resistencias eléctricas para deshielo.

e Paro de compresores y arranque solamente de ventiladores de evaporacion

Controlar de manera acertada los procesos dentro de una etapa de conservacion
se hace necesario para garantizar que la calidad de los alimentos al finalizar el

proceso estara dentro de los estandares requeridos por los clientes.
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5 METODOLOGIA

5.1 TIPO DE ESTUDIO

El tipo de estudio sobre el cual se realizo este trabajo es descriptivo y explicativo,
ya que en él se describen los procedimientos seguidos para la realizacion de una
instalacion de un sistema de refrigeracion por compresion de vapor, ademas se
explican cuéles deben ser lineamientos procedimentales para seleccionar e
instalar los diferentes equipos que hacen parte del plan de repotenciacién del

cuarto para la conservacion de alimentos.

5.2 METODO

Con base al método basado en la observacion y la induccion se establecieron los
métodos para garantizar una correcta instalacion del sistema de refrigeracion por

compresion de vapor.

5.3 POBLACION

La comunicada estudiantil de la Institucion Universitaria Pascual Bravo son los
directamente implicados como beneficiados del proyecto, ya que la repotenciaciéon
del sistema de refrigeracion permitird que los estudiantes de las diferentes
carreras tecnolégicas y de ingenieria desempefien labores practicas que les

permitan validad los conocimientos adquiridos en las asignaturas.

5.4 FUENTES DE INFORMACION

Las fuentes de informacion consultadas pertenecen a manuales de instalacion y

arranque realizados por los diferentes fabricantes de compresores, unidades de
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condensacion, y demas elementos que hacer parte del sistema de refrigeracion.
Ademas se adquirié informacion basada en la experiencia de profesionales que se

desenvuelven en el medio como disefiadores e ingenieros de proyectos.

5.5 PROCEDIMIENTO
La ejecucion del proyecto se desarrollo en tres fases:
Fase 1 Parametrizacién de componentes
Esta fase consistio en realizar un inventario de los diferentes componentes que
existian del antiguo sistema de refrigeracion por compresion de vapor para la
conservacion de alimentos, realizando simultaneamente actividades de pruebas
sobre estos para verificar su estado.
Fase 2 Seleccion de componentes
En esta fase se realiz6 la seleccion de los componentes necesarios para poner
operacion el sistema de refrigeracion de acuerdo a los diagndsticos finales

realizados en la fase 1.

Fase 3 Instalacion de componentes, arranque y puesta en marcha del sistema der

refrigeracion.
Durante esta fase se realiz6 la instalaciéon de los componentes del sistema de

refrigeracion, entre ellos el compresor, tubo capilar, y el tablero de control y

potencia son sus respectivas acometidas eléctricas.
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6 RESULTADOS Y DISENO TECNICO

En esta seccion del proyecto se selecciond el compresor, el capilar y el
controlador para garantizar la operacion del sistema de refrigeracion de acuerdo a

las necesidades del sistema.

6.1 Plano del sistema de refrigeracion por compresion de vapor

6.2 Seleccion del compresor

Las caracteristicas del compresor existente se resumen en la tabla

Tabla 2. Caracteristicas del compresor existente

Capacidad de | Potencia

Refrigeracion Eficiencia

EVAP COND
Condicion  Voltaje | Btu/h kcallh W W Btu/Wh kcallWh WIW  TEMP TEMP

ASHRAE |115V~EB0HZ 4150 1046 1216 735 56 | 142 165 -6T°C20°F) 54°C130°F)

Fuente: Catalogo Comercial Tecumseh 2008.

Teniendo en cuenta las siguientes condiciones se realiza la seleccién de

compresor:

Temperatura de condensacion: 43 °C (110 °F
Temperatura de evaporacion: -8 °C (17.6 °F)
Capacidad de enfriamiento: 4150 BTU/hora
Refrigerante: R134A
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6.3 Seleccién de tubo capilar

De acuerdo a las condiciones de temperatura de evaporacion 17°F se selecciona

el capilar de la tabla 3

Dimensionamiento de tubo capilar

De acuerdo a las recomendaciones sugeridas para tubos capilares en aplicaciones

de refrigeracion domeéstica y comercial, y de las tabla 3.

Tabla 3. Seleccion de tubo capilar.

Temperatura de evaporacion “F

IRefrigerante [Btu/h por circuito -10 20 | 45
200 14 ft - 0.028" 14 ft - 0.028"° 14 ft - 0.028"
750 10 ft - 0.031" 10 ft - 0.031" 10 ft - 0.031°
1.000 12 ft - 0.036" 12 ft - 0.038" 12 ft - 0.036"
1.250 18 ft - 0.042" 18 ft - 0.042" 18 ft - 0.042°
1.500 12 ft - 0.042" 12 ft - 0.042 12 ft - 0.042°
2,000 22 ft - 0.052" 22 ft - 0.052" 22 ft - 0.052
134a 3,000 g ft - 0.052° g ft - 0.052" 9 ft - 0.052"
4,000 10 ft - 0.059" 10 ft - 0.059° 10 ft - 0.059°
6,000 9t - 0.052° (2) 9 ft - 0.052" (2) 91t - 0.052" (2)
8,000 10%-0.059' (2) |10ft-0.059"(2) |10t -0.059" (2)
10,000 101t-0.064" (2) [10ft-0.064"(2) |10ft-0.064" (2)
12,000 10#-0.059"(3) |10f-0.059"(3) |10 -0.059° (3)

Fuente: Catalogo Comercial Tecumseh 2008.

El diametro del capilar y su longitud de acuerdo a la seleccion es:

e Diametro Exterior = 0.059”

e Longitud: 10 pies.
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6.4 Seleccidon de los diametros de tuberias

e La distancia entre el compresor y la unidad de evaporacion es de 15

metros (50 pies)

e nivel entre estos es de 4 metros de altura

e Temperatura de condensacion : 43 °C (110 °F

e Temperatura de evaporacion : -8 °C (17.6 °F)

e Capacidad de enfriamiento : 4150 BTU/hora

De acuerdo a la tabla 4 para refriegrante e R134A y temperatura de evaporacion

de 20°F se seleccionaron los siguientes diametros de tuberias.

Tabla 4. Diametro para tuberias de cobre para refrigerante R134A y temperatura

de evaporacién de 20°F.

Fuente: Catalogo Comercial Tecumseh 2008.

Line Size, Type L Copper OD (in)
Cond. Unit :
CAPACITY S_I_ID'HDN LINE S_IEE 0D (in) Valocity L_IGI_IIIII LINE SIZI_E oD (in) Velocity
(Btu/h) Line Length, Equivalent Feet = 1500 Line Length, Equivalent Feet =100
10 25 50 100 fpm™* 10 25 a0 100 fpm*
1,000 3/8 1/2 i/2 12 a8 316 3186 31e 31e ~
2,000 38 1/2 58 5/8 1/2 316 316 1/4 14 36
3,000 12 a/8 34 3/4 5/8 316 1/4 1/4 14 316
4 000 12 5/8 34 78 34 316 14 14 516 36
6,000 5/8 34 78 11/8 78 14 14 5186 5i1e 1/4
DISCHARGE LINE SIZE OD (in) Valocity
Line Length, Equivalent Feet = 1500
10 25 a0 100 fpm*
316 | 316 14 1/4 M6
316 1/4 TR e 1/4
1/4 SHe 516 38 1/4
1/4 5HE 3/8 38 LTa [
56 e 38 38 12
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Segun la tabla 4 el didmetro para la linea de succion debe ser de %" y el diametro
de la linea de liquido debe ser de %4, mientras que la linea de descarga del

compresor debe ser de 3/8”.

6.5 Realizacion de planos del montaje.

En esta seccidn se describen los planos finales de instalacién de los equipos y sus
respectivos elementos que forman parte del sistema de refrigeracion pro

compresion de vapor.

6.5.1 Plano del sistema de refrigeracién por compresion de vapor.

En la figura 8 se puede apreciar el plano del cuarto frio existente en el laboratorio
de refrigeracion del bloque 2-109 al cual se le reparo la bisagra de la puerta para
garantizar un cierre hermético y asi evitar infiltraciones de aire que puedan

aumentar la carga térmica del sistema. Nota: medidas en milimetros.

Figura 8. Cuarto de refrigeracién

o N
90;' '
- 2325

Fuente: Elaboracion propia del autor
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6.5.2

Inventario de elementos instalados

Cimponentes estructura principal:

Camara frigorifica en inoxidable
Puerta de la camara frigorifica en inoxidable

Chapa de la puerta

Componentes Sistema De Refrigeracion

Compresor a 110V, ¥ HP, 60 Hz, monofasico, referencia (ak165at-038-j7)
Evaporador clasificado por tipo de construccion como, evaporador aleteado
y de circulacién forzada de dos ventiladores

Condensador por tubo aleteado, 7 aletas por pulgada y convencion
forzada de un ventilador

Filtro deshidratador

Valvula de expansion

Visor del refrigerante

Tuberia de conduccién del refrigerante en cobre

Componentes eléctricos para control y arranque

Protector térmico (klixon) para el compresor

Relé de arranque de la bobina por intensidad, para el compresor
Condensador de arranque de 50 microfaradios para el compresor
Control de temperatura con temporizador

Breaker de 20 Amperios
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6.6 Pruebas de arranque y puesta en marcha del sistema

6.6.1 Localizacion de fugas

Para realizar las pruebas de arranque fue necesario realizar primero una prueba
de fugas, tener todos los componentes segun el caballaje del compresor y tener el
refrigerante especifico.

realizamos la busqueda de fugas utilizando un cilindro de nitrdgeno y un
mandmetro con tres tipos de manguera, donde la amarilla era la de servicio, la roja
era de presion de alta y la azul era de presion de baja, se conectaba la manguera
amatrilla al cilindro y luego se utilizaba una de las otras dos mangueras para llenar
el sistema de nitrégeno, nosotros utilizamos la manguera de presion de alta(roja)
y la conectamos a la salida del condensador por la tuberia de presion de alta,
llenamos el sistema con una presion de 150 psi y luego empezamos a humedecer
la tuberia con agua y jabén para hallar las fugas y efectivamente encontramos 2
fugas.

Primera fuga: se encuentra en la salida del visor de refrigerante en todo el

empalme o conexién del tubo de cobre

Figura 9. Prueba de fugas

Fuente: Elaboracion propia del autor

Segunda fuga: se encuentra en el enpalme de succion de entrada del compresor
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Figura 10. Prueba de fugas

A n - —

Fuente: Elaboracion propia del autor

6.6.2 Inspeccidn vvisual

En la inspeccion visual se pudo observar que es necesario modificar, reubicar,
reparar o remplazar algunos equipos; también se observo el estado superficial de
ellos y no se encontré corrosion o fisuras; se evidencio que los componentes
eléctricos para el arranque del compresor no se encontraban instalados y no
sabemos si son funcionales y corresponden al caballaje del compresor. En
términos generales la estructura de la camara frigorifica se ve en buenas
condiciones al igual que sus componentes principales.

Reparar: este es el caso de la chapa de la puerta de la camara frigorifica la cual
no cierra, ya que esta no se asegura contra la estructura principal por falta de un
componente.

Reubicar: encontramos que la termocupla que va del tablero de control de
temperatura hasta el interior de la camara frigorifica esta limitada ya que su cable
es muy corto y por lo tanto no esta instalada dentro de la cdmara, por eso es
necesario cambiar de sitio el tablero de control de temperatura o cambiar el cable

por uno mas largo.
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6.6.3

Figura 11. Termocupla para control de temperatura
»

/

-

Fuente: Elaboracion propia del autor

Identificacién de necesidades para el funcionamiento

Se requiere seccion faltante de la chapa para cerrar puerta de la cAmara
frigorifica

Instalaciéon de tuberia pvc en el interior de la camara frigorifica para el
desagie del evaporador.

Es necesario para la puesta en marcha del compresor la proteccion térmica.
Cable calibre numero 12 AWG para realizar las conexiones de los
elementos faltantes.

Comprar el gas refrigerante R-22 y suministrarselo al sistema.

Instalar la termocupla al interior de la camara frigorifica

Conectar el temporizador que esta en el tablero de control de temperatura
en serie con la proteccion térmica y luego conectarla al comuan del

compresaor.

6.7 Seleccién del controlador.

Para el control de las etapas de deshielo se seleccioné un controlador Full Gauge
TC-900Ri mostrado en la figura 12.
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Figura 12. Controlador TC 900Ri

Fuente: www.fullgaude.com

El TC 900ri es un controlador de temperatura para congelados. El automatiza los
procesos de deshielo de acuerdo con la necesidad de la instalacion,
proporcionando economia de energia. Posee dos sensores, uno para temperatura
ambiente y otro que, fijado en el evaporador, comanda el final del deshielo y el
retorno de los ventiladores. Ademas, posee un reloj interno en tiempo real que
permite la creacion de una agenda con hasta ocho deshielos diarios para cada dia
de la semana. La bateria interna del controlador asegura su sincronismo, mismo
en la falta de energia, por muchos afos, Posee salida para comunicaciéon serial,
pudiendo ser administrado remotamente a través del Sitrad ® via Internet.
Producto de conformidad con CE (Unién Europea), NSF (Estados Unidos) y UL

Inc. (Estados Unidos y Canada).

6.7.1 Descripcion de los parametros
A continuacion se listan los parametros del controlador para su conexion eléctrica

y programacion.

e FO01 - Deshielos por programacion horaria (agenda semanal)
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Esta funcion permite habilitar la agenda de deshielos por horarios.

"O" = Los deshielos ocurrirdn normalmente después del término de la etapa
de refrigeracion.

"1" = Los deshielos ocurren en horarios programados de acuerdo con la

agenda semanal,

FO2 - Diferencial de control (histéresis)

Es la diferencia de temperatura (histéresis) entre PRENDER y APAGAR la
refrigeracion.

Ejemplo: Se desea controlar la temperatura en 4.0°C con diferencial de
1,0°C.

Luego, la refrigeracion sera apagada en 4.0°C y prendida de nuevo en
5.0°C (4.0+1.0).

FO3 - Minimo setpoint permitido al usuario final

FO4 - Maximo setpoint permitido al usuario final

Bloqueos electronicos cuya finalidad es evitar, que por error, se regulen

temperaturas extremadamente altas o bajas.

FO5 - Retardo en la partida (energizacion) de este instrumento Cuando el
instrumento es prendido, este puede permanecer un tiempo con su control
deshabilitado, retardando el inicio del proceso. Durante ese tiempo él
funciona solamente como indicador de temperatura. Sirve para evitar altas
en la demanda de energia eléctrica, en caso de corte y retorno de la
misma, cuando existen varios equipos conectados en la misma linea. Para
eso, basta ajustar tiempos distintos para cada equipo. Ese retardo puede
ser del compresor o del deshielo (cuando existir deshielo en la partida).
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e FO06 - Punto de actuacion del alerta de temperatura ambiente baja (S1)

e FO7 - Punto de actuacion del alerta de temperatura ambiente alta (S1)

Si la temperatura ambiente (S1) alcanzar ese punto durante la refrigeracion,
eso sera sefialado visualmente a través de la indicacion parpadeando en el

visor.

e F08 - Tiempo de refrigeracion (intervalo entre deshielos)
Es el tiempo durante el cual el compresor prendera y apagara por la
temperatura ambiente, y empieza el  conteo a partir de la entrada del
forzador, después de la etapa de fan-delay (retorno del forzador después
drenaje). Atencién: El deshielo solamente iniciara si la temperatura en el
sensor del evaporador es menor que la ajustada en F13 y la duracion del
deshielo F14 sea distinta de "O"

e F09 - Tiempo minimo de compresor prendido
Es el tiempo minimo en que el compresor permanecera prendido, o0 sea,
espacio de tiempo entre la Ultima partida y la préxima parada. Sirve para

evitar surtos de alta tension en la red eléctrica.

6.7.2 Conexiones eléctricas y programacién del controlador

Para definir la unidad con la que funcionara el instrumento, entre en el menu de
funciones con el codigo de acceso “231” y confirme con la tecla . Aparecera la
indicacion, presione o para elegir entre o y confirme con la tecla. Después de
seleccionar la unidad aparecera y el instrumento volvera a la funcion. Cada vez
gue la unidad sea alterada, los parametros deberan ser reconfigurados, pues ellos
asumiran los valores “estandar”. Las conexiones eléctricas deben hacerse segun

lo muestra la figura 13.
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Figura 13. Conexién eléctrica del controlador.

1121311415 lﬁ l‘f T
0 115V~ 230V~
E (12V=) [24¥=)
% - -~ Alimentacion
= = Eléctrica
5 § Eg g 5
gz @ | . Dimensidn del agujero para fifar
E 4, Aelterminal & de Alimentacién el instrumento en el pane/
G & la caja distribuidora de las cargas
TC-900R clock|TC-900RIL clock > ; — 72 mm
571 116V~ 12y = ara corriente superior a la
R-8] 230V~ 24\ = especificada se debe utilizar contactor

Fuente: www.fullgauge.com
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7 CONCLUSIONES

Con el disefio de un sistema metrologico se garantiza un funcionamiento
adecuado del laboratorio de refrigeracion y posibilita que los usuarios del mismo
puedan utilizar de manera Optima los equipos minimizando la ocurrencia de

errores.
Contar con los instrumentos correctos segun corresponda a cada variable de

medida es fundamental para el correcto funcionamiento del sistema y para evitar

problemas que pueden incluso acortar la vida Gtil de los equipos.

41



8 RECOMENDACIONES

Para un mejor control sobre los parametros de operacion del sistema se
recomienda monitorear los valores de presion y descarga de gas
refrigerante en el sistema de refrigeracion por compresion de vapor.

Se recomienda instalar un sistema de drenaje de condensados en el cuarto
frio para evitar que los productos al interior de este se pudran por excesos
de humedad y demas bacterias que se puedan formar como consecuencia

de una humedad excesiva.
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