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Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad brindar una mejora energética en los procesos de
enfriamiento de los tdneles californianos que se vienen usando actualmente en el pais; esta mejora
consiste en la implementacion de nuevas tecnologias como son el uso de compresores
reciprocantes de capacidad variable, asi también el uso de ventiladores del tipo EC con el
algoritmo de condensacién flotante. Estas nuevas tecnologias se implementaron a manera de

prueba en la planta de procesos Araexport-Casma-Per(.

Para el andlisis del sistema de refrigeracion, se evalia de manera teodrica el comportamiento del
tlnel de enfriamiento de uva en condiciones de disefio segun fichas técnicas de sus fabricantes.
Luego de ello, se realiz6 mediciones de energia y tiempos de enfriamiento con el tanel en
operacién en condiciones normales de funcionamiento. Finalmente, se realizo6 la implementacion
de ventiladores EC y la légica de condensacion flotante y se volvié a realizar mediciones de
energia.

Comparando los costos de energia, se llegd a obtener hasta 23.02 % de ahorro de energia entre el
sistema trabajando con condensacion fija versus el sistema trabajando con capacidad variable y
condensacion flotante.

La ldgica expuesta en el presente trabajo no es exclusiva del refrigerante analizado el R507A,
sino por el contrario, puede ser usado en cualquier refrigerante; puesto que las nuevas
regulaciones europeas proponen el uso de la légica de condensacion flotante con caracter

obligatorio en los nuevos sistemas de refrigerantes naturales como el CO2.

Palabras clave: Compresores, condensacion flotante, capacidad digital.



ABSTRACT

The purpose of this work is to provide an energy improvement in the cooling processes of the
Californian tunnels that are currently being used in the country; This improvement consists of the
implementation of new technologies such as the use of variable capacity reciprocating
compressors, with the use of EC type fans and with the floating condensation algorithm. These
new technologies are implemented on a trial basis at the Araexport-Casma- Per( process plant.

For the analysis of the refrigeration system, the behavior of the grape cooling tunnel is
theoretically evaluated under design conditions according to manufacturers' technical sheets.
After that, energy measurements and cooling times were carried out with the tunnel in operation
under normal operating conditions. Finally, the implementation of EC fans and the floating

condensation logic was carried out and energy measurements were carried out again.

Comparing energy costs, it was possible to obtain up to 23.02 % energy savings between the
system working with fixed condensation versus the system working with variable capacity and
floating condensation.

The logic presented in this paper is not exclusive to the refrigerant analysed, R507A, but on the
contrary, it can be used in any refrigerant; In particular, the new European regulations propose
the use of floating condensation logic as mandatory in new natural refrigerant systems such as
co2.

Keywords: Compressors, floating condensation, digital capacity.
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I GENERALIDADES
1.1 Titulo de tesis
Propuesta de control de tdnel de enfriamiento de uva con compresor reciprocante de
capacidad variable y condensacion flotante en planta Araexport-Casma
1.2 Nombre (s) de autor (es)
Bach. César Abraham Amable Tenorio
1.3 Nombre del asesor o asesores.
Ing. José Rosendo Campos Barrientos (Asesor interno)
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El presente trabajo se realizo en la planta Araexport SAC. Esta empresa dedicada al sembrio
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Ancash, Republica del Per(
1.6 Duracion del proyecto en meses
Fecha de inicio: Diciembre del 2022

Fecha de culminacion: Diciembre del 2023



Il PLAN DE INVESTIGACION
2.1 Planteamiento del problema.
2.1.1 Antecedentes de la investigacion.

2.1.1.1 Antecedentes Internacionales

(F. Da Costa, C. Biserni, D. Barreto, E. Dominguez, I. Acunha) realizaron una
investigacion sobre la importancia de reducir la presion de condensacion en un sistema de
refrigeracién para reducir el consumo de energia eléctrica en un sistema de refrigeracién; para
ello usaron un modelo a escala en laboratorio este con un condensador, compresor,
evaporador, tubo capilar y condensador evaporativo. Estas pruebas consistieron en lectura de
los principales parametros y segun variacion de la presion de descarga del compresor y
temperatura de bulbo seco y bulbo himedo variar el flujo de aire en el condensador con el
uso de ventiladores AC controlados por un variador de frecuencia. Para estos experimentos
usaron como refrigerante el R-22. La légica de control del sistema de refrigeracion fue
cargada en un PLC. Se sometio a prueba el sistema a diversas presiones y velocidades en los
motores; en los experimentos se encontrd que no es del todo beneficioso reducir la presién de
condensacion ya que si bien el consumo de energia se reduce en los ventiladores al reducir su
velocidad también se reduce la relacion de compresién, esto ocasiona que la demanda de
potencia suba; por lo que mantener en frecuencias minimas resulta de vital importancia.
Luego de las pruebas en laboratorio se realizaron las pruebas a escala en una planta de
amoniaco dedicada a la congelacion de alimentos. Estas pruebas se realizaron durante 16
meses. Esta investigacion y el disefio 16gico desarrollado logré tener ahorros de energia de
hasta 43 % de la demanda total, y el sistema comparado con si no se usara ningn método de
control, lleg6 a un promedio de reduccién de 7.3 % de ahorro de energia. [1]

(Lu, W., Meng Z., Sun Y., Zhong Q.; Zhu H.) en su investigacion “Rendimiento
energético mejorado del sistema de reciclaje de amoniaco utilizando control de temperatura
de condensacion flotante”. Desarrollaron un esquema con modelos termodinamicos para
maximizar el coeficiente de rendimiento de los sistemas COP; en un sistema de recuperacion
de amoniaco. Para este esquema realizaron el ajuste 6ptimo de temperatura de condensacion
y velocidad del compresor; ajustando la velocidad del compresor se puede maximizar el COP.

De manera teorica concluyeron que el sistema podria mejorarse entre un 19.2 y un 27.6 %.

[2]



2.1.1.2 Antecedentes Nacionales

(W. Crisanto) En su tesis realiza un estudio comparativo entre un tdnel de
enfriamiento continuo y un tdnel californiano para enfriamiento de uva fresca. Su tesis
desarrollada en la planta AGRICOLA ZEIT ORGANISCH S.A.C., ubicada en la region de
Lambayeque plantea que los tlneles de refrigeracion continuos son mas eficientes que un
tunel del tipo californiano. En esta investigacién se llega a la conclusion que el sistema de
tlneles continuo es hasta 42.8 % mas eficiente que el tanel californiano. En este trabajo no se
detalla los aspectos técnicos del cada tinel como el tipo de refrigerante, las presiones de
trabajo, modelo del compresor, tipo de control de cada sistema. Esta investigacién muestra
datos muy importantes como tiempos de enfriamiento, operacién de cada tinel, operacion de
la planta de empaque y exportacion de fruta fresca. [3]

(I. Ramirez) en su investigacion desarrolla un modelo matematico para control
avanzado de tanel de enfriamiento, para ello usa el software de modelamiento matematico
Matlab. Para el estudio se compara un control tradicional del tipo todo o nada versus modelos
de control PID y modelos GPC. Con tipo de control planteado se tiene menores oscilaciones
al del sistema tradicional, en el modelo se ve que con una sefial de entrada de frecuencia del
compresor en Hz se tiene una modulacion de salida con respecto a la temperatura del recinto.
El trabajo plantea que los controles y modulaciones en el control pueden lograr mejoras en el

consumo de energia versus los métodos tradicionales de control [4]
2.1.2 Formulacion del problema

2121 Problema General
¢con la Propuesta de control de tanel de enfriamiento de uva con compresor
reciprocante de capacidad variable y condensacién flotante en planta Araexport-Casma se
mejorara la eficiencia del sistema?
2.1.2.2 Problemas especificos
e (El cambio de ventiladores tipo AC por EC lograra que el sistema de
refrigeracion trabaje con condensacion flotante en planta Araexport-Casma?
e ;Con el uso de la Propuesta de control de ttnel de enfriamiento de uva con
compresor reciprocante de capacidad variable y condensacion flotante se
mejorara el consumo de energia eléctrica en el tinel en la planta Araexport -

Casma?

2.1.3 Justificacion e importancia de la investigacion
Hoy en dia, en el Perd se cuenta con un gran nimero de plantas dedicadas al proceso de
enfriamiento de fruta fresca para exportacién. De estas plantas el mayor nimero son plantas que

usan como refrigerante los freones.



Las plantas que usan como refrigerante los freones, son sistemas de refrigeracion
independientes, esto quiere decir que generalmente por cada ambiente se tiene una unidad
condensadora dedicada. Cada unidad condensadora esta provista de compresores, condensador y
estan unidas a los evaporadores mediante tuberias de alta y baja presién. La unidad condensadora,
valvula de expansion y evaporador completan el circuito de refrigeracion y tiene como finalidad
refrigerar el ambiente respectivo.

En una planta de fre6n los tuneles de enfriamiento representan la mayor potencia
instalada, el sistema de refrigeracion para un tunel de enfriamiento se basa en el ciclo de
refrigeracion real; tal como se muestra en la Figura 1 esta equipado de: Unidad condensadora
(compresor, condensador), tuberias de cobre de alta y baja presion, solenoide de liquido, valvula

de expansion, evaporador.

Figura 1. Esquema de componentes de Tunel de Enfriamiento

BATERIA EVAPORATIVA
TUNEL

COMPONENTES

-02 VENTILADORES

-01 RESISTENCIA ELECTRICA
-01 SOLENOIDES LIQUIDO
-01 VALVULA DE EXPASION

UNIDAD CONDENSADORA

SOLENOIDE VALVULADE | || | U
LIQuIDO — EXPASION
[/ L/

SUCCION

COMPONENTES
-01 COMPRESOR
-03 VENTILADORES CONDENSADOR

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.3.1 Justificacion de la investigacion
Los tuneles de enfriamiento cuentan con una alta potencia de refrigeracion ya que tienen
como objetivo enfriar el producto en el menor tiempo posible, al tener una alta potencia de
refrigeracién demandan también una gran cantidad de energia. Actualmente las unidades
condensadoras instaladas en las plantas de fredn del Perll no cuentan con sistemas de control

capaces de mejorar el consumo de energia y volver el sistema més eficiente.



El presente trabajo esté justificado en plantear propuestas para mejorar la eficiencia
energética, mejorando y optimizando el sistema de refrigeracién buscando desarrollar la misma

potencia frigorifica con menor consumo de energia.

2.1.3.2 Importancia de la investigacion
La importancia del presente trabajo es aportar conocimiento teérico y préactico. El
presente trabajo plantea volver los sistemas de refrigeracion en los tineles de enfriamiento mas

eficientes, implementando nuevas tecnologias y planteando mejoras en las unidades ya existentes.

Adicionalmente con las mediciones realizadas y con los planos eléctricos, tabla de
configuraciones en los controladores. Estas mejoras pueden ser implementadas en cualquier

planta de refrigeracién que use la misma arquitectura presentada.

El aporte de esta tesis es que este trabajo sirva de guia y se pueda replicar las mismas
mejoras en todos los sistemas de refrigeracion que usen el mismo o similar disefio. La I6gica
planteada de condensacion flotante y modulacidn de capacidad puede ser usada para volver los
sistemas de refrigeracion maés eficientes energéticamente; esto quiere decir que con la misma
capacidad frigorifica se tendra un menor consumo de energia y por lo tanto un costo menor de
operacion.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo general
Proponer una ldgica de control de tinel de enfriamiento de uva con compresor
reciprocante de capacidad variable y condensacion flotante en planta Araexport-Casma para

mejorar la eficiencia del sistema

2.2.2 Objetivo especifico
Mejorar la condensacién del sistema de refrigeracion con el cambio de ventiladores AC

por DC en planta Araexport-Casma.

Realizar simulaciones de manera tedrica mediante el uso de software del fabricante del
compresor; luego medir de manera practica los consumos de energia iniciales durante un proceso
en enfriamiento y después de la implementacion de la propuesta de control. midiendo las
principales variables como: presion de succidn, presion de condensacion, temperatura ambiente
y temperatura dentro del tunel en la planta Araexport - Casma

2.3 Hipotesis y variables de la investigacién

2.3.1 Hipotesis general

La propuesta de ldgica de control de tunel de enfriamiento de uva con compresor
reciprocante de capacidad variable y condensacion flotante en planta Araexport-Casma mejorara

la eficiencia del sistema.



2.3.2 Hipotesis especificas

El cambio de ventiladores del tipo AC por EC mejorara la presién de condensacion del
sistema de refrigeracion en planta Araexport-Casma.

El uso de la propuesta de control del tunel de enfriamiento de uva con compresor
reciprocante de capacidad variable y condensacion flotante resultara en mejorar el consumo de
energia eléctrica en el tanel en la planta Araexport — Casma.

2.3.3 Variable independiente

Control de tunel de enfriamiento uva con compresor reciprocante de capacidad variable

2.3.4 Variable dependiente

presion de condensacion en el tdnel de enfriamiento de uva planta Araexport -Casma

2.4 Estrategia metodoldgica

2.4.1 Método de la investigacion

El método usado es el cuantitativo; ya que se mediran datos, se analizaran las mediciones
y se compararan los resultados obtenidos.

2.4.2 Alcance de la investigacion

El presente trabajo cuenta con un alcance aplicativo, porque el propdsito se basa en
mediciones del efecto de las mejoras de la logica de control. Mejorando la logica de control se
consigue una eficiencia del sistema de refrigeracion.

2.4.3 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es del tipo descriptivo transversal; ya que se analizé de
manera tedrica el comportamiento del tinel; luego se realizé mediciones del comportamiento real
del tunel.

2.4.4 Contexto de la investigacién

El contexto del presente trabajo es académico.

2.4.5 Poblacion

La poblacion esta formada por el tunel del tipo californiano N°03 en la planta
Araexport- Casma; donde se realizaran las mediciones de la implementacion.

2.4.6 Muestra

Para el presente trabajo se tomard como muestra las mediciones en dos procesos de
enfriamiento. La primera medicién sera con el tdnel en operacién en condiciones normales y la
segunda medicién con la légica de mejora ya implementada.

2.5 Financiamiento y Presupuesto del proyecto.
2.5.1 Financiamiento
El presente trabajo fue autofinanciado de manera académica y por la empresa smartcold

S.A.C. para los gastos de viaticos y equipos para las pruebas y mediciones.



2.5.2 Presupuesto

El presupuesto que se dispuso para el presente trabajo se detalle en la Tabla I.

Tabla |

Presupuesto de Tesis

ITE S e PRECIO PRECIO
: "TON N I .
M DESCRIPCIO! UXD | MEIRADO UNITARIO (8/) | PARCIAL (8)
1.0 | Equipos y bienes duraderos:
-Ventiladores EC ©630 MM 440V/60HZ/ 3PH
1.1 | MOD: EC137/60D3G01-AS630/10081-01-G UND 4.0 S/ 1.467.14 S/ 5,868.56
1.2 | -Sensor NTC CAREL (NTCO060HP0O0) UND 1.0 s/ 42.16 s/ 4216
1.3 | -Conector CAB/CJI30 dixell UND 1.0 s/ 1.94 S/ 1.94
1.4 | -Cables y consumibles GLB 1.0 s/ 132.00 S/ 132.00
2.0 | Materiales, instrumentos e insumos:
2.1 | -Pinza amperimétrica Fluke 376 FC UND 1.0 S/ 2,766.00 S/ 2.766.00
-Analizador eléctrico multifuncién PM 130 EH
2.2 | PLUS SATEC UND 1.0 S/ 1.732.80 S/ 1,732.80
2.3 | -Analizador de refrigeracion digital testo 570 UND 1.0 S/ 4,182.08 ' 4,182.08
2.4 | -Termostato portatil Penta TIT full gauge UND 10 s/ 231.04 S/ 231.04
3.0 | Servicios Tecnolagicos:
-Servicio técnico de mano de obra por instalacion
3.1 | de ventiladores GLB 1.0 s/ 884.74 S/ 884.74
-Capacitacién en curso de sistemas refrigeracion
3.2 | con Amoniaco NH3 UND 1.0 S/ 650.00 s/ 650.00
-Capacitacion en curso calculo y disefio de
3.3 | camaras frigorificas y tineles de congelamiento UND 1.0 s/ 490.00 S/ 490.00
4.0 | Pasajes, Vidticos y representacion institucional:
-Combustible y peajes de camioneta para traslado
4.1 | de Ica a Casma 1da y vuelta GLB 1.0 S 397.43 397.43
4.2 | -Viaticos por alimentacién y hospedaje GLB 1.0 s/ 634.50 s/ 634.50
5.0 | Otros
5.1 | -Equipos de computo, energia eléctrica GLB 1.0 S/ 200.00 s/ 200.00
5.2 | -Materiales de escritorio, impresion de tesis, etc. GLB 1.0 s/ 150.00 S/ 150.00
-Pago de derechos en la Universidad, costos de
5.3 | publicacion de articulo cientifico. etc. GLB 1.0 s/ 500.00 s/ 500.00
COSTO
s 3.25
TOTAL (S/) S/ 18,863

Fuente: Elaboracion propia




2.6 Cronograma de actividades

Se detalla el cronograma de actividades que se tuvo en cuenta para el presente trabajo.

Figura 2. Cronograma de actividades para sustentacién de tesis
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1Coaordinaciones y permizo en planta linicic) 004 021062023 021002023
2 \lizje = planta Araesport - Casma 100 021062023 0200W2023
3 Inicio de Pruebas y mediciones de condiciones iniciales 00 03062023 030W2023
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SRetamo ales 00 0S0VZ023 0S/O0VZ023

ELABORACION DE TESIS 100
1. Inicie de elaboracion de tesis 100 012023 1402023
2.Se inicia con formatos segin madelos IEE W00 0112023 40212023
3 Marsa Tearico W00 2V0E023 15032023
& simulaciones en tuneles con sofiw are 1007 18032023 0300412023
S Logica de condensacionflotante 100 181042023 06/0512023
i Simulacion con implementacion 00 15062023 05072023
T.conclusiones W00 00712023 13M06/2023
8 Finyreuision can asesar 00 13005/2023 0B/O0NZ024

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1 Conceptos fundamentales de refrigeracion

3.1.1 Ciclo de refrigeracion ideal

Segun Cengel y Boles:

Una de las principales areas de aplicacion de la termodinamica es la refrigeracion, que es
la transferencia de calor de una region de temperatura inferior hacia una temperatura
superior. Los dispositivos que producen refrigeracion se Ilaman refrigeradores, y los
ciclos en los que operan se denominan ciclos de refrigeracion. El ciclo de refrigeracion
que se utiliza con mas frecuencia es por compresion de vapor, donde el refrigerante se
evapora y se condensa alternadamente, para luego comprimirse en la fase de vapor. [5,
p. 615]

Como expresan los autores, la base de los sistemas de refrigeracién por compresion de
vapor es retirar el calor de un sistema o ambiente y rechazar este calor en un sistema diferente.
Este sistema es ideal, no existen pérdidas en los procesos termodindmicos. Como se muestra en
la Figura 3, estos sistemas se componen de compresor, condensador, valvula de expansién,

evaporador.

Figura 3. Ciclo ideal por compresién de vapor

Medio
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Oy P
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_ Compresor 7 2
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Fuente: Reproducida de Esquema y diagrama P-h para el ciclo ideal de refrigeracion por

compresion de vapor. [5]



Como se muestra en la Figura 3, en el diagrama presion entalpia se deducen cuatro
procesos termodinamicos que los autores detallan:

1-2 Compresidn isentropica en un compresor

2-3 Rechazo de calor a presion constante en un condensador

3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansion

4-1 Absorcion de calor a presion constante en un evaporador

En un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor, el refrigerante entra al
compresor en el estado 1 en fase de vapor saturado y se comprime isoentrépicamente hasta el lado
de alta presion en el condensador. La temperatura del refrigerante aumenta durante el proceso de
compresidn isentrépica, hasta un valor superior al de la temperatura exterior del medio ambiente.
Después el refrigerante que se encuentra como vapor sobrecalentado entra en el condensador en
el estado 2 donde se condensa y sale como liquido saturado a la salida del condensador en el
estado 3, este calor en el condensador es rechazado al ambiente. La temperatura del refrigerante
en este estado es en liquido y se mantendra por encima de la temperatura del medio circundante.

El refrigerante en estado liquido saturado en el estado 3 se estrangula hasta el lado de baja
presion que es la presion del evaporador; al pasarlo por una valvula de expansién o por un tubo
capilar. La temperatura del refrigerante esta por debajo de la temperatura del ambiente refrigerado
durante esta parte del proceso. El refrigerante ingresa al evaporador en el estado 4 en estado de
vapor himedo con una baja calidad, al pasar por evaporador el refrigerante se va evaporando por
completo absorbiendo calor del espacio refrigerado. El refrigerante sale del evaporador como

vapor saturado y volvera a ingresar al compresor, completando el ciclo. [5].

De estos procesos termodinamicos se puede deducir que los calores especificos calor gh
es igual a la sumatoria de los calores aportados por el compresor we mas el calor del ambiente

gl. Expresada en (1).
Ecuacidn 1: Calores especificos en ciclo ideal
qh = ql + we (1)
Donde:
gh: Calor especifico rechazado por el condensador
gl: Calor especifico en el evaporador
we: Calor especifico del compresor

De la misma manera se puede hallar los calores especificos correspondientes y el

coeficiente de desempefio en las siguientes ecuaciones:
Ecuacidn 2: Calores especificos en el compresor en ciclo ideal

we = h2 —hl (2)
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Donde:
we: Calor especifico del compresor, entrada de potencia en el compresor
h2: entalpia en el punto 2

h1: entalpia en el punto 1

Ecuacidn 3: Calor especifico en el condensador en ciclo ideal

gh = h2 — h3 (3)

Donde:

gh: Calor especifico rechazado por el condensador

h2: entalpia en el punto 2

h3: entalpia en el punto 3

Ecuacion 4: Calor especifico en el evaporador en el ciclo ideal

gl = h1 — h4 (4)

Donde:

ql: Calor especifico del espacio refrigerado

h1: entalpia en el punto 1

h4: entalpia en el punto 4

Ecuacion 5: Coeficiente de desempefio en ciclo ideal en el evaporador
copr =L (5)

Donde:

COP r: Coeficiente de desempefio

gl: Calor especifico del espacio refrigerado

we: Calor especifico del compresor, entrada de potencia en el compresor

Ecuacidn 6: Coeficiente de desempefio en ciclo ideal en el condensador

CoPbc =2 ()
we

Donde:

COP bc: Coeficiente de desempefio

gh: Calor especifico del espacio rechazado por el condensador

we: Calor especifico del compresor, entrada de potencia en el compresor [5]
Ecuacion 7: Potencia en el compresor

WE =m.we (7)

Donde:
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m: Flujo mésico

we: Calor especifico del compresor, entrada de potencia en el compresor

Ecuacion 8: Potencia en el condensador

QH =m.qh (8)

Donde:

m: Flujo mésico

gh: Calor especifico rechazado por el condensador
Ecuacion 9: Potencia en el evaporador

QL =m.ql(9)

Donde:

m: Flujo mésico

gl: Calor especifico del espacio refrigerado

3.1.2 Ciclo de refrigeracion Real

Por lo ya revisado, el ciclo ideal es un ciclo tedrico y en la practica en los equipos de
refrigeracién no se podria mantener estas condiciones ideales de funcionamiento sin pérdidas de
presién, comprimir el gas en su estado de saturacién, pérdidas de temperatura en las tuberias
debido a la propia temperatura del ambiente. Por ello para el disefio, anélisis de funcionamiento
de los sistemas de refrigeracion por compresion de vapor, se emplea el ciclo de refrigeracidn real.

[5, p. 622]. En la siguiente figura se muestra el ciclo real.

Figura 4. Ciclo real por compresion de vapor

P 3

W,

entrada

h

Fuente: Reproducida de Esquema y diagrama P-h para el ciclo real de refrigeracion por

compresion de vapor. [5]
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Como se muestra en la Figura 4, en el diagrama presion entalpia se deducen los cuatro
mismos procesos termodinamicos, solo que tienen cierta variacién en sus puntos que se detalla a
continuacion:

En el punto 1 el refrigerante se encuentra como liquido saturado desde este punto hasta
el punto 1" existe un sobrecalentamiento del refrigerante y ademés existe una caida de presion
debido a las pérdidas de presion por las valvulas y tuberias. Desde el punto 1 el refrigerante en
estado de vapor sobrecalentado es comprimido por un compresor que demanda un trabajo externo
y aumenta la presion del refrigerante desde el punto 1" al punto 2" la compresion no llega a ser
isoentropica debido a la transferencia de calor del compresor al ambiente. En el punto 2° el
refrigerante se encuentra como vapor sobrecalentado, este ingresa al condensador hasta el punto
3 este rechaza el calor del refrigerante y disminuye su temperatura. Existe en este proceso una
pérdida de presion pequefia luego el refrigerante en estado liquido se sigue enfriando desde el
punto 3 hasta el punto 3" obteniendo liquido subenfriado a la salida del condensador. En el punto
3" el refrigerante se encuentra como liquido subenfriado y hasta llegar a la valvula de expansion
existe una caida de presién, luego ingresa a una valvula de expansion donde es estrangulado a
entalpia constante donde disminuye su presion hasta el punto 4. En el punto 4 el refrigerante se
encuentra como mezcla y pasa por el evaporador donde el refrigerante absorbe el calor del espacio

mientras cambia de estado a presidn constante hasta llegar al punto 1 y repetir el ciclo. [5]

Como se observa en un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor real, existen
ciertas pérdidas que se deben considerar durante el disefio de los equipos y sistemas.

3.1.3 Refrigerantes

Los refrigerantes son las sustancias responsables para que los sistemas de refrigeracién
por compresion de vapor funcionen debido a sus principales caracteristicas como: un alto calor
latente de vaporizacion, una alta densidad del gas de succion, compatibilidad con los materiales

de los componentes y el aceite lubricante, bajo costo. [6]

En los sistemas de refrigeracion se pueden usar un gran ndmero de refrigerantes, estos
pueden ser clorofluorocarbonos (CFC), hidroclorofluorocarbono (HCFC), hidrofluorocarbonos
(HFC), refrigerantes naturales. A los primeros se les conoce como refrigerantes del tipo freén y

actualmente son los refrigerantes mas usados en la industria peruana. [7]

Algunos refrigerantes pueden ser tdxicos, otros reactivos y algunos casos explosivos.
Actualmente se esta limitando el uso de los refrigerantes por el grado de destruccion de la capa

de ozono. A continuacion, se detalla los principales refrigerantes:
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3.13.1 CFC (clorofluorocarbonos)
Son compuestos de moléculas de carbono, cloro y fllor. Son estables, lo que les permite
Ilegar a la estratdsfera sin mayor problema. Ahi, cuando sufran transformaciones, contribuyen a

la destruccion y debilitamiento de la capa de ozono.

Dentro los principales refrigerantes de este tipo tenemos: R-11, R-12, R-13, R-14, R-114.
Actualmente en Europa y en la mayoria de los paises esté prohibido su uso. [7, p. 40].

3.1.3.2 HCFC (hidroclorofluorocarbono)

Son compuestos de moléculas de carbono, cloro, flGor e hidrégeno. Son menos estables
que los CFC y en menor medida dafian la capa de ozono. Se les llama “sustancias de transicion”.
En los paises de Europa, esta prohibido producir estos refrigerantes desde enero del 2015. En
Meéxico, durante la 192 Reunién de las Partes del Protocolo de Montreal se establecio un hito, al
decidir acordar un ajuste en las fechas para reducir y eliminar la produccién de estos (10 afios
antes, pasar del 2040 al 2030) la fabricacion y el consumo de hidroclorofluorocarbonos (HCFCs).
[7, p. 41]

Dentro los principales refrigerantes de este tipo tenemos: R-22, R-123, R-124.

3.1.3.3 HFC (hidrofluorocarbonos)
Son compuestos de moléculas de carbono, fltor e hidrégeno. No contienen cloro, por lo
cual no participan a la destruccién de la capa de ozono. Sin embargo, los compuestos HFC tienen
un indice Global Warming Potential (contribucién al efecto invernadero) sobre 100 afios elevado.

En Europa, se esta tomando medidas para reducir su utilizacién hasta 2030. [7, p. 42]

Dentro los principales refrigerantes de este tipo tenemos: R-134, R134a, R-125, R-32.

3.1.34 Mezcla de refrigerantes
Actualmente estos refrigerantes tienen un gran uso, son del tipo Zeotrdpicas o
Azeotropicas. Son alternativas seguras y eficaces para remplazo de los refrigerantes antes
mencionados. Al tener compuestos de refrigerantes HFC, también estos refrigerantes en el futuro

inmediato tendran un uso limitado y gradualmente se prohibira su uso. [7, p. 42]

Dentro los principales refrigerantes de este tipo tenemos: R-407C, R404A, R507.

3.1.35 Refrigerantes naturales
Estos refrigerantes tienen practicamente cero impactos ambientales, muy buen
rendimiento y en los ultimos afios se encuentran en masificacion. El uso de estos refrigerantes

suponen numerosos retos de ingenieria, debido a que algunos son téxicos como el amoniaco (R-
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717), otros inflamables como el propano (R-290), y otros requieren de grandes presiones de
trabajo como el diéxido de carbono (R-744). [7, p. 44]. La revista ACR Latinoamérica los

denomina la nueva era de los refrigerantes naturales. [8]

Dentro de los principales refrigerantes de este tipo tenemos: Amoniaco NH3 (R-717),
Propano (R-290), Butano (R-600), isobutano (R-600a), Diéxido de carbono CO2 (R-744). [7, p.
45].

La gran ventaja de usar refrigerantes naturales es su bajo GWP (potencia de calentamiento
global). Los refrigerantes como los freones (HFC, HCFC, CFC) tienen un alto GWP, contribuyen
al calentamiento global y la degradacion de la capa de ozono. [8]. Por lo que la alternativa es el

remplazo con refrigerantes naturales.

Figura 5. Potencial de calentamiento global en los refrigerantes
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Fuente: Reproducida de Propiedades del CO2. capacitacion en uso del CO2 [9]

Como se puede ver en la comparacion del GWP con el propano, CO2, Amoniaco. Estos
tienen caso nulo potencial de calentamiento global; por ello se les denomina refrigerantes
naturales o amigables con el medio ambiente. Como se menciond con anterioridad, el uso de estos
refrigerantes también tiene desventajas; por ello existe normativas y guias de disefio brindadas en

el IAR y el ASHRAE para un correcto disefio y operacion.

3.1.4 Cargatérmica

En los sistemas de refrigeracion conocer la carga térmica durante el proceso de disefio
resulta de vital importancia porque es en base a este resultado que se realiza la seleccion de los
componentes del sistema de refrigeracion.

En una determinada condicion de temperatura ambiente y temperatura de la cAmara en la

cual estéd funcionando, existe una velocidad con la que se elimina el calor del espacio; existe una
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tasa de extraccion de calor para ese espacio. La carga térmica se define como determinar el tamafio
del sistema que en condiciones extremas proporcionara una condicién especifica dentro de ese

espacio para retirar el calor del producto o espacio para llegar a una temperatura objetivo. [10].
En la Figura 6 se representa los calores que intervienen en célculo de cargas térmicas.

Figura 6. Calores para el calculo de cargas térmica

Q exterior

Q equipos

N
| ]

Q infiltraciones
(ventana)

Q exterior+Q infiltraciones+Q equipos+Q producto

Fuente: Reproducida de Esquema definicion de cargas térmica. [7, p. 21]

Como se muestra en la Figura 6, para conocer la carga térmica se requiere conocer los
datos del producto, caracteristicas de la edificacion (paredes, pisos, techos), infiltraciones de aire
externo, la temperatura externa, los calores producidos por las personas y los equipos. Para

realizar este calculo se debe seguir los lineamientos y metodologias brindados por ASHRAE. [10]

3.1.5 Potenciay energia eléctrica

Los sistemas de refrigeracion requieren para su operacion y funcionamiento de energia
eléctrica, esta energia es suministrada por la red eléctrica donde se encuentra instalada, pudiendo
ser energia eléctrica proveniente del Sistema interconectado Nacional SEIN (red Eléctrica) o
energia generada por Sistemas aislados como grupos electrogenos. [11]. A continuacion, se

detalle los parametros que intervienen en la energia eléctrica.
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3.15.1 Tension eléctrica
La tension eléctrica se define como la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos,
es la fuerza electromotriz capaz de realizar un trabajo. Su unidad de medida es el VVolt (V). Existen
dos tipos de Tension eléctrica: Tension eléctrica de corriente continua DC y tensidn eléctrica de
corriente alterna AC. [12]. En los sistemas de refrigeracion se usan ambos tipos la tension eléctrica
en corriente alterna para los elementos de potencia como compresores, ventiladores del
condensador AC y Ventiladores del Evaporador AC. La tension eléctrica en corriente continua se

usa para elementos de control como controladores, transductores, sensores, actuadores.

Hay elementos de potencia que actualmente estan implementando el uso de tension DC
para algunos como los ventiladores del condensador y ventiladores del evaporador. Estos

elementos se analizaran a detalle en el presente trabajo.

Sistemas en Alta tension: usados para el transporte de energia eléctrica para grandes
distancias en lineas de transmisién y en sistema interconectado nacional (SEIN). Actualmente
usados los niveles de tension 500 KV y 220 KV.

Sistemas en Media tension: usados para redes de distribucion primarios que distribuyen
la energia desde las subestaciones del SEIN hasta las ciudades y empresas para su utilizacion.
Actualmente usados los niveles de tension 60 KV, 22.9 KV, 20 KV, 10 KV.

Sistemas en Baja tensidn: usados para distribuir la energia en redes de distribucion
secundarias para la utilizacién en los hogares y empresas. Actualmente usados los niveles de
tension 440 VAC, 380 VAC, 220 VAC. [13]

3.15.2 Corriente eléctrica
La corriente eléctrica se define como el flujo de electrones que recorre un material, es la
intensidad de corriente eléctrica. Su unidad de medida es el Amperio (). La corriente eléctrica
podra ser también corriente directa o corriente alterna. Esto dependera si la tension es continua o
alterna. [12].
3.153 Impedancia eléctrica
La impedancia eléctrica se define como la opcion de paso de corriente, su unidad de
medida es Z y esta esta compuesta por la resistencia eléctrica ohm, la reactancia electica y la
capacitancia eléctrica. [12].
Estos tres conceptos fundamentales se relacionan con la ley ohm que se muestra en la

siguiente ecuacion:
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Ecuacion 10: Ley Ohm
V =1.Z (10)

Donde:

V: Tension eléctrica

I: Corriente eléctrica

Z: Impedancia eléctrica [12, p. 98]

3.154 Potencia eléctrica
La potencia eléctrica esta determinada por la proporcién y capacidad de un sistema
eléctrico en condiciones determinadas para suministrar 0 consumir energia en un tiempo
determinado. Su unidad de medida es el Watt (W). [12, p. 102]. A continuacién, se muestra las

ecuaciones de la potencia eléctrica.
Ecuacion 11: Potencia eléctrica monofasica
P=V.1.COS(®).n (11)
Donde:
V: Tension eléctrica
I: Corriente eléctrica
Cos: Coseno de pi
n: eficiencia [12, p. 850]
Ecuacion 12: Potencia eléctrica Trifasica
P =+3.V.1.COS(®).n (12)
Donde:
V: Tension eléctrica
I: Corriente eléctrica
Cos: Coseno de pi

n: eficiencia [12, p. 992]

3.155 Energia eléctrica
La energia eléctrica esté definida como la Potencia eléctrica de un sistema por unidad
de tiempo. Su unidad es el Kilowatt-Hora. (KW-H) [12, p. 109]. A continuacion, se muestra la

ecuacion de la energia electica:

Ecuacidn 13: Energia eléctrica
W= [ Pdt
W =P.t (13)
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Donde:

W: Energia eléctrica
P: Potencia eléctrica
T: unidad de tiempo

Como se ha visto en la ecuacion 10, la energia eléctrica esta relacionada con la potencia
eléctrica en un tiempo determinado. [12]. La Potencia y energia eléctricas son dos variables
fundamentales y con las cuales se realiza el calculo de facturacion. Por lo que conocerlas y realizar

el uso eficiente de los mismo determinaran en costos de energia menores.

3.2 Elementos del sistema de refrigeracion

3.2.1 Compresores

En los sistemas de compresion por vapor, el compresor es uno de los elementos
fundamentales denominado como el corazén del sistema, aspira el refrigerante seco en el lado de
baja presion y eleva su presién realizando a la presion de condensacion en el lado de alta presion.
Por lo tanto, posibilita la circulacidn del refrigerante por todo el sistema. [14, p. 36].

El compresor estd compuesto de un motor eléctrico y un sistema de compresion mecanico
es uno de los elementos méas costosos del sistema y consume aproximadamente el 80 % de la
energia eléctrica de todo el sistema de refrigeracion. [7, p. 53]

Catainfri SL los clasificar de la siguiente manera:

“Segun su Hermeticidad:

. Herméticos
. Semi-herméticos
. Abiertos

Segln su principio de funcionamiento:

. Alternativos

. Rotativos

. Centrifugos

. Scroll o espiral

. De tornillo” [15, p. 278]

En el presente trabajo se analizaran los compresores semi-herméticos de tipo piston de

los muchos tipos y modelos de compresores de refrigeracion existentes en el mercado peruano.
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3.21.1 Compresores reciprocantes tipo Piston

Son compresores de desplazamiento positivo, cuenta con cilindros y pistones, estos son
movidos mediante un cigiefial y una biela a una determinada velocidad funcionando en ciclo de
dos tiempos. A medida que el piston desciende en la carrera de succion, el interior la presién cae
hasta que es mas baja que la del tubo de entrada de succion, y la valvula de succion se abre para
admitir gas del evaporador. En el parte inferior de la carrera, esta valvula se cierra de nuevo y la
compresion comienza. Cuando el piston sube la presién del cilindro es superior a la de la tuberia
de descarga, la valvula de descarga se abre y el gas comprimido pasa al condensador. De esta
manera el ciclo se repite en el cilindro. [14, p. 43]. En la siguiente figura se muestran estos

procesos.

Figura 7. Funcionamiento de Compresor Reciprocante tipo piston
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Fuente: Reproducida de Esquema de compresor reciprocante. [14, p. 43]

Existen muchos tipo y modelos de compresores pistén, dentro de estos estan los de simple
etapa y los de doble etapa. Los compresores de simple etapa corresponden a los descritos en la
Figura 7. Estos solo realizan una etapa de compresidn. Por otro lado, en los compresores de doble
etapa se realiza una doble etapa ya que cuentan cilindros para una primera etapa con bajas
presiones de succion y la descarga de estos cilindros va a otros cilindros que son los cilindros de
la segunda etapa y estos cuentan con alta presion de descarga. Estos modelos se usan para
aumentar la eficiencia en sistemas de baja temperatura de succién y alta temperatura de descarga.
[15, p. 27].

Los compresores de piston de simple etapa cuentan con un nimero determinado de
cilindros y por lo revisado anteriormente, cuentan con una carrera del piston que es la distancia

desplazada por pistdn desde un punto inferior hasta un punto superior, también el cilindro cuenta
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con didmetro determinado por lo que se puede calcular el volumen desplazado por los pistones.

[16, p. 53]. En las siguientes ecuaciones analizamos el comportamiento del compresor de piston.

Ecuacion 14: Volumen desplazado por el piston
V6 =2"25 (14

Donde:

VG: Volumen desplazado m3

Z: NUumero de pistones

D: Diametro del cilindro

S: Carrera del piston.

De la Ecuacidn 14 conociendo la velocidad de giro hallaremos el flujo volumétrico en la

Ecuacion 15

Ecuacion 15: flujo volumétrico del compresor

VG.N

Donde:
VG: Flujo volumétrico en m3/s

N: velocidad de giro en Rpm

VG: Volumen desplazado

Los datos de las ecuaciones 11 y 12 son datos suministrados por los fabricantes de los
compresores. Con el dato de flujo volumétrico podremos conocer la potencia frigorifica del

sistema y la potencia eléctrica absorbida por el compresor. [17]
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3.2.2 Condensadores de refrigeracion

Los condensadores de refrigeracion son principalmente intercambiadores de calor cuyo
propdsito en un ciclo de compresiéon de vapor serd aceptar el gas caliente a alta presion del
compresor y enfriarlo, eliminar primero el sobrecalentamiento y luego el calor latente, de modo
que el refrigerante se condensara de nuevo a un liquido. Ademas, el liquido sera ligeramente
subenfriado. En casi todos los casos, el medio refrigerante sera aire o agua. Con este proceso el

calor del sistema de refrigeracion sera retirado al medio enfriante. [14, p. 65]

Los condensadores se pueden clasificar de la siguiente manera:

. Por Aire: Tiro natural, Tiro Forzado.
. Por Agua: De contracorriente, Multitubulares, Placas.
. Por Aire-Agua: Evaporativos. [15, p. 307]

En el presente Trabajo se analizara principalmente los condensadores por Aire y tiro
Forzado.

3.2.2.1 Condensador por Aire y tiro Forzado

Son condensadores que usan como medio refrigerante el aire y para forzar la circulacion
de dicho aire por las aletas del intercambiador cuentan con ventiladores. El intercambiador consta
en su interior por tuberias por donde circula el refrigerante. A su vez, esta provisto de aletas para
facilitar la transferencia de calor. El flujo del refrigerante licuado en el intercambiador sera
asistido por gravedad, por lo que la entrada estaré en la parte superior del condensador y la salida
por debajo. El flujo de aire puede ser vertical hacia arriba u horizontal, se instala por lo general

en la parte superior. [14, p. 66]

Figura 8. Intercambiadores de calor de flujo cruzado por aire forzado
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Fuente: Reproducida de diferentes configuraciones de flujo en intercambiadores de calor
[18, p. 611]
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Como se aprecia en la Figura. 8, el aire fluye por el intercambiador de calor a contraflujo
de por lo que para el analisis se puede usar los métodos tedricos de transferencia de calor plateados
en Transferencia de Calor y masa de Yunes A Cengel. Estas ecuaciones se expresan en las

siguientes ecuaciones.
Ecuacion 16: Ecuacion de flujo
Q = U.A.ATm (16)
Donde:
Q" Potencia intercambiada en W
U: Coeficiente global de transferencia de calor en W/(m2 K)
A: Area de transferencia en m2

ATm: Diferencia de temperatura media logaritmica

De donde la diferencia de temperatura logaritmica se expresa en la ecuacion

Ecuacion 17: Diferencia de temperatura media logaritmica

ATm = ?Ttgﬁf 2 (17)

a12)

Donde:

AT1: Diferencia entre la temperatura de condensacion y la temperatura de ingreso de
aire

AT2: Diferencia entre la temperatura de condensacion y la temperatura de salida de aire
[18, p. 623]

3.2.3 Valvula de expansion

La vélvula de expansion es uno de los elementos principales en el sistema de refrigeracion
por compresion de vapor, tiene como propésito controlar el flujo de refrigerante desde el lado de
condensacion de alta presion del sistema hacia el lado de baja presion evaporador, disminuye la
presion en el circuito y controla la adecuada ebullicion del refrigerante. [14, p. 100]

La valvula de expansion debe regular adecuadamente la entrada de refrigerante al
evaporador, ser capaz de controlar el flujo de refrigerante cuando el sistema lo requiera abriendo
y cerrando segun las condiciones de la carga, debe producir el sobrecalentamiento util y mantener
el sistema en su zona de estabilidad. La selecciéon de la valvula de expansion es de suma
importancia y se debe realizar para cada evaporador y condiciones de operacion, el evaporador y

la véalvula de expansion forman parte de un matrimonio indivisible. [19].
Tenemos muchos tipos de valvulas de expansion dentro de los principales:

. Valvula de expansion manual
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. Tubo capilar

. Vélvula de expansion automatica

. Vélvula de expansion termostéatica
. Vélvula de expansion electronica

. Vélvula flotante de baja presion

. Vélvula flotante de alta presion

. Regulador de nivel constante [16]

En la industria una las principales véalvulas de expansion usada es la termostatica esto
debido a su bajo costo, facil seleccion y confiabilidad. Actualmente en los nuevos disefios se estan
usando las vélvulas de expansion electrdnicas, estas cuentan con mejores prestaciones a las

termostaticas y el uso de ellas en los nuevos métodos de control y eficiencia resulta de utilidad.

3.23.1 Vélvula de expansion termostéatica
Consta de un elemento termostatico que esta separado del cuerpo de valvula por una
membrana. El elemento termostatico esta en contacto con un bulbo a través de un tubo capilar,
un muelle y el cuerpo de la valvula. En su funcionamiento la presion del bulbo que actua en la
parte superior de la membrana y en la direccion de la apertura de la valvula, esto hace que la

valvula se abra o se cierre. [15, p. 370].

Figura 9. Esquema de una valvula de expansion termostatica

1: refrigerante

2: hacia el
evaporador

3: Sonda

4: Membrana

T

Fuente: Reproducida de Esquema de valvula de expansion termostatica [7, p. 66].

Como se observa en la Figura 9, la valvula de expansion termostatica consta de una sonda
o0 bulbo (punto 3) que conoce la temperatura a la salida del evaporador y segln esta temperatura
genera una presion con el resorte que regula el flujo del refrigerante para controlar el
recalentamiento. Estas valvulas vienen reguladas por los fabricantes para un recalentamiento

dado, algunas constatan de tornillo que actua sobre el resorte para regular la presion del resorte y

24



de esta manera regular la valvula; es recomendable no realizar este ajuste manual porque un mal

ajuste puede ocasionar condiciones de inestabilidad en el evaporador.

3.2.3.2 Vélvula de expansion electrénica

Existen principalmente dos tipos de valvulas de expansién electrénicas, valvulas por
pulsos PWM y por motores paso a paso. Como en el caso de las valvulas termostaticas se requiere
conocer la presion de evaporacion y la temperatura en la salida del evaporador, para ello las
valvulas de expansion electronica constan de accesorios adicionales como controladores
dedicados, transductores de presion y sensores de temperatura. De esta manera el controlador
conoce en todo momento el recalentamiento (til y el porcentaje de apertura de la valvula pudiendo

autorregularse en todo momento. [7, p. 67]

El uso de valvulas de expansidn electrénica en los sistemas actuales representa un
recalentamiento Util mas adecuado, grandes respuestas a cambios de la carga térmica y al contar
con sensores electronicos, se puede conocer los valores de presiones y temperaturas de manera
mas precisa y tener registro de ellas.

3.2.4 Evaporadores de refrigeracion

Al igual que el condensador, el evaporador es un intercambiador de calor; mientras que
el condensador rechaza el calor el evaporador absorbe el calor de un ambiente.

El propésito de un evaporador en un sistema de refrigeracién por compresion de vapor es
recibir el refrigerante proveniente de la valvula de expansién en estado de mezcla liquido-gas a
baja presion y temperatura; producir un contacto térmico con la carga y por medio del refrigerante

tomar el calor latente y retirar el refrigerante en estado de vapor seco. [14, p. 90].

Los evaporadores se pueden clasificar de la siguiente manera:

. Por su sistema de expansién: Secos, semi- inundados, inundados
. Por su construccion: Tubo liso, tubo aletas y placas
. Por su sistema de enfriamiento: Aire forzado, conveccion natural, contacto

directo. [15, p. 285]
En el presente trabajo se analizard principalmente los evaporadores de tiro por aire
forzado tipo expansion seca.
3.24.1 Evaporador seco de tipo por aire forzado
Son evaporadores que usan como medio refrigerante el aire y para forzar la circulacion
de dicho aire por las aletas del intercambiador cuentan con ventiladores. El intercambiador consta

en su interior por tuberias por donde circula el refrigerante, a su vez esta provisto de aletas para
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facilitar la transferencia de calor. Para la expansién usan valvulas de expansion pudiendo ser
termostaticas o electronicas. [15, p. 291]

Los evaporadores secos al ser intercambiadores de calor para su analisis se usa la teoria
de los intercambiadores de calor descrita en las ecuaciones 16 y 17. La correcta seleccién de estos
evaporadores es de vital importancia ya que son los responsables de abatir la carga térmica,
controlar la humedad adecuada, mantener la temperatura en los rangos establecidos. Cuando se
requiere estos evaporadores cuentan con sistemas de deshielo que puede ser por agua, gas caliente,

resistencias eléctricas.

Figura 10. Esquema de un evaporador clbico

Fuente: Reproducida de evaporador cubico de tipo aire forzado modelo I1C.M.50.2.06-4T-D [20]

Como se observa en la Figura 10, el sentido del flujo de aire se debe respetar, asi como

las distancias hasta las superficies proximas.

3.2.5 Electrovalvulas de control
Para el control de los sistemas de refrigeracion se usan electrovalvulas, estas requieren
ser operadas eléctricamente abriendo o cerrando circuitos de refrigeracion, de esta manera

controlar el paso de refrigerante en los sistemas. [14, p. 117]. Dentro de estas valvulas tenemos:

e Solenoides tipo EVR/EVRA
e Actuadores ICM /ICAD

3.25.1 Vélvulas solenoides EVR
Estas valvulas son del tipo todo o nada; abren o cierran circuitos pueden ser del tipo
Normalmente abiertas NA o del tipo normalmente cerradas NC. Cuentan con dos partes la bobina
eléctrica y el cuerpo de la valvula. Estas valvulas al energizar la bobina producen un campo

electromagnético que actda sobre el vastago de la valvula y producen la apertura o cierre de esta.
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Son muy usadas en el control de retorno de aceite en los compresores, control de capacidad de
compresores, control de ingreso de liquido en el evaporador, control de la succién en el
evaporador, control de deshielo en el evaporador. [15, p. 380]

En la siguiente figura se muestra las partes de valvula solenoide tipo EVR 2, brindada

por el fabricante Danfoss.

Figura 11. Esquema de un solenoide

o

2(ale|w|v|o|w|n]=|g

Descripcién Materlal
Conjunto de carcasa de la valvula Laton y cobre
Conjunto de cubierta Acero inoxidable
Conjunto de armadura Acero inoxidable/PTFE
Muelle de la armadura Acero inoxidable

Junta Caucho de cloropreno
Tornillo Acero
Junta térica Caucho EPDM
Conexion para soldar Cobre
Conexién para roscar Lat6n

Fuente: Reproducida de Esquema de una valvula solenoide tipo EVR2 de la marca Danfoss [21].
3.25.2 Actuador Motorizado ICM/ICAD
Estas valvulas del tipo motorizadas tienen la capacidad de abrir desde el 0 % hasta el
100 % y en viceversa. Cuenta con un motor paso a paso con una parte de control y con el cuerpo
de la véalvula. Estas valvulas son usadas para el control de grandes caudales y en sistemas donde
se requiere controlar de manera mas precisa el paso de refrigerante. [22]
3.2.6 Sensores de temperatura
Los sensores de temperatura son muy importantes en los sistemas de refrigeracion ya que
a través de ellos conocemos uno de los principales parametros para el control que es la
temperatura. Dentro de los principales tipos de sondas temperaturas tenemos los del tipo PTC,
NTCy los RTD.
3.26.1 Termistor PTC
Termistor PTC (Positive Temperature Coefficient). Es una resistencia variable, donde el
valor se ve aumentado a medida que aumenta la temperatura. Este termistor es muy usado en la

proteccién térmica de los motores, proteccién para alta temperatura de descarga de los

compresores.
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3.2.6.2 Termistor NTC
El Termistor NTC (Negative Temperature coefficient). Es una resistencia variable, donde
la temperatura disminuye cuando la temperatura aumenta. Se usa principalmente para lectura de
temperatura en las camaras, en el exterior, temperatura de recalentamiento.
3.2.6.3 Sensores RTD
Los termOmetros de resistencia o termOmetros a resistencia son transductores de
temperatura, estos se basan en la dependencia de la resistencia eléctrica de un material en funcién
de la temperatura. Hay de diferentes materiales el mas usado el platino tipo PT. De estos los mas

usados en PT1000. Tienen la misma aplicacion del NTC solo que estos son de mayor precision.

3.2.7 Transductores de presion

Es un dispositivo que mide la presion del fluido, indicando la fuerza que el fluido esta
ejerciendo sobre la superficie del contacto con él. Llamado también transmisor de presion
convierte la presion en una sefial eléctrica analdgica que puede ser leida por controladores y de
esta manera conocer y controlar estos pardmetros. De estos dispositivos existen los que funcionan
con sefiales de tension normalizada de 0-10 VDC, 0-5 VDC y los de corriente normalizada 0-20
mA 'y 4-20 mA.

3.3 Productos
La conservacion, preservacion de los alimentos se puede lograr reduciendo la temperatura
para conservarlos de esto se puede distinguir entre conservacion en productos congelados o
productos frescos. Extender la vida Gtil mediante la reduccién de la temperatura es un proceso
aceptado por la industria alimentaria; consiste en ralentizar los procesos de deterioro bacteriano
congelando el agua en su interior y logrando una respiracion mas lenta.
Los productos frescos contienen una gran cantidad de agua hasta de un 80 %, el agua es

un facilitador del deterioro de los alimentos. [23, p. 11]

Para un correcto disefio de los sistemas de refrigeracion se debe conocer y entender el
producto al cual se requiere realizar un proceso de enfriamiento. No se puede disefiar, analizar
procesos de mejora en los sistemas sin conocer el producto a refrigerar ya que el fin de los sistemas
refrigeracién o la razén de su empleo se debe precisamente a este objetivo garantizar una cadena
de frio para la conservacion del producto el mayor tiempo posible hasta su consumo. [19].

Por ello es sumamente importante conocer los productos cada sistema tiene que estar
disefiado y pensado en el producto. Para el presente trabajo el producto sera la Uva por lo cual se

analizara a detalle.

3.3.1 Caracteristicas de la Uva
La uva es una fruta, esta puede ser consumida de manera directa como las variedades de

uva de mesa o se pueden usar para la elaboracion de alcoholes como el vino.
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La uva es una fruta con caracteristicas no climatéricas, es decir estas no presenta
produccién de etileno y cuando se retira la fruta ya estd casi madura en su totalidad. La uva
entonces se encuentra susceptible al ataque de microorganismos tan pronto como esta se retira del
arbol. La maduracion inicia con la liberacion de etileno por parte del fruto y se caracteriza por la
respiracion, a temperaturas mas bajas la respiracion disminuye y la fruta se conserva mas tiempo;
pero cada tipo de fruta tiene caracteristicas ideales de temperatura de conservacion, tasa de
respiracion, humedad, etc. [3, p. 10]

En el presente trabajo se analizara la conservacion de las uvas de mesa de estas tenemos

muchas variedades: Red Globe, Crimson seedless, Thompson seedless, Superior.
Tabla 11

Caracteristicas de la Uva

Descripcion Valor Unidad
Humedad de almacenamiento 90-100 %
Temperatura de Almacenamiento 0-2 °C
Periodo de conservacion 4-8 Semanas
Valores de PH 2.80-3.80 Ph
Calor de respiracién 1500 KCAL/TM/24 H
Coeficiente de transpiracion 123 mg/kg s mPa

Fuente: Reproducida de Caracteristicas de la Uva [24]

Como se observa en la Tabla Il para la conservacion de la uva se requiere un alto
contenido de humedad en el disefio de los sistemas de refrigeracion se debe tener en cuenta esto
para no deshidratar la fruta, ya que si no se mantiene esta humedad se perdera las propiedades
mismas de la fruta. También en la Tabla 2 se observa que la temperatura de conservacion
apropiada esta entre 0y 2 °C esta sera nuestra temperatura objetivo del sistema de refrigeracion
dedicado para la Uva en particular. Mantener estas caracteristicas durante el proceso de
almacenamiento garantizara que la Uva de exportacion llegue hasta el consumidor final en
condiciones ideales de calidad. [24]

3.3.2 Caracteristicas del empaque

Para la exportacion de la uva de mesa se usa una variedad de empaques segun las
presentaciones de cada empresa y las solicitadas por el cliente final, en el proceso de enfriamiento
del empaque depende mucho las horas de enfriamiento; por lo que usar el empaque adecuado
resulta de vital importancia.

Dentro de los empaques principales tenemos: Bolsas, cajas de carton, bandejas de

plastico, parihuelas de madera. [3, p. 12].
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3.3.2.1 Bolsas de plastico
Durante la etapa de empaque la uva es depositada en bolsas de plastico, hechas de
polietileno en estas bolsas esta impreso los datos de la empresa exportadora y registros sanitarios.
Estas bolsas cuentan con perforacion para facilitar el paso de aire, durante el proceso de

enfriamiento tienen presentaciones de 10x65 mm y cuentan con un cierre hermético. [25, p. 29]

3.3.2.2 Bandejas de carton
Las cajas de carton son presentaciones donde se depositan las bolsas de uva, estas cajas
de medidas 400x500x125 mm (ancho x Largo x alto) son troqueladas y cuentan con espacios

por donde el aire puede circular durante el proceso de enfriamiento. [25, p. 30]

3.3.2.3 Bandejas de plastico
Estan hechas de plastico polipropileno, con las mismas medidas que las cajas de carton,
poseen aperturas por sus caras y por su parte inferior. [25, p. 30]
3.3.24 Parihuelas de madera
Estas son pequefas estructuras hechas de madera para almacenamiento de los productos,
logra aislar del contacto con el piso y facilita el transporte durante el embalaje y traslado en
montacarga. Tiene medida estandar de 1000 x1200 x 115 mm (ancho x Largo x alto). Cuenta con

un peso de 23 Kg. Y esta preparada para una carga de 1 a 1.5 Tn. [3, p. 11]

Las cajas de uva son depositadas en estas parihuelas y forman una presentacion que
ingresa en los taneles de enfriamiento, luego en las camaras y finalmente en los contenedores

donde se exportan.

3.3.3 Caracteristicas del proceso

Cada producto tiene un proceso caracteristico durante la etapa de packing. Para el caso
de la uva el proceso inicia desde su cultivo. Una vez cultivada la uva, debe iniciar el proceso de
enfriamiento lo mas répido que sea posible. [26, p. 21] Por ello, las plantas de enfriamiento se
encuentran ubicadas siempre lo méas cerca a los campos de cultivo. Una vez en el packing el
proceso sigue la siguiente secuencia.

. Recepcién de materia prima. Se recepciona la uva proveniente de campo, esta
suele llegar en javas de plastico, aca se realiza el pesaje de la materia prima y pasa a las cdmaras
de gasificado, donde es gasificado con SO2 (anhidrido sulfuroso).

. Sala de procesos. En la sala de procesos la uva es limpiada a mano, seleccionada
segun su peso, variedad, calibre. Luego es puesta en los empaques de bolsas plasticas y cajas para
luego ser paletizada en los pallets. En algunas plantas industriales la sala de procesos esta

temperada en 8°C aproximadamente y la uva va reduciendo gradualmente su temperatura.
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Aunque esta es una practica recomendada para reducir el tiempo de enfriamiento en los tuneles,
no en todas las plantas se cuenta con salas de procesos temperadas.

Tuanel de enfriamiento. Teniendo los pallets completos, estos ingresan al tinel de
enfriamiento, generalmente los tdneles tienes capacidades de 10 — 20 pallets. Por lo que para un
uso mas eficiente del tunel se realiza el proceso con el tunel lleno. En los tuneles se reduce la
temperatura de la uva hasta los 0°C que es su temperatura de almacenamiento recomendada. El

tiempo que permanece la uva en los tlneles es variable desde las 6 horas hasta las 14 horas y
demanda una alta potencia eléctrica y de refrigeracion.

Camara de almacenamiento. Luego del proceso de enfriamiento los pallets de uva

son trasladados a las camaras de producto terminado. Aca permanecen almacenadas a 0°C hasta
el despacho de estos.

Despacho. Cuando la uva esta programada para su despacho ingresa desde la
camara de producto terminado hasta el area de despacho o andén de carga. De acé pasa a los
contenedores que son pequefias camaras moviles a 0°C, donde es trasladado hasta el cliente final.

Figura 12. Productos en tineles de enfriamiento
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Fuente: Foto cortesia de Grupo Friopacking

Como se aprecia en la Figura 12, los productos son dispuestos en cajas y luego en pallets
donde ingresan al tinel de enfriamiento e inician el proceso.
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3.3.4 Exportaciones de fruta fresca en el Peru

Per( es uno de los principales exportadores de fruta fresca. Dentro de los principales
productos que exportamos estan la Uva de mesa en todas sus variedades, arandanos, palta, mango,
mandarina. Este es un mercando en constante crecimiento con crecimiento promedio anual de 4
%. Dentro de nuestros principales mercados se encuentran Estados unidos, Holanda, Reino
Unido, Hong Kong. [27]

En el afio 2021 Per( se posicion6 en el 1° exportador mundial de uva fresca, las
exportaciones de uva alcanzaron US$ 1 260 millones. En la Region de Ica representa el principal

producto de exportacion con un 17 %. [28].

3.4 Tuneles de enfriamiento
Un tanel de enfriamiento es un sistema de refrigeracion que tiene como objetivo realizar
un descenso de la temperatura de un producto en forma rapida para llegar a su temperatura de
conservacion. Se pueden distinguir entre tdneles de congelados y tuneles de conservacion. [29]
En el presente trabajo se analizardn los tuneles de enfriamiento para conservacion o para

productos frescos.

Existen diferentes tipos de tlneles de enfriamiento para conservacion dentro de los

principales tenemos:

. Tunel californiano

. Tuanel de puertas independientes
. Tunel evaporador central a Piso

. Tunel evaporador central a Techo
. Tanel continuo [30]

De estas muchas variedades de taneles de enfriamiento se detallara solo los de tipo
californiano.

3.4.1 Tunel de enfriamiento californiano

Los taneles californianos son sistemas de refrigeracion disefiados para enfriar el producto
en el menor tiempo posible. Tienen que estar preparados para abatir la carga térmica inicial y
responder de manera eficiente en baja carga cuando el producto se acerque a temperatura objetivo;
son uno de los mas usados en el Per(, pueden usarse para enfriar diverso tipo de productos o

frutas, también con diversos sistemas de refrigeracion y refrigerantes. [30]

Tienen diferentes capacidades en funcién al nimero de pallets que pueden enfriar,
pudiendo ser desde 10, 20, 40 pallets.

Los elementos que tiene este sistema de refrigeracion son: el evaporador, la valvula de

expansion, el solenoide de liquido, los ventiladores. En la parte estructural y constructiva tienen
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pisos aislados térmicamente, paneles aislados, puerta hermética, lonas para control de flujo de

aire.

Figura 13. Esquema de operacién de tanel de enfriamiento californiano

Fuente: Esquema cortesia de Grupo Friopacking

En la Figura 13, se aprecia el esquema de un tunel de enfriamiento californiano; en la
parte posterior se ve la bateria evaporativa que se encuentra instalada en paralelo al piso; esta
bateria se encuentra fijada por estructuras soportadas sobre el piso. De manera perpendicular se
encuentran instalados los ventiladores se pueden instalar dos o tres ventiladores segun el disefio
de la cantidad de flujo de aire calculada y requerida en el sistema. La parte posterior se encuentra

separada por paneles y cuentan con aberturas por donde se controla el ingreso de aire.

Paralelo al piso se encuentran instaladas las lonas, estas lonas son las encargadas de

direccionar el flujo de aire hasta la parte de ingreso del tanel. [30].
El funcionamiento del tanel es el siguiente:

34.1.1 Carga de producto en el tinel

Segun la capacidad del tanel se realiza la carga con producto del tdnel, se tiene en el piso
del mismo pintadas lineas amarillas donde se indica donde se deben poner los pallets. Se forman
tres pasadizos separados por los pallets. Terminado el Ilenado del tdnel se cierra la cara frontal
del espacio libre que quedd entre los pallets y se deja libre los espacios extremos a este proceso
de le conoce como carga del tanel. En los sistemas de enfriamiento es muy importante realizar la
medicion de la temperatura de la fruta por ellos los tineles de enfriamiento cuentan con sistemas
de medicion de esta temperatura en °C; a este sistema se le conoce como termometria que consiste
en la instalacion de sensores de temperatura en la fruta para conocer su temperatura durante todo

el proceso. Luego de ello se cierra la puerta del tunel.

3.4.1.2 Proceso de enfriamiento de la cara externa en tunel
Finalizado la carga del tlnel se procede a iniciar el proceso de enfriamiento; se inicia
prendiendo los ventiladores luego se abre el solenoide de liquido para iniciar el proceso de
refrigeracién en el evaporador. Como se observa en la Figura 14 los ventiladores impulsan el aire
en direccion de la puerta del tanel; el aire frio pasa por los pasadizos de los costados e ingresa por

las aberturas de las cajas y de las bolsas enfriando estas y a su vez enfriando el producto por
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conduccion y por conveccion. El aire sufre una caida de presion y pasa por el pasadizo central del
tunel y se dirige a la parte posterior donde pasa por el evaporador donde se realiza la evaporacion
de refrigerante, el aire es enfriado nuevamente y succionado por los ventiladores repitiendo el

ciclo.

Figura 14. Proceso de enfriamiento de cara externa en tunel californiano

Fuente: Esquema cortesia de Grupo Friopacking

34.13 Proceso de enfriamiento de cara interna del tanel

Cuando durante el proceso de enfriamiento se observa que la temperatura del producto ya
ha llegado a la temperatura, objetivo se procede a apagar el tlnel; para ello se abre cierra el
solenoide de liquido el sistema recupera el refrigerante del evaporador y se detiene; luego de ello
se apagan los ventiladores. Personal encargado de la operacién del tunel ingresa al tanel y cambia
la posicién de las tapas dejando esta vez el pasadizo del centro abierto y los pasadizos del costado
cerrados tal como se muestra en la Figura 15. Luego de esta operacion se vuelve a cerrar la puerta
del tunel y se vuelve a encender el tinel. Esta vez el aire frio ingresaré por el pasadizo central y
saldra por los pasadizos del costado.

El objetivo de este proceso es equilibrar las temperaturas del producto en los pallets para
lograr un enfriamiento mas eficiente de todos los pallets. Luego de la revision final de temperatura
de proceder a apagar los ventiladores y apagar el tinel. Finalmente, el producto es trasladado a

las cdAmaras de producto terminado.
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Figura 15. Proceso de enfriamiento de cara interna en tanel californiano

!

Fuente: Esquema cortesia de Grupo Friopacking

Como se ha visto, en los tineles de enfriamiento se requiere una alta potencia eléctrica y
de refrigeracion durante la primera etapa de enfriamiento, pero esta se reduce cuando se acerca a
la temperatura objetivo; por lo que desarrollar, disefiar sistemas eficientes para estos sistemas es

de suma importancia.

3.5 Desarrollo y explicacion de la propuesta a implementar

En esta seccion se describiran las propuestas a implementar para mejorar la eficiencia de
los tuneles de enfriamiento. Para ello se describira las nuevas tecnologias y sus caracteristicas de
funcionamiento.

3.5.1 Compresores reciprocantes tipo pistén de capacidad variable

Como se vio a detalle en los compresores tipo piston, el flujo volumétrico que puede
desplazar un compresor esta en funcion a la velocidad de giro del motor, la frecuencia de la red
eléctrica, el volumen del cilindro, el namero de cilindros. Por lo que, si variamos la frecuencia de
la red o si variamos el volumen del cilindro, variaremos también el flujo volumétrico y variando
el flujo volumétrico, variaremos también la potencia frigorifica del compresor y la potencia

frigorifica del sistema de refrigeracion.
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En los disefios de los compresores para sistemas de refrigeracion, generalmente estos
resultan sobredimensionados ya que son proyectados para condiciones maximas de disefio;
también las condiciones de disefio no siempre se cumplen en la realidad ya que la temperatura
ambiente es variable durante la operacion. Por ello contar con compresores que respondan ante

cargas parciales es necesario. [40]

Actualmente existen dos maneras de controlar la capacidad de los compresores
reciprocantes tipo piston:

- Control de capacidad por blogqueo de la succion

- Control de capacidad por Variador de frecuencia eléctrica [40]

En el presente trabajo se analizara solo el control de capacidad por bloqueo de succién.

3511 Control de capacidad por bloqueo de la succién

En los compresores reciprocantes tipo piston es posible instalar bobinas de capacidad.
Estas bobinas al ser energizadas bloquearan la entrada de succion al cilindro. Durante este proceso
de bloqueado no ingresaré refrigerante a los cilindros asociados a este cabezal; por lo tanto, no
habra gas qué comprimir en estos pistones pese a que estos continten en operacion. [40]. Esto se
aprecia en la Figura 16.

Figura 16. Funcionamiento de blogueo de succion
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Fuente: Seminario Internacional de Refrigeracion Bitzer. [40, p. Dia ]

Los principales fabricantes de compresores cuentan con sistemas de control de capacidad
y estos tienen el mismo principio de funcionamiento.

El uso de parcializaciones en los compresores logra grandes ventajas como;
flexibilizacién del sistema ante la carga térmica, ajustes mas finos reduciendo las fluctuaciones
de presiones, mejora la eficiencia del sistema de refrigeracion. [40]

La tecnologia de blogueo de succion tiene dos variantes por bobina estandar y por bobina
digital o variable.

3.5.1.2 Bloqueo de succion por bobina estandar
En este tipo control de capacidad por bloqueo de succion es posible instalar en todos los

cabezales del compresor y esto nos dara parcializacion segin el nimero de cabezales; por
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ejemplo: para un compresor de dos cabezales se podré parcializar entre el 100 %, 50 % y 0 %.
Mientras que para un compresor de tres cabezales se podra parcializar entre 100 %, 66.6 %,
33.3 %, 0 %. Esto quiere decir que el compresor podréa trabajar en un porcentaje de su capacidad

frigorifica y eléctrica total. [41]

Figura 17. Regulacion de capacidad por bobina estandar
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33.3% Cabezal 2

Bobina 3

Bobina 1 Cabezal 3

Cabezal 1

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 17, se observa un compresor de tres cabezales y tres bobinas de capacidad
estandar instaladas. Si el compresor trabaja sin ninguna bobina de capacidad activada, trabaja al
100 % de su capacidad. Si activamos la bobina uno correspondiente al cabezal 1, el compresor
trabajara con la succion bloqueada en este cabezal. Por lo que el compresor trabaja so6lo al
66.6 % de su capacidad total. Si activamos al mismo tiempo la bobina uno y la bobina dos, el
compresor trabajara con bloqueo en la succion de ambos cabezales. Por lo que solo trabajara al
33.3 % de su capacidad total. De la misma manera si activamos la bobina uno, bobina dos, bobina
tres, el compresor trabajara en 0 % ya que todas las succiones estarian bloqueadas. En la practica
la condicidn de trabajo al 0 % se debe evitar, ya que el compresor por lubricacion y operacion
requiere estar comprimiendo el fluido refrigerante.

En este tipo de aplicacion el sistema solo funcionara entre todo o nada; pudiendo tener

solo regulacion de capacidad limitada y definida segln el nimero de bobinas y cabezales.

35.13 Bloqueo de succion por bobina digital
En este tipo de control por bloqueo de succion se logra una modulacién de capacidad
variable en el compresor desde el 0 % hasta el 100 %. El principio de funcionamiento es el mismo
del control por bobina estandar, solo que a diferencia de este no esta limitada con capacidades en
funcion del nimero de cabezales, sino que se puede lograr una modulaciéon en todos los

porcentajes posibles. [42].
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Para lograr este tipo de modulacion las bobinas de los compresores usan el método PWM
(pulse width modulation) modulacion por ancho de pulsos. Esto quiere decir que la bobina de
capacidad se enciende o apaga por periodos de tiempo. Al realizar esta secuencia de encendido y
apagado forma ciclos de encendido, apagado y periodos; de esta forma esto se traduce en

porcentaje de capacidad. [42]. Esto se expresa en la siguiente ecuacién.

Ecuacion 18: Porcentaje de ciclo de trabajo PWM
D =Z.100% (18)

Donde:

D: Porcentaje del ciclo de trabajo

Pi: Tiempo en segundos que la sefial es positiva
T: Periodo en segundos

El periodo de trabajo dado por los fabricantes de compresores es 20 S. y para el calculo
del tiempo de segundos que permanece conectado se toma en cuenta la sumatoria en segundos

del tiempo que este estd en funcionamiento.

Figura 18. Regulacién de capacidad por bobina digital
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 18 se muestra el control de la capacidad digital, la bobina permanece
activada 12 segundos y 8 segundos desactivada para un periodo de 20 segundos. Aplicando la
Ecuacion 18, el porcentaje de capacidad desarrollado por el compresor seria de 60 %.

Como se ha visto, con las bobinas digitales o de capacidad variables es posible controlar
la capacidad de los compresores desde el 0 % hasta el 100 %; esto nos da una gran ventaja para
que el sistema de refrigeracion se adapte al cambio de la carga térmica.

En el tinel N°03 de planta Araexport ya se encuentra instalado este sistema de capacidad
variable del compresor. Este cuenta con tres cabezales y con dos bobinas estandar y una bobina
digital de tal manera que a través de controladores electrénicos el compresor puede operar desde

el 10 % hasta el 100 % en condiciones de trabajo.
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3.5.2 Ventiladores tipo EC

Los ventiladores tipo EC, son ventiladores provistos de un motor especial denominado
motor electronicamente conmutado. Estos motores son alimentados con corriente alterna, que
mediante una tarjeta electrénica integrada es conmutada a corriente continua. Como consecuencia
de esto tenemos un motor sincrono, de iman permanente sin escobillas y de bajo consumo. [19].

Estos motores cuentan con tarjetas electronicas y rectificadores que transforman la
corriente alterna de la red eléctrica en corriente continua. Al tener una parte electrénica disponen
de entradas analdgicas normalizadas de 0-10 VDC y 4-20 mA. De la misma manera cuentan
sefiales de falla y proteccion. Los motores EC son de mayor eficiencia que los motores AC y
cuentan con una mayor vida util.

Estos motores al tener una tarjeta electrénica nos permiten controlar las RPM en funcion
de alguna variable como presion o temperatura.

La regulacion de la velocidad de giro se logra al controlar el ingreso la sefial analdgica

de control del ventilador. Esto se muestra en la figura siguiente.

Figura 19. Regulacién de la velocidad en un ventilador tipo EC
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Fuente: Ficha técnica Weiguang EC13760D3G01 [43]

En la Figura 19 se muestra que segun se varie la sefial analégica 0-10 VDC, la velocidad
de giro del ventilador cambiara de manera proporcional siguiendo una funcion lineal. Esto quiere
decir si se requiere menor velocidad, se enviara una sefial de tension de control menor y si se
quiere mayor velocidad de giro se enviara una sefial de tension de control mayor. [43]

Para la presente implementacion se propone la instalacion de ventiladores tipo EC en
remplazo de los ventiladores convencionales tipo AC.

3.5.3 Ldgica de condensacién flotante

Como su mismo nombre indica, esta condensacion consiste en dejar fluctuar libremente
en funcidn de la temperatura ambiente la potencia frigorifica de un compresor y, por ende, la
potencia de un circuito frigorifico. La potencia del compresor depende basicamente de dos

temperaturas: la de evaporacion y la de condensacion. Cuando la temperatura de condensacion
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baja, la potencia del compresor disminuye. Cuando la temperatura de evaporacion sube, también
lo hace la potencia del compresor. Si conseguimos bajar la temperatura de condensacion
manteniendo la de evaporacion, obtendremos una mejora sustancial en el rendimiento del equipo.
[44]

En los condensadores es donde se rechaza el calor generado por el sistema de
refrigeracion al ambiente externo; como se ha visto en el sistema de refrigeracion, el condensador
esta dimensionado para rechazar el calor del sistema. En operacion los condensadores de tiro por
aire forzado usan ventiladores para facilitar el intercambio de calor y de esta manera es posible
controlar la presion de condensacion; dado que si mayor es la carga frigorifica mayor sera la
capacidad demandada por el condensador y también mayor seré la presidn de condensacién. Esto
se expresa en la siguiente ecuacion:

Ecuacidn 19: Potencia térmica transferida al aire en el condensador de tiro por aire

Qcond = Cp.Mf.(Tas — Tae)... (19)

Donde:

Qcond: Potencia térmica transferida al aire en KW

Cp: Calor especifico a presion constante del aire en KJ/Kg °C

Mf: Caudal masico del aire en Kg/s

Tae: Temperatura del aire a la entrada del condensador en °C

Tas: Temperatura del aire a la salida del condensador en °C [17]

Como se ve en la Ecuacion 19; si la temperatura a la entrada del condensador que es la
misma de la temperatura ambiente, aumenta la potencia térmica que debe disipar el condensador
aumentara; esto genera que la temperatura de condensacién y presion de condensacion aumenten.
Por ello es importante el control de presion de condensacion, ya que una alta presion de
condensacion demanda un alto consumo de energia y puede ocasionar fallas en el compresor por
altas temperaturas.

3.5.3.1 Regulacién de presion de condensacion por Set fijo

En los sistemas actuales el control de presion de condensacion se realiza mediante un set
de presion que en un set fijo corresponde al set de disefio del equipo y los ventiladores AC del
condensador se van prendiendo y apagando para controlar la presion de condensacion. Esto se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 20. Regulacion de ventiladores AC en controlador XC650CX de dixell
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Fuente: Manual de controlador XC650CX [45]

Como se ve en la Figura 20, se declara un set de presion de condensacion y una diferencia
del set que amplia la banda de regulacion en pb/2. Como ejemplo en un condensador de cuatro
ventiladores cuando la presion esta por debajo de set-pb/2 no se tiene ninglin ventilador
encendido, por ello la presion va en aumento al ingresar al punto set-pb/4 se enciende el primer
ventilador F1; como la presion continla subiendo y alcanza el punto set se enciende el segundo
ventilador F2. Al seguir subiendo la presién y llegar al punto set+pb/4 se enciende el tercer
ventilador F4; mientras la presion siga subiendo se encenderd el cuarto ventilador F4. Al estar ya
los cuatro ventiladores encendidos durante un tiempo, la presion de condensacion disminuird 'y se
iran apagando los ventiladores en el mismo orden en el cual se encendieron. Hasta apagarse todos
los ventiladores y repetir la secuencia segun las condiciones de presion del sistema. [45].

3.5.3.2 Regulacién de presion de condensacion por set dindmico

La regulacion de presion de condensacién en las plantas y equipos de refrigeracion
actualmente se realiza por set fijo. Para realizar un control flotante de esta presion se requiere que
esta sea variable en el tiempo, esto quiere decir que el set se puede mover segln las variaciones
de temperatura ambiente esto en conjunto con regulacion de los ventiladores del condensador por
motores EC nos dara como resultado un control méas preciso de la presion de condensacion ya el

set no sera fijo sino sera cambiante. [19].
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En la Figura 21 se muestra este cambio en el set de presion de condensacién segun la

temperatura ambiente.

Figura 21. Regulacién de presién de condensacion flotante
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Fuente: Regulacion de presion flotante [19].

Como muestra la Figura 21, cuando la temperatura ambiente disminuya también
disminuira el set de temperatura y por ende la presion de condensacion; esto dard como resultado
que manteniendo la misma capacidad frigorifica el trabajo del compresor serd menor; el consumo
de energia serd menor. Pero para el control se debe tener en cuenta un valor minimo del set para
evitar flash-gas a la salida del condensador y garantizar un subenfriamiento adecuado del
refrigerante en el condensador. También es muy importante la correcta seleccion de la véalvula de
expansion. Por ello para estos sistemas es recomendado el uso de vélvulas de puerto balanceado

o0 vélvulas de expansion electronicas. [46].

Conocer la presion de condensacion minima a la cual puede trabajar el sistema es

importante; ya que el set no debe bajar de este valor minimo o valor de seguridad.

El ahorro de energia puede llegar a ser desde 7.5 % hasta 11.36 % de la demanda eléctrica

por cada equipo de refrigeracion. [1].

3.5.4 Controladores electrénicos para control de unidades de refrigeracion

Los equipos responsables del control de un sistema de refrigeracion (compresor,
condensador, evaporador) son los controladores electronicos. Existen equipos dedicados que ya
cuentan con la logica de control cargada en el firmware y solo se tiene que realizar la
parametrizacion segin el tipo de instalaciébn o se pueden usar otros equipos como los
controladores l6gicos programables PLC; en los cuales se tiene que desarrollar el programa de
control y requiere de una mayor complejidad. [1] Para los sistemas de refrigeracion como el
analizado en el presente trabajo, el control es sectorizado; esto quiere decir que el control de cada
tunel es independiente y por ello resulta mas econémico y mejor el uso de controladores dedicados

de refrigeracion.
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En el mercado de refrigeracion existen diversos tipos de controladores dedicados que
tienen implementado los métodos de control descritos como control de compresores reciprocantes
de capacidad variable, el control de presion de condensacion por motores Ac, control de presion
por condensacién flotante.

En el tunel 3 de planta Araexport el equipo de refrigeracién ya cuenta con controladores
dedicados para el control del sistema de refrigeracidon estos controladores se describen en la Tabla
M.

Tabla 111

Controladores del sistema de refrigeracion instalados en el tdnel N°3

Funcion en el sistema de

Controlador Fabricante Cantidad . .,
refrigeracion

Control del evaporador. Encendido
XR75CX Dixell 1 UND. de los ventiladores, solenoide de
liquido, deshielo.

Control de la Unidad condensadora.

XC650CX Dixell 1 UND. Compresor, ventiladores AC del
condensador
XEV02D Dixell 1 UND. Control de la vélvula digital del
compresor
EVD Control de dos valvulas de
EVOLUTION Carel 1 UND. expansion electrénica de manera
TWIN independiente

Fuente: Elaboracién propia.

Los controladores de la Tabla Il son los responsables del control de todo el sistema de
refrigeracion del tunel; para el caso del controlador responsable del control del compresor y
condensador son los controladores XC650CX y el XEV02D. Estos ya cuentan con la capacidad
de controlar un compresor de capacidad variable y control de presién de condensacion flotante.
Por ello no fue necesario el cambio de estos controladores. Durante las pruebas de la
implementacion sélo se cambiaron los ventiladores AC por ventiladores tipo EC y se realizo el

cambio en el circuito de control y parametrizacion para el funcionamiento de esta propuesta.

3541 Parametros configurados en el controlador XC650CX y XEV02D
A continuacién, se describe los pardametros configurados para la propuesta de control en

los controladores del compresor y condensador
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Tabla IV

Lista de parametros configurados en el controlador XC650CX

IR0 3R EALER

G

Fuente: Elaboracidn propia. Tabla extraida del controlador con software Wizmate

Tabla VvV

Lista de pardmetros configurados en el controlador XEVV02D

e

P
]

Jorees
Jomes

Fuente: Elaboracidn propia. Tabla extraida del controlador con software Wizmate

En la lista de pardmetros de las Tablas IV y V se muestran todos los parametros
configurados en ambos controladores. La secuencia de configuracion es la siguiente: primero se

declaran los parametros usados para cada salida digital y analdgica del controlador; segundo se
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declara las entradas digitales de seguridad asociadas al sistema de refrigeracion; luego se declara
las entradas anal6gicas como entradas de alta presion, baja presidn, temperatura ambiente para
condensacion flotante; tercero se configuran los pardmetros de regulacion del compresor; cuarto
se configura los pardmetros de regulacion del condensador con motores EC y configuracion
flotante. Por Gltimo, se declara los sets de temperatura y presion para el compresor y para el
condensador.
3.54.2 Modo de regulacién del compresor en el tinel 3

Como se ha visto el compresor, es un compresor reciprocante de capacidad variable que
cuenta con dos capacidades estandar y una capacidad digital. EI compresor sera regulador por el
controlador XC650CX con el controlador esclavo XEV02D; el método de control que se usara es
el control por zona neutra, control por temperatura; y para el control de la capacidad digital se
usard una salida anal6gica de 0-10 VDC, la cual seré enviada al controlador esclavo XEV02D
quien recibira a través de una entrada analégica de 0-10 VDC y a su vez daré la salida por PWM

a la bobina digital para realizar el control variable de la capacidad.

3.5.4.3 Modo de regulacién de los ventiladores EC y condensacidn flotante
En la unidad condensadora se remplazara los ventiladores AC por ventiladores EC; estos
ventiladores cuentan con entradas analdgicas de 0-10 VDC. Los ventiladores del condensador
seran regulados al mismo tiempo por el controlador XC650CX que medira la temperatura
ambiente a través de un sensor de temperatura en el ingreso de aire del condensador. El
controlador cuenta con una salida analdgica de 0-10 VDC que dara la sefial de referencia de
velocidad a los ventiladores y estos giraran al mismo tiempo segun las condiciones de presion

requeridas por el controlador.
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IV ANALISIS DEL CLIMA, CONDICIONES DE DISENO Y SIMULACIONES
TEORICAS DE FUNCIONAMIENTO DEL TUNEL N°03

Conocer el lugar donde se encuentra instalada la planta que se disefia y evalia es muy
importante ya que conociendo la ubicacion seré posible realizar un anélisis del clima y de esta
manera determinar las condiciones de trabajo de los equipos y sistemas de refrigeracion. [19].

En los sistemas de refrigeracion por compresion de vapor un parametro muy importante
es la presion de condensacién, también denominada presion en el lado de alta. Esta presion
corresponde a la presion de descarga del compresor; es la presién de trabajo del condensador.
Como se ha visto en el diagrama presién entalpia es la presion de rechazo en el condensador; esta
presién saturada por propiedades termodindmicas del fluido refrigerante cuenta con una
temperatura de saturacion; entonces se podria afirmar que a una presién de descarga en el lado de
alta presion le corresponde una temperatura de saturacion. Como se ha visto a detalle en el
condensador, para que exista transferencia de calor en un intercambiador de calor debe existir un
diferencial de temperatura a este valor se le conoce como delta de temperatura en el condensador.
Entonces para que exista transferencia de calor; la temperatura de saturacion en el condensador
deberé ser mayor a la temperatura ambiente. Por ello a mayor sea la temperatura ambiente mayor
serd la presion de condensacion, mayor serd el consumo de electricidad en el compresor y menor
serd la eficiencia del sistema. También una alta presion de condensacion supone problemas con
la degradacion del aceite entre otros, por ello esta debe ser controlada. En esto supone la
importancia de realizar un analisis del clima en el punto donde el sistema de refrigeracion
trabajara. [19]

La planta donde se realiza el presente estudio es la planta de planta Araexport.

4.1 Resefa de la planta Araexport

La empresa Araexport SAC. identificada con RUC: 20551771556 es una empresa
peruana agroindustrial dedicada al sembrio y exportacion de diversos productos como: palta,
esparrago, uva, mango y arandanos.

Actualmente sus operaciones estan situadas en el valle de Casma, region de Ancash,
donde cuentan con sembrios de fruta y actualmente con dos plantas de procesamiento: una planta
de productos fresco, fabricada y disefiada el afio 2019 por el grupo Friopacking y una nueva planta
de productos congelados fabricada y disefiada el afio 2022 también por el grupo Friopacking.

La planta donde se realizara el presente trabajo corresponde a la planta de productos
frescos. Esta planta actualmente luego de las diversas ampliaciones realizadas cuenta con cinco
tlneles de enfriamiento, dos cdmaras de producto terminado y una zona de despacho, una sala de

procesos no temperada.
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4.1.1 Ubicacion de la planta Araexport
La planta de productos frescos se encuentra ubicada en las coordenadas UTM (-9.484430,
-78.271870). AV. Huarmey MZA. E Lote. 2, Provincia de Casma, region de Ancash, Peru.

Figura 22. Ubicacién de planta Frescos Araexport
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Fuente: Reproducido de Google maps.

4.2 Andlisis de clima en planta
Segun las recomendaciones de ASHRAE, para el analisis y estudio de clima se debe
realizar en un periodo de los ultimos 20 afios, teniendo en cuenta para ello las temperaturas bulbo
himedo y bulbo seco. Durante el analisis de los Gltimos 20 afios se debe tener en cuenta un analisis
estadistico de un total de horas al afio que se registro estas temperaturas; para ello usaremos como
recurso datos proporcionados por la NASA y que se pueden descargar en formato (.csv). Esta

pagina de libre acceso es (https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/). [19].

4.2.1 Obtencion de datos de la NASA

Ingresando a la pagina de la NASA, elegiremos las coordenadas UTM longitud y latitud,
las fechas de los datos desde el 01/01/2002 hasta 31/12/2022. Elegiremos la m&xima temperatura
bulbo seco y temperatura en bulbo himedo por dia. Elegiremos el formato de descarga en formato

(.csv). Para poder procesar estos datos en Excel.
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https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Figura 23. Descarga de temperatura desde plataforma de la NASA
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Fuente: Reproducido de datos desde pagina (https://power.larc.nasa.gov/data-access-

viewer/) 2023.

4.2.2 Analisis de datos

Usando el programa Excel agruparemos y separaremos los datos en temperatura maxima

de bulbo himedo, temperatura méaxima bulbo seco; luego agruparemos de mayor a menor los

datos. Con respecto al nimero de dias en 20 afios y horas al afio. Hallaremos el porcentaje que

representa en cada hora al afio. Segln las recomendaciones de disefio de ASHRAE para cargas

térmicas, la temperatura maxima no debera representar un porcentaje acumulativo mayor a 0.4

%. [19].

Los datos para temperatura bulbo seco y bulbo himedo se muestran a continuacion en las

tablas siguientes.
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Tabla VI

Temperaturas bulbo seco Maximas en Gltimos 20 afios para la planta Araexport

BULBO SECO T °C MAXIMAS

Tabla de repeticiones Bulbo Seco MAX % del  Porcentaje
TDB°C dias20afos dias01afio Horas ANO Correccion t?]tal de acumulativo

oras

en el

afo
33 3 0.15 4 4 0.04 % 0.04 %
32 25 1.25 30 30 0.34 % 0.38 %
31 170 8.5 204 201 2.30 % 2.68 %
30 563 28.15 676 667 7.61 % 10.29 %
29 1164 58.2 1,397 1,379 15.74 % 26.03 %
28 1625 81.25 1,950 1,925 21.97 % 48.01 %
27 1623 81.15 1,948 1,923 21.95 % 69.95 %
26 1156 57.8 1,387 1,369 15.63 % 85.58 %
25 655 32.75 786 776 8.86 % 94.44 %
24 278 13.9 334 329 3.76 % 98.20 %
23 94 4.7 113 111 1.27 % 99.47 %
22 26 1.3 31 31 0.35% 99.82 %
21 13 0.65 16 15 0.18% 100.00 %

Sumatoria de horas al afio 8,874
Total de horas al afo 8,760
Factor de correccion 0.9871535
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla VII

Temperaturas bulbo himedo. Méximas en ultimos 20 afios para la planta Araexport

BULBO HUMEDO T °C MAXIMAS

Tabla de repet,iciones Bulbo Himedo :;/g ﬁlglr;(s)t;l‘ Porcentaje

TOIZB d;%soio dl:.; c§)1 Ii%lrgs Correccion el afio acumulativo
21 11 0.55 13 13 0.15 % 0.15 %
20 218 10.9 262 258 2.95% 3.10%
19 911 45.55 1,093 1,079 12.32 % 15.42 %
18 1398 69.9 1,678 1,656 18.90 % 34.32 %
17 1415 70.75 1,698 1,676 19.13 % 53.46 %
16 1730 86.5 2,076 2,049 23.39 % 76.85 %
15 1258 62.9 1,510 1,490 17.01 % 93.86 %
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14 371 18.55 445 439 5.02% 98.88 %
13 74 3.7 89 88 1.00 % 99.88 %
12 8 0.4 10 9 0.11 % 99.99 %
11 1 0.05 1 1 0.01 % 100.00 %
Sumatoria de horas al afio 8,874
Total de horas al afio 8,760
Factor de correccion 0.9871535

Fuente: Elaboracion propia.
De la Tablas VI y VII, obtendremos la maximas temperatura bulbo seco y bulbo himedo en la
ubicacion de la planta en los ultimos 20 afios. Para el caso de la maxima temperatura bulbo seco
sera de 32°C. y para la méxima temperatura bulbo himedo sera de 21°C. Para el presente analisis
los condensadores son del tipo seco con aire forzado por lo cual se tomara solo la temperatura en
bulbo seco. En caso se analizaria condensadores evaporativos enfriados por agua, se usaria las
temperaturas bulbo seco.
Como tenemos hallada la maxima temperatura en bulbo seco que es de 32°C esta representa 30
horas al afio. Estas temperaturas se dan durante la estacion de verano. El dia que se realizaron las
mediciones en los equipos de planta fue el 06/01/2023 y 07/01/2023. Estos son dias de verano,
por ello analizaremos la temperatura durante estos dias hora por hora.

4.2.3 Andlisis de temperaturas durante los dias de mediciones

Al igual que para hallar las maximas temperaturas durante los Gltimos 20 afios
analizaremos el comportamiento de la temperatura ambiente durante los dias que se realizaron las
mediciones en planta. Se obtuvo datos de la NASA con respecto al punto segin coordenadas

UTM y se muestra los valores en los siguientes gréaficos:

Figura 24. Temperaturas bulbo seco durante los dias 06/01/2023 y 07/01/2023
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Fuente: Elaboracion propia de datos de (https://power.larc.nasa.gov/data-access-
viewer/) 2023
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Como se muestra en el grafico la maxima temperatura bulbo seco, se registrd el
07/01/2023 a las 11:00 horas con una temperatura de 24.74°C. y la minima temperatura el mismo
dia a las 05:00 horas. Hay una diferencia de 9.68°C grados de la méxima temperatura registrada

en el dia con respecto a la minima temperatura registrado durante la madrugada.

4.3 Caracteristicas técnicas del tunel en analisis

Como se ha visto en la seccion anterior durante el analisis del clima se puede apreciar
una diferencia de temperaturas a lo largo del dia y una diferencia de temperaturas en el dia con
respecto a la noche, desde esta perspectiva es posible realizar simulaciones de funcionamiento del
sistema de refrigeracion usando las fichas técnicas de los fabricantes de los equipos y el software
del fabricante del compresor y asi podremos conocer de manera teérica el consumo de energia
del sistema durante un proceso de enfriamiento en condiciones normales de disefio y condiciones

actuales de funcionamiento.

Realizaremos la descripcion del sistema de refrigeracion donde se realiza el analisis. La
planta donde se realiza el estudio es la planta de productos Frescos Araexport. El tinel donde se
realizard el analisis es el tinel N°3. Dicho tunel es un tanel Californiano disefiado para
enfriamiento de Uva, cuenta con: una unidad condensadora del fabricante Smartcold, un
evaporador del fabricante Roen, valvula de expansién electronica del fabricante Carel y demas
componentes del sistema de refrigeracion. Se muestra todos los elementos que componen el

sistema en la siguiente representacion esquematica

Figura 25. Esquema de componentes de Tunel N°3 Araexport Frescos

BATERIA EVAPORATIVA
TUNEL
COMPONENTES
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TRANSDUCTOR
SENSORDE TEMP.

COMPONENTES
-01 COMPRESOR
-04 VENTILADORES CONDENSADOR

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1 Unidad condensadora

La unidad condensadora equipada con dos de los principales elementos de un sistema:
Cuenta con un compresor de 50 HP del fabricante Dorin y un condensador de 4 ventiladores AC
del fabricante Roen.

Tabla VIII
Ficha de UC Smartcold

ucC Modelo Ambiente Fabricante Compresor Condensador

SO500A7MI4VL3S

50 HP Dorin Roen

H5000CC CJS614424 TRU

Tunel de

L Smartcold
enfriamiento

Fuente: Elaboracion propia
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El compresor Dorin H5000CC es un compresor semihermético del tipo reciprocante por

Compresor Dorin

pistén, disefiado por uno de los principales fabricantes de compresores para refrigeracion.
El compresor H5000CC esta disefiado para aplicaciones de Media y baja temperatura.
Este compresor esta provisto de seis cilindros y tres cabezales. Se puede adicionar controles de
capacidad. [31].
El compresor se seleccion( para operar a una temperatura ambiente exterior de 35 °C y

una temperatura del aire en el tanel de 0°C.

Figura 26. Ficha técnica compresor Dorin H5000CC
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Fuente: Ficha técnica de compresor Dorin H5000CC [31].
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4.3.1.2 Condensador Roen
El condensador Roen CJS614424 TRU, disefiado por uno de los principales fabricantes
de condensadores para sistemas de refrigeracion. Es un condensador de aire por tiro forzado.
Cuenta con cuatro ventiladores AC de la marca Rosenberg. Cuenta con un subenfriamiento del
liquido. Disefiado para trabajar con fluido refrigerante R507, con una temperatura de

condensacion de 45 °C con una capacidad frigorifica de 197 KW. [32].

El condensador se seleccion6 para operar a una temperatura ambiente exterior de 35 °C

y una temperatura del aire en el tunel de 0°C.

Figura 27. Ficha técnica condensador CJS614424 TRU

ROEN EST Sp.A. Sr
34077 Renchi dei I.egionae (60)- Italy
Tel: +39 0481 474140 - Fanc: +39 0481 779997 GROUP
hitp: www.reenest.com - e-mail: inforoenest.com MEAT EXCHANGERS AND MORE
Client: Price 2022-3
Attention of: REVENT 1.2.110
‘four rif.: Date: 01/04/2023 15.27
Owr rif.: CJ5614424 TRU [Special - 230 D/460 Y]
Dperator:
Capacity 197 KW
AlR
Flow To428 m3h
Temp.IN 3z “c
— £ Altitude 100 m
FLUID R507
Temp.Cond. {mid) 45 °C
= g Pressure drop 30 kFa
r o+ 2 £
- .
| : FANS A AC ERP 2015 2202100334 60°C
g 3o Nr. 4 [Special - 230 DMED Y]
H Diameter 820 mm
2 RPM 1660 min*-1 {100%)})
o § Supply line 4600360 ViP/Hz
i 5 z Current 445 A (100%)
E Capacity 4x28 KW (100%)
o .
- NOISE
-] Pressure level 56 dB(A)
- 5 o3 Distance 10 m
o Sound powerlevel B4 dB(A)
EXCHANGER
3 E FINS
Fins material AP
Fim pitch 21 mm
£ k| Surface 383 m*
EE=E==— TUBES
L Material cu
H_I'.‘_H Volume 61 dm?®
HEADERS
Material cu
IN 42 mm
out 35 mm
LengthiL) 5315 mm
Height(B) 1058 mm
Weight 417 kg

Fuente: Ficha técnica de condensador CJS614424 TRU [32]

4.3.2 Evaporador del tanel

El evaporador del tunel de enfriamiento es un evaporador del tipo seco por aire forzado.
Este es el modelo A.32.CR.20.AP.52.06.4000.80.E.X.X.078.312.R 54/88.9 T, del fabricante
Roen Est disefiado para trabajar con refrigerante R507. Disefiado para una temperatura de
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evaporacion de -7 °C y un sobrecalentamiento util de 2°C. Con una capacidad frigorifica de
116,14 KW. Este evaporador tiene dos ingresos independientes para ingreso de liquido y dos
salidas independientes para succion. Cuenta con resistencias eléctricas para el descongelamiento
con 37.2 KW de potencia. [33]

El evaporador se seleccion( para operar a una temperatura ambiente exterior de 35 °C y

una temperatura del aire en el tanel de 0°C.

Figura 28. Ficha técnica de evaporador. Ficha técnica evaporador
A.32.CR.20.AP.52.06.4000.80.E.X.X.078.312.R 54/88.9 T

ROEN EST Sp.A. RO EnSr
Tali +35 0481 474140 - Faxs 439 0481 779937 GROUP

hitp: www.reenest.com - e-mail: infellreenest.com HEAT EXCHANGERS AND MORE

Client Date 16/0472019 11.52.09 25
Attention of File 25/

Your Rif. No

Our Offer No

Operator

Evaporator Coil: Roen Est Code A 32.CR.20.AP 5206400080 EXX078.312R54/889 T

Tube Material CR-32 Ext. Surface: 4012 m2 Volume: 1557 dm3
Fin Material: AP-20 Int. Surface: 71,62 m2 Weight: 3Ng kg
External Gas: Air Std ! 101,32 kPa
Flow Rate 25 m3fs = 90000 m3/h 29,99 kgls
Velocity 343 mis
Inlet and Outlet Temp. 1 *C - -14 °C
Inlet and Outlet Rel. Humidity 95 % - 98,8 %
Inlet and Qutlet Water Cont 386 kg —= n glkg
Condensed Water 16,75 als
Sensible Heat Factor 0,61
Pressure Drop 86 Pa
Internal Fluid: RS0TA 1 G2 5016 kPa
Flow Rate 1310,74 agis = 4719 kg/h
Condensing Temp. 50 *C (dew)
Subcooling Temperature 47 ]
Inlet Vapor Fraction 0,48
Evaporating Temp. -7 *C (dew)
Superheating Temperature -2 C
Pressure Drop 19 kPa
Capacity: 116,14 KW CounterFlow Calculation

Fuente: Ficha técnica de Evaporador [33].

4321 Ventiladores del evaporador
El sistema de refrigeracion en el tanel cuenta con dos ventiladores en evaporador, estos
ventiladores son movidos cada uno por un motor eléctrico trifasico jaula de ardilla de 17.2 KW.
A 440/30F/60 Hz. Son los encargados de realizar el movimiento de aire por el tunel de
enfriamiento.
4.3.2.2 Solenoide de liquido del evaporador
Para el control del ingreso de refrigerante en la linea de liquido, el sistema cuenta con una
valvula solenoide EVR-25 modelo 032F2208 y una bobina de 220 VAC modelo 018F6714. La
valvula esta disefiada para trabajar con refrigerante R-507. Cuenta con una entrada y salida de

1.3/8” de pulgada a la entrada y la salida para la tuberia.
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Esta valvula trabaja en condicion de NC. (Normalmente cerrada). Cuando se energiza
pasa a modo de abierta.
4.3.2.3 Valvula de expansion electronica
El sistema cuenta con dos valvulas de expansion electrénicas que trabajan en paralelo con
el mismo evaporador de manera sincronizada. EI modelo de la valvula de expansion es E3V55
disefiada y fabricada por Carel con una potencia frigorifica de hasta 180 KW. Cada valvula cuenta
con un transductor de presion instalada en la succion y un sensor de temperatura NTC. Ambas

valvulas son controladas por un controlador EVD evolution Twin; también del fabricante Carel.

4.4 Simulacién de funcionamiento mediante software en condicién de disefio
A continuacién, se presenta los datos de potencia frigorifica, potencia eléctrica con las
cuales se realizo el disefio del sistema de refrigeracion. Para esta simulacién se usar el software
del compresor Dorin que es: Dorin Software 22.06.
Tabla IX

Datos de disefio de sistema de refrigeracion.

Temperatura de evaporacion -7°C
Temperatura del aire en el tunel 0°C
Diferencial de Temp. en tnel 7°C
Temperatura de condensacion 48 °C
Temperatura amb. Exterior 35°C
Diferencial de Temp. Exterior 13°C
Refrigerante R507A
Recalentamiento util 5K
Recalentamiento total 12K
Subenfriamiento 6 K

Fuente: Elaboracion propia cortesia de Friopacking

En la Tabla IX se muestra los datos de disefio, partiendo de estos datos se realizara la
simulacién en software de Dorin. Como en el software no se cuenta con el refrigerante R507, para
efectos de simulacion se usara el refrigerante R404A. Debido a que ambos refrigerantes tienen

propiedades termodinamicas parecidas y por recomendacion del fabricante del compresor.
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Figura 29. Simulacion en condiciones de disefio Tunel N°3.

&1 Dorin Software - 22.06
Eile

HOME  OPCION | Cilculos - H = Calculos - H

Refrigerante RAO4A
Serie Todos los modelos
Modelo H5000CC

Tension / fases / frecuencia 440480V /3/60 Hz

Regulador de potencia 100%

Condiciones estindar O

Temperatura de referencia Temperatura de rocio
Temperatura evaporacion 7|c
Temperatura condensacion 48|c
Recalentamiento v 12 |K
Recalentamiento evaporador 5K
Subenfriamiento Liquido v 6 K

Caiculo en tabla
Dimensiones totales [mm)]
Configuracién: Estandar \ Opcional
Descarga documentacion
8 imprimic
¥ Exporta coeficientes

Informacién sobre mezcla zeotropica

@ Paan

¢lledlele |l¢

& Condiciones estandar ~
Al evaporador
Potencia frigorifica = 96740 W =
Potencia absorbida = 44 68 kW 50
Capacidad condensador = 147 53 kW
coP =217 P
Caudal = 3362.2 kg/h o
Intensidad absorbida = 63.3 A 2>
Temperatura de descarga = 72.4 °C
Intensidad max. de funcionamiento = 930 A 2
Intensidad rotor bloqueado = 358.0 A 10
Al compresor
Potencia frigorifica = 102900 W 0
Potencia absorbida = 44.68 kW i L
Te[*C]
Capacidad condensador = 147.53 kW
coP =230 B=Aplcacknestandar
Caudal = 3362.2 kg/h % ‘
N@ Cilindros L]
Didmetro ;) [mm] 10*
Carrera 60 [mm]
Desplazamiento @ 50 Hz 15352 (mm]
Desplazamiento @ 60 Hz 1842 [mim)
Valvula aspiracién 54s. [mm]
Vilvula descarga Qs [mm) 7 10°
Carga aceite 35 0} X
Peso neto 253 ) a
10°
100 150 200 250 300 350 400 450
h [k)/kg]

Fuente: Software Dorin Software 22.06.

Como se aprecia en a la Figura 29, se observa que simulando estas condiciones de

operacion en el software del fabricante del compresor Dorin se obtiene que en las condiciones de

operacion de disefio el sistema la potencia frigorifica en el evaporador serd de 96.74 KW, la

potencia de rechazo del condensador sera de 147.53 KW y la potencia frigorifica en el compresor

sera de 44.68 KW. Considerando que la potencia frigorifica en el compresor es anéaloga a la

potencia eléctrica, se tomara también este valor de potencia para los calculos de consumo de

energia. La corriente absorbida por el compresor sera de 63.3 A. a tension plena de 440 VAC en

un sistema trifasico de 60 Hz.

Con la ayuda del programa coolselector 2 version 5.1.1 de Danfoss; graficaremos el

diagrama termodinamico del sistema para hallar los puntos de este.

Figura 30. Diagrama de Mollier, condiciones de disefio del Tunel N°3

Fuente: Software Coolselector?2.
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Figura 31. Puntos del diagrama termodinamico del Tunel N°3

Caudal mésico en evaporador: 3503 kg/h

Temperatura Presién (3) Densidad Entapia Entropia

Punto Descripddn [ [ar] ko/m~3] Bokgl (/o))

1 Aspiracién del compresor 4.0 5.021 243 3685 1633
2 Descarga del compresor (estmada) 723 22.58 1046 4116 1.668
25 Puntoderodo de condensacién 4.0 25 1365 3772 1.565
35 Puntode burbuja de condensaciin 8.0 2258 9147 2738 1.243
3a  Salidadel condensador 520 2258 9551 263.4 1211
5 Induyendo subenfriamiento adicional 42.0 2258 9551 263.4 1211
4 Después de la valvula de expansion 7.0 5021  57.92 2634 1.239
4 Puntode burbuja de evaporaciin 7.0 5.021 1184 1904 0.9649
s Punto de rocio de evaporacdn 7.0 5021 2592 3%8.1 1.595
13 Salida del evaporador 2.0 5021 2515 3628 1612

ot

Fuente: Software Coolselector2.

De las Figuras 30,31 tenemos los puntos termodindmicos de entalpias que son: h1=368.5
KJ/Kg, h2=411.6 KJ/Kg; h3=263.4 KJ/Kg; h4=263.4 KJ/Kg; y el flujo masico sera de 3503 Kg/h

Remplazando en las ecuaciones (2), (3), (4). Tendremos:
4.4.1 Calor especifico en el compresor
we = h2 — hl1 (2)
we = 411.6 — 368.5
we = 43.1 K]/Kg
4.4.2 Calor especifico en el condensador
gh = h2 — h3 (3)
gh =411.6 — 263.4
qh = 148.2 KJ/Kg
4.4.3 Calor especifico en el evaporador
ql = h1 — h4 (4)
ql = 368.5 —263.4
ql = 105.1 K] /Kg

4.4.4  Flujo mésico en el sistema

) Kg
5= 3503 8, LI
m= h 36005
K
" = 0.973?g

Multiplicando el flujo mésico por los calores especificos, se conocera los datos de
potencia en KW. De las ecuaciones (7) (8) (9)
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4.4.5 Potencia en el compresor
WE =m.we (7)

Kg K]
WE =0973— X 43.1 —
S Kg

K]
WE = 41.94 <

WE = 41.94 KW

4.4.6 Potencia en el condensador

QH =m.qh (8)
QH = 09738 x 1482 3
S Kg
QH = 144.21 g
QH = 14421 KW
4.4.7 Potencia en el evaporador
QL =m.ql (9)
QL = 0.973E X 105.1 ﬁ
S Kg
QL =102.27 g

QL =102.27 KW

Comparando resultados termodinamicos y los datos de Dorin software vemos que los
datos de potencia son cercanos en ambos refrigerantes en R404A y R507A, por lo que se puede
tomar como valores correctos los expresados por el software.

Teniendo como datos la potencia eléctrica del compresor trabajando a plena carga en
condiciones de disefio con 44.68 KW con una tension de 440 VAC y una corriente de 63.3 Ay
considerando la eficiencia eléctrica del compresor como 1. Se puede hallar el factor de potencia
desarrollado por el compresor despejando en la ecuacién (12).

4.4.8 Factor de potencia del compresor

P =+/3.V.I1.COS(®).n (12)

Cos@ = V3.V.I..n

44.68
V3x0.44x63.3x1

COS(®) = 0.93

COS(®) =

Como se muestra, el factor de potencia eléctrico es de 0.93 un factor muy eficiente; la

corriente maxima del compresor es de 93 A. Por lo que el compresor estaria trabajando al
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68.06 %; como se sabe el compresor tiene al motor eléctrico como elemento de potencia. Como
toda maquina eléctrica, esta es mas eficiente cuando trabaja mas cerca de su cargabilidad maxima.
4.4.9 Andlisis de energia eléctrica consumida por el sistema en condiciones de
disefio
La potencia y energia eléctrica son pardmetros fundamentales para andlisis de eficiencia
de un sistema eléctrico. A continuacion, se elabora un cuadro de cargas con los elementos del
sistema de refrigeracion que funcionan durante un proceso de enfriamiento.

Tabla X

Cuadro de cargas del sistema de refrigeracion tanel N°3

CORRIENTE
ITEM DESCRIPCION DE CANI-DFIIEDAD UNITARIA PO-:_DEE'\II_CIA CORRIENTE POTENCIA
EQUIPOS DEL TOTAL TOTAL
EQUIPOS EQUIPO EQUIPO
-Compresor Dorin
1.0 HC5000C 1 63.30 A 44.68 KW 63.30 A 44.68 KW
-Ventilador de
2.0 condensador E68-63271 4 450 A 260 KW 18.00 A 1040 KW
-Ventiladores del
3.0 Evaporador 2 28.10 A 17.20 KW 56.20 A 3440 KW
-Resistencia de deshielo
4.0 evaporador 1 49.00 A 37.20 KW 49.00 A 37.20 KW
5.0 -Elementos de control 1 1.00 A 050 KwW 1.00 A 050 KW
POTENCIA
INSTALADA 127.18 KW
FACTOR DE 071
SIMULTANEIDAD )
MAXIMA DEMANDA 89.98 KW

Fuente: Elaboracion propia

En los taneles de enfriamiento existe un factor de simultaneidad dado que no todos los
elementos del sistema de refrigeracion trabajan al mismo tiempo; por lo general la resistencia
eléctrica de descongelamiento es manual por lo que para la maxima demanda no se tomaria en
cuenta esta potencia.

Conociendo la méxima demanda del tunel, podemos hallar la energia eléctrica
remplazando en la ecuacion 13. Se considerara como disefio que el tanel realizara un proceso de
enfriamiento durante 8 horas.

4.4.9.1 Energia eléctrica consumida por el tinel durante un proceso de
enfriamiento en condiciones de disefio
W =P.t (13)
W = 89.98 KWx 8 HORAS
W =719.84 KW — H
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4.4.9.2 Costo de la energia del tunel durante un proceso de enfriamiento
Conociendo el valor de energia eléctrica durante el tiempo que dura un proceso de
enfriamiento, se puede calcular el costo de la energia durante este proceso. Para ello se tomara la

planta como usuario del mercado regulado y como tarifa eléctrica la tarifa MT3. [13].

Figura 32. Pliego tarifario en el mes de enero 2023 Casma

Pliego Tarifario Maximo del Servicio Publico de Electricidad
Interconexion

Empresa: Hidrandina SHI
Pliego Vigencia Sector
CASMA v, 4/Ene/2023 v
MEDIAs TENSION UNIDAD TARIFA
TARIFAMT3 TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 2E1P
Cargo Fijo Mensual Sifmes  12.37
Cargo por Energia Activa en Punta ctm. S//KWh  34.83
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ctm. S//kWh  29.14

Cargo por Potencia Activa de generacion para Usuarios:
Presentes en Punta S//kW-mes  64.80
Presentes Fuera de Punta S//kw-mes  40.72
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucién para Usuarios:
Presentes en Punta S//kW-mes  14.39
Presentes Fuera de Punta S//kW-mes  14.35
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa cm. S//kvarh 5.02

Fuente: Pliego tarifario de Osinerming [34]

De la Figura 32; se usa como dato solo el costo de energia activa en hora punta, ya que
los taneles de enfriamiento suelen trabajar también en horas punta que va desde las 18:00 h hasta
las 23:00 h; no se considerara la calificacion tarifaria, el costo de potencia, cargos de energia
reactiva. No es objetivo del presente trabajo un andlisis energético de eficiencia de energia en la
planta.

Con el cargo de energia se realiza el calculo del costo de energia durante un proceso de

enfriamiento, para ello emplearemos la ecuacion del costo de la energia. [35]
Ecuacidn 20: Costo de la energia eléctrica
CE = W.PU (20)
Donde:
CE: Costo de la energia eléctrica en S/
W: energia eléctrica en KW-H
PU: Precio unitario de la energia en S/ /KW-H
En (18):
CE = 719.84 x 0.3483
CE =S/ 250.72

Como se observa para un proceso de enfriamiento de ocho horas se demandara 719.84
KW-H y esto representa S/250.72. Estos son consumos Yy valores considerando s6lo condiciones

de disefio.
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4.5 Simulacion de funcionamiento del tunel con implementacion de compresores
reciprocantes de capacidad variable y condensacion flotante
Con la misma unidad condensadora instalada en el tinel N°3 de planta Araexport, se
realizara el analisis y simulacion de funcionamiento con l6gica de condensacion flotante tomando
en cuenta las diversas temperaturas que se cuenta durante el analisis de clima. Para ello se usara

el software del fabricante Dorin

45.1 Simulacion de funcionamiento mediante software en condicion de

condensacion flotante en funcionamiento al 100 %

Para esta simulacion se tomarad las mismas caracteristicas existentes de los equipos,
compresor, condensador, evaporador. Como se revisd previamente en el andlisis del clima se
variara desde la maxima temperatura ambiente de 32°C, con un delta de 16 °C para la temperatura
de condensacién disminuyendo grado en grado hasta los 23 °C de temperatura ambiente. A

continuacion, se muestra en la Tabla Xl los resultados con el compresor trabajando al 100%.
Tabla XI

Simulacién de temperaturas de condensacion en tinel N°3 con el sistema al 100%

COMPRESOR AL 100 %

T T° de T° de Potencia Potencia Potencia Corriente
Ambiente condensacion Evaporacion Evaporador compresor condensador nominal en
(°C) (°C) (°C) (KW) (KW) (KW) 440 VAC (A)
32 48 -7 96.74 44.68 147.53 63.30
31 47 -7 98.88 44.23 149.25 62.70
30 46 -7 101.00 43.79 150.97 62.20
29 45 -7 103.20 43.34 152.69 61.60
28 44 -7 105.30 42.89 154.41 61.00
27 43 -7 107.40 42.45 156.13 60.50
26 42 -7 109.60 42.00 157.85 59.90
25 41 -7 111.70 41.55 159.66 59.30
24 40 -7 113.80 41.10 161.27 58.80
23 39 -7 116.00 40.66 162.98 58.20

Fuente: Elaboracion propia de Simulacion por software de compresor Dorin 22.06.

Como se ve en la Tabla XI, al disminuir la temperatura ambiente disminuye también la
temperatura de condensacién y manteniendo la temperatura de evaporacion en -7°C; la potencia
en el compresor se reduce. Esto hace también que la corriente requerida por el compresor
disminuya. Debido a las variaciones de las condiciones del sistema la potencia en el evaporador
aumenta; acé se debe tener en cuenta no superar la potencia que el evaporador es capaz de rechazar
segun ficha técnica 116.14 KW. Por lo que la minima temperatura de condensacién sera de 39°C

que equivale a 249.8 PSI segin condiciones de saturacion. De igual manera pasa con el

61



condensador la capacidad que debe rechazar es mayor por lo que no se debe superar la capacidad

de este segun ficha técnica 197 KW.

4.5.2 Simulacion de funcionamiento mediante software en condicion de

condensacion flotante en funcionamiento al 66 %

Para esta simulacion se tomard las mismas caracteristicas existentes de los equipos,
compresor, condensador, evaporador. Como se revisd previamente, en el analisis del clima se
variara desde la maxima temperatura ambiente de 32°C, con un delta de 16 °C para la temperatura
de condensacion disminuyendo grado en grado hasta los 23 °C de temperatura ambiente. A
continuacion, en la Tabla XII se muestra los resultados con el compresor trabajando al 66 %.

Tabla XI1

Simulacion de temperaturas de condensacién en tinel N°3 con el sistema al 66 %

COMPRESOR AL 66 %

T T° de T° de Potencia Potencia Potencia Corriente
Ambiente condensacién Evaporacion  Evaporador compresor condensador nominal en
(°C) (°C) (°C) (KW) (KW) (KW) 440 VAC (A)
32 48 -7 64.49 30.39 98.95 46.00
31 47 -7 65.92 30.08 100.09 45.70
30 46 -7 67.34 29.79 101.23 45.30
29 45 -7 68.76 29.47 102.37 45.00
28 44 -7 70.18 29.17 103.51 44.70
27 43 -7 71.60 28.87 104.65 44.30
26 42 -7 73.02 28.56 105.79 44.00
25 41 -7 74.44 28.26 106.99 43.70
24 40 -7 75.86 27.95 108.06 43.30
23 39 -7 77.28 27.65 109.20 43.00

Fuente: Elaboracion propia de Simulacion por software de compresor Dorin 22.06.

Como se ve en la Tabla XII, existe el mismo efecto al reducir la temperatura de
condensacion la potencia en el compresor se reduce y la corriente nominal también se reduce. La

potencia del evaporador aumenta, la potencia en el condensador también aumenta.

Como se observa en estas condiciones de operacion el compresor esta trabajando al 66 %
de su capacidad total; en la practica esto quiere decir que estd operando con una capacidad
activada. El efecto es que todo el sistema reduce su capacidad y esto también se ve en la corriente
nominal. La corriente nominal del compresor al operar al 66 % es menor que al operar al 100 %.
[42].

4.5.3 Simulacion de funcionamiento mediante software en condicion de
condensacion flotante en funcionamiento al 33 %
Para esta simulacion se tomard las mismas caracteristicas existentes de los equipos,

compresor, condensador, evaporador. Como se revisé previamente en el analisis del clima se
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variara desde la maxima temperatura ambiente de 32°C, con un delta de 16 °C para la temperatura
de condensacién disminuyendo grado en grado hasta los 23 °C de temperatura ambiente. A
continuacion, se muestra los resultados con el compresor trabajando al 33 %.

Tabla X111

Simulacion de temperaturas de condensacion en tinel N°3 con el sistema al 33 %

COMPRESOR AL 33%

T T° de T° de Potencia Potencia Potencia Corriente
Ambiente condensacion Evaporacion Evaporador compresor condensador nominal en
(°C) (°C) (°C) (KW) (KW) (KW) 440 VAC (A)
32 48 -7 32.25 17.88 52.15 33.50
31 47 -7 32.96 17.70 52.70 33.40
30 46 -7 33.67 17.52 53.24 33.20
29 45 -7 34.38 17.34 53.79 33.10
28 44 -7 35.09 17.16 54.33 32.90
27 43 -7 35.80 16.98 54.87 32.70
26 42 -7 36.51 16.80 55.41 32.60
25 41 -7 37.22 16.62 55.99 32.40
24 40 -7 37.93 16.44 56.50 32.30
23 39 -7 38.64 16.27 57.04 32.10

Fuente: Elaboracidon propia de Simulacién por software de compresor Dorin 22.06.
Como se ve en la Tabla XIllII, existe el mismo efecto al reducir la temperatura de
condensacion la potencia en el compresor se reduce y la corriente nominal también se reduce. La

potencia del evaporador aumenta, la potencia en el condensador también aumenta.

En esta condicion de operacion el compresor estéa trabajando al 33 % de su capacidad
total; en funcionamiento con dos capacidades activadas. Todo el sistema de refrigeracion reduce
su capacidad. La potencia del compresor es menor al 33 % que al 66 % y a su vez menor que al

100 %; esto también se ve reflejado en el consumo de corriente.

4.5.4 Andlisis de energia eléctrica consumida por el sistema en condiciones de
simulacidn con compresor reciprocante y condensacion flotante
Se realizard una simulacion del funcionamiento del tunel de enfriamiento durante ocho
horas del proceso; para ello se tomara en cuenta que los tineles de enfriamiento requieren toda su
capacidad al inicio del proceso y durante la etapa final trabajan a baja capacidad. De esto se
tomara como suposicién que las dos ultimas horas de enfriamiento el compresor trabajara una
hora al 66 % y una hora al 33 %. También para esta simulacion se tendrd en cuenta que la

temperatura de condensacion disminuira desde los 48°C hasta los 42 °C.

Estos datos de simulacidn se muestran en el siguiente cuadro.
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Tabla XIV

Simulacion de operacion del tdnel N°3 con condensacidn flotante y compresor

o Potencia Potencia Potencia Potencia c. . energia erjergll'a
Hora con deTr-'nsacién compresor ven.Conde. ven.eva. control TE::?I:\II?I) eléctrica AsLe;tJ::Za
(KW) (KW) (KW) (KW) KW-H KWLH
12:00 48 44.68 2.88 34.4 0.5 82.46 20.615 20.615
12:15 48 44.68 2.88 34.4 0.5 82.46 20.615 41.23
12:30 48 44.68 2.88 34.4 0.5 82.46 20.615 61.845
12:45 48 44.68 2.88 344 0.5 82.46 20.615 82.46
13:00 48 44.68 2.88 344 0.5 82.46 20.615 103.075
13:15 48 44.68 2.88 34.4 0.5 82.46 20.615 123.69
13:30 48 44.68 2.88 34.4 0.5 82.46 20.615 144.305
13:45 48 44.68 2.88 34.4 0.5 82.46 20.615 164.92
14:00 47 44.23 2.88 34.4 0.5 82.01 20.5025 185.4225
14:15 47 44.23 2.88 34.4 0.5 82.01 20.5025 205.925
14:30 47 44.23 2.88 34.4 0.5 82.01 20.5025 226.4275
14:45 47 44.23 2.88 34.4 0.5 82.01 20.5025 246.93
15:00 46 43.79 2.88 34.4 0.5 81.57 20.3925 267.3225
15:15 46 43.79 2.88 34.4 0.5 81.57 20.3925 287.715
15:30 46 43.79 2.88 34.4 0.5 81.57 20.3925 308.1075
15:45 46 43.79 2.88 34.4 0.5 81.57 20.3925 328.5
16:00 45 43.34 2.88 34.4 0.5 81.12 20.28 348.78
16:15 45 43.34 2.88 344 0.5 81.12 20.28 369.06
16:30 45 43.34 2.88 34.4 0.5 81.12 20.28 389.34
16:45 45 43.34 2.88 34.4 0.5 81.12 20.28 409.62
17:00 44 42.89 2.88 34.4 0.5 80.67 20.1675 429.7875
17:15 44 42.89 2.88 34.4 0.5 80.67 20.1675 449.955
17:30 44 42.89 2.88 34.4 0.5 80.67 20.1675 470.1225
17:45 44 42.89 2.88 34.4 0.5 80.67 20.1675 490.29
18:00 43 28.87 2.88 34.4 0.5 66.65 16.6625 506.9525
18:15 43 28.87 2.88 34.4 0.5 66.65 16.6625 523.615
18:30 43 28.87 2.88 34.4 0.5 66.65 16.6625 540.2775
18:45 43 28.87 2.88 34.4 0.5 66.65 16.6625 556.94
19:00 42 28.56 2.88 34.4 0.5 66.34 16.585 573.525
19:15 42 16.80 2.88 34.4 0.5 54.58 13.645 587.17
19:30 42 16.80 2.88 34.4 0.5 54.58 13.645 600.815
19:45 42 16.80 2.88 34.4 0.5 54.58 13.645 614.46

Fuente: Elaboracion propia de Simulacion por software de compresor Dorin 22.06.

enfriamiento durante las ocho horas de operacién del tunel sera de 614.46 KW-H.

De la Tabla X1V, se tiene que el consumo de energia eléctrica durante el proceso de

4541

Costo de la energia del tunel durante un proceso de enfriamiento

con propuesta de mejora

Se tomara el mismo valor del costo de la energia evaluado en la seccion anterior y se

remplazard en la Ecuacion 20. Tendremos.
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CE = W.PU (20)
CE = 614.46 x 0.3483
CE = S/ 214.02

Como se observa para un proceso de enfriamiento de ocho horas se demandara 614.46
KW-H y esto representa S/214.02. Estos son consumos y valores en condiciones de simulacion
del sistema con implementacion de Idgica de condensacion flotante y compresor reciprocante de

capacidad variable.
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V MEDICIONES Y OPERACION DEL TUNEL N°3 EN CONDICIONES ACTUALES
Y CON IMPLEMENTACION
En este capitulo se analizara las mediciones realizadas en tunel durante un proceso
enfriamiento con las mismas condiciones de disefio y con la implementacion; para estas
mediciones se emplearon equipos con capacidad de registrar presiones de trabajos, variables
eléctricas como potencia y energia.
5.1 Equipos usados en las mediciones

Los equipos usados en las mediciones son los mostrados en la tabla siguiente:
Tabla XV

Equipos usados durante las mediciones

Equipo Fabricante Funcién
Analizador de refrigeracion digital testo 570 Testo Medicion de presiones
Analizador eléctrico multifuncion PM 130 EH
PLUS Satec Medicion de parametros eléctricos
Pinza amperimétrica 376FC Fluke Medicion de corriente eléctrica
Termostato portéatil Penta Ill Full Gauge Medicién de temperaturas

Fuente: Elaboracion propia
A continuacion, se describen los equipos usados durante las mediciones

5.1.1 Analizador de refrigeracion digital testo 570

Este analizador es un equipo que cuenta con un bloque de valvulas de cuatro vias, cuenta
con una pantalla digital donde se visualiza los datos de presiones de trabajo, subenfriamiento,
recalentamiento en tiempo real. Estd equipado en su memoria interna con los principales
refrigerantes; hasta 40 diferentes tipos de refrigerantes. El analizador es capaz guardar los datos
registrados hasta 999 horas. [36].

Figura 33. Ficha de analizador testo 570

Datos técnicos generales

R Z Memoria hasta 999 h de registro
‘?.*:' ‘nz: Pantalla Pantalla grafica LCD
' ‘as ]S?q Temperatura de -20 ... 450 °C
i . s funcionamiento

R i) L Temperatura de -20 ... +60 °C
almacenamiento
Tiempo de aprox. 40 h (sin iluminacion)
operatividad
Medidas 280 x 135 x 75 mm
Peso 1200 g
Clase de proteccion P42
Fluidos FCKW, FKW, N, H,0, CO,

Refrigerantes en el R12, R22, R123, R134a, R227, R290, R401A,

instrumento R401B, R402A, R402B, R404A, R406A,
R407A, R407C, R408A, R409A, R410A,
R411A, R413A, R414B, R416A, R417A,
R420A, R421A, R421B, R422A, R4228B,
R422D, R424A, R427A, R434A, R437A,
R438A, R502, R503, R507, R600, R600a,
R718 (H20), R744 (solo en el rango de
medicion admisible hasta 50 bar), R1234yf
El cliente puede actualizar él mismo la lista

de refrigerantes (mediante el programa
»EasyKool")

Fuente: Ficha técnica Testo [36]
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5.1.2 Analizador eléctrico multifuncion PM 130 EH PLUS SATEC

EI PM130 Plus es un equipo compacto, multifuncion y un analizador trifasico que cuenta

con Display LED de tres ventanas de facil lectura y amplio rango térmico operativo. Puerto de
comunicacion RS-485 por defecto y adicionalmente RS-232/RS-422/RS-485, Ethernet,

PROFIBUS, GPRS y RF opcionalmente, posibilitando el acceso completo por comunicaciones

de manera remota y/o local. Este analizador es capa de medir las principales variables eléctricas

como: True RMS, voltios, amperios, potencias, factor de potencia, corriente de neutro,

desbalances de tensién e intensidad, frecuencia, etc. [37]

Figura 34. Ficha de analizador PM 130 EH PLUS

#WSATEC @

PM130EH PLUS

FUENTE DE ALIMENTACION

120/230VAC-DC = Entradas: 85-265 VCA

opcion 50/60/400 Hz, 88-290VCC,
Consumo 9VA

= Aislamiento: 250 VCA
(Entrada a tierra)

ENTRADAS DE TENSION

Rango operativo 690V CA fase a fase, 400VCA
fase a neutro

Entrada directay  hasta 790VCA fase a fase, hasta

SECUNDARIO 5A 6 SENSOR REMOTO PARA 5A (RS5)
Rango operativo Continuo 10A RMS

Consumo <0.2 VA @ In=5A (con cable
12AWG y 1m largo)
Sobre carga 15A RMS continuos, 300A RMS
temporal durante 1 segundo
(con cable seccién 12AWG)

PUERTOS DE COMUNICACION

com1i

RS-485 puerto aislado 6pticamente

Fuente: Ficha técnica SATEC [37]

5.1.3 Pinza amperimétrica Fluke 376 FC

Esta pinza amperimétrica es capaz de medir tensiones alternas, tensiones continuas,
resistencias eléctricas, corriente eléctrica continua y corriente eléctrica alterna hasta 2500 A.

Tiene la opcidn de conectarse a su teléfono inteligente con la aplicacion para mediciones de

Fluke Connect mediante bluetooth. [38]
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Figura 35. Ficha técnica de pinza 376 FC

Funcién Rango Resolucién Exactitud
Corriente CA 374 FCy 375 FC: 01A 2 % * 5 digitos
por medio de 600,0 A (10 Hz a 100 Hz)
mordaza 376 FC: 9999 A
Corriente 2500 A 374 FCy 375 FC: 3 % * 5 digitos
CA a través 0.1 A (< 600,0A), (5 Hz a 500 Hz)
de la sonda 1 A(< 2500 A)
de corriente 376 FC: 0,1 A (< 999,89 A),
flexible 1 A(< 2500 A)
Corriente de CC | 374 FCy 375 FC: 01A 2 % %5 digitos
600,0 A
376 FC: 9999 A
Tensién de CA | 1000V 0,1V (<600,0V) 1,5 % 5 digitos
1V (<1000V) (20 Hz a 500 Hz)

Fuente: Ficha técnica Fluke [38]

5.1.4 Termostato portétil Penta 111 full gauge

Termdmetro portatil que monitorea e indica la temperatura en cinco puntos distintos. Es
una herramienta de gran versatilidad, excelente para mediciones de temperatura en equipos de
aire acondicionado central, automotriz o de ventana; freezers; en el balanceo frigorifico de
evaporadores, entre otros. Presenta recursos Gnicos como el registro de las temperaturas maximas
y minimas, funcién HOLD (trabamiento de las indicaciones instantaneas, maximas y minimas),
medicion de subenfriamiento y supercalentamiento e indicacion de las temperaturas media y

diferencial. [39]

Figura 36. Ficha técnica de termostato Penta |11

2.ESPECIFICACIONES TECNICAS
-Alimentacién: Unabateriade 9V (La bateria no se suministra con el producto)
-Rango de medicion: -50.0 hasta 105.0°C
-58.0hasta 221°F

- Temperaturade operacion: 0 hasta 50°C/32 hasta 122°F
-Resolucién: 0.1°C de-50.0 hasta 105.0°C

0.1°F de-58.0 hasta 199.9°F

1°F de 200 hasta 221°F
-Precision: +0.3%fe.
- Numero de sensores: 5
-Cable de los sensores: 1 x 26 AWG tipo micéfono
-Longitud: 1.5m (o mayor bajo pedido)

Fuente: Ficha técnica Full Gauge [39]

68




5.2 Mediciones en tanel N°3 en condiciones actuales (antes de implementacion)

En esta seccidn se analizara las mediciones realizadas en el tlnel durante un proceso
enfriamiento normal sin ninguna implementacion ni mejora.

5.2.1 Mediciones de presion y temperatura en condiciones de disefio

A continuacion, se presenta las mediciones de presion y temperatura realizadas durante
una de las pruebas de funcionamiento del tanel. Estas mediciones se realizaron con los
ventiladores AC instalados de fabrica y con condiciones actuales de operacion. Para estas
mediciones y pruebas no se cambiaron los pardmetros de los controladores, solo se registro las
mediciones.

Los equipos de mediciones de presidn y temperatura se instalaron de la siguiente manera.
El analizador de presiones testo se instald en las lineas de presion de succion y descarga; en la
salida e ingreso del compresor con la finalidad de registrar los datos de presion de lado de alta
presién y lado de baja presion. Los cinco sensores del termostato Penta se instalaron de la
siguiente manera:
S1: Sonda de recalentamiento (Ingreso de la succion)
S2: Salida de tanque recibidor (ingreso Subenfriamiento)
S3: Salida linea de liquido (después Subenfriamiento)
S4: Salida flujo de aire (ventilador del condensador)
S5: ingreso de aire, temperatura ambiente (ventilador del condensador)

Tabla XVI

Presiones y temperaturas medidas en condiciones normales de operacion

T° Tanel (°C) 9 8.8 8.6
P. Baja (PSI) 63.8 63.8 62.9
P. Alta (PSI) 292 294 295
S1(°C) 21.6 14.9 12
S2 (°C) 33.1 35.3 35.1
S3 (°C) 29.9 32.1 31.9
S4 (°C) 34.3 35.3 35.3
S5 (°C) 26.6 26.9 27

Fuente: elaboracion Propia

Como se ve en la Tabla XVI, las presiones de evaporacién son de 63.8 PSI que da como
resultado (-4.43 °C) de temperatura de evaporacion; las presiones de descarga son de 294 PSI
que da como resultado (45.52 °C) de temperatura de condensacion.

5.2.2 Mediciones de potencia y energia en condiciones de disefio

Las mediciones de parametros eléctricos se realizaron usando el analizador eléctrico
multifuncién PM 130 EH. Este analizador fue instalado en el ingreso de energia al Interruptor

termomagnético general, para ello se instalaron tres transformadores de corriente de 250/5 A. y
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se realizo la lectura de los datos del medidor por medio de la comunicacion Modbus RS-485 y
guardando estos datos en el software Pas V1.5.5.0. Luego de ello estos datos fueron procesados

en Excel.

Figura 37. Mediciones de energia con software Pas de SATEC

[ Pas 15,50 - [C:\Ras] - [TR Menitor Datos Plantill #0 - PAS130€] - o
W1 archivo Editar Ver Monitor Logs Configuracién instrumento Heramientas Informes Ventana Ayuda
FE@ & B E® s D B-B-EE EIEETAE
= Sitios. 1| E g L]
Fianein 50 04 MEASURNNTS 060723 THSETD
8 @ Pras10 LS eI Tw e T 1o mumummmumu mu LTS vt Threr (3 Thw T BT T | Vo8 T 7% Tio | T [Gmorw sovpe | oo st [ B
R o T
ey e

=B Defauitsite Gai o TRin
s Gols  oai s o et 21 H
= i IEED o

n em | e s . H

6 4o aams 0014 i e
o

2
s
3

0; H
o o o o o o 5
o o o o 0; o 3
o o o o o o 5
ozss H
o o oaes 3
o 0 o o 023 o 3
o 0 o o o5 o 3
oz
245
o 0 o o e o 3
o 0 o o 045 o 3

Bags

BGEERGEGRAEREGE

n==ea==een=eea=aeaﬂ

0
0
o
0
w
0
o
"
w
"
o
"
»
"
o
o
"

L) o e ] ] ] o
) o e . o . o
o e o e ° o ° o
e ] ® o . °
LR o e ] ° ] o
R ] . ] . o

Fuente: Captura de software Pas version 1.5.5.0

5.2.3 Mediciones de potencia eléctrica en condiciones de disefio

El medidor de energia es capaz de realizar mediciones de tension, corriente, factor de
potencia, potencia. Se registraron los parametros cada 1 segundo. El proceso de enfriamiento
inicio a las 10:33 horas y finalizo a las 18:43 horas, con un total de 08:10 horas de enfriamiento.
El proceso se realizd con tanel lleno a 20 pallets y se realiz6 el cambio de flujo de entre las

16:46 h'y 17:03 h. Luego se volvio a encender el tlnel y el proceso durd hasta las 18:43.

Figura 38. Gréfico de potencia eléctrica durante operacion del tinel N°03 en condiciones
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Fuente: Elaboracion propia con datos de mediciones
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Como se observa en la Figura 38, hay una gran demanda de potencia al iniciar el proceso
de enfriamiento y esta varia durante la Ultima etapa debido a la disminucion de la carga térmica
del producto. También se observa que el tinel se apaga durante el proceso de cambio del sentido
de flujo. Durante la etapa final de enfriamiento se observa a mayor detalle las variaciones de
capacidad del compresor; en esta etapa final se ve las modulaciones de las capacidades estandar
y digital. Como se coment0, este tinel ya cuenta con compresor reciprocante de capacidad
variable.

523.1 Calculo de energia eléctrica durante el proceso de enfriamiento en
condiciones normales

Conociendo los datos de potencia eléctrica, hallaremos la energia eléctrica consumida
durante todo el proceso de enfriamiento. Para ello aplicaremos la Ecuacién 13 y realizamos la

sumatoria de todas las energias para hallar la energia acumulada.
W =P.t (13)
Realizando la sumatoria de todas las potencias instantaneas durante todo el periodo
tendremos:
Wtotal = P1.t1 4+ Pn +tn
Wtotal = 88.615KWx 0.000277778 HORAS + 45.929 KWx0.000277778HORAS ...
W =700.789 KW — H

El consumo de energia durante un proceso de enfriamiento sera de 700.789 KW-H.

5232 Calculo del costo de la energia del tunel durante un proceso de
enfriamiento en condiciones normales de operacion
Para el calculo de energia eléctrica se tomaré en cuenta el mismo precio unitario analizado
anteriormente y se empleara la Ecuacion 20.
CE = W.PU (20)
Remplazando tendremos:
CE =700.789 x 0.3483
CE =5/ 244.09

Como se observa durante el proceso de enfriamiento en condiciones de operacion
normales, se demandd 700.789 KW-H y esto representa S/244.99.

5.3 Mediciones en tinel N°3 con condensacion flotante (después de la implementacion)

En esta seccion se analizara las mediciones realizadas en el tinel durante un proceso

enfriamiento con la mejora de condensacidn flotante ya implementada; para estas mediciones se

emplearon los mismos equipos, estos con capacidad de registrar presiones de trabajos, variables

eléctricas como potencia y energia.
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Para la implementacion de la l6gica de condensacion flotante en el tinel N°3 se remplazé
los ventiladores del condensador existentes AC 4 unidades; por ventiladores del tipo EC. Se
realizo el cableado, modificacion en el circuito de control y configuracion del controlador
XC650CX con la ldgica de Set de condensacion dinamico.

Luego de estas mejoras en el tinel N°3 se coordind con planta para que pueda ingresar
producto al tanel, encender el tunel y poder realizar las mediciones.

5.3.1 Mediciones de presiéon y temperatura en condiciones de implementacion de

condensacion flotante

A continuacion, se presenta las mediciones de presion y temperatura realizadas durante
las pruebas de funcionamiento del tlnel. Estas mediciones se realizaron con los ventiladores EC
instalados de fabrica y con la Idgica de condensacion flotante configurada.

Los equipos de mediciones de presion y temperatura se instalaron de la misma manera
que en las mediciones en condiciones normales de operacion. El analizador de presiones testo se
instald en las lineas de presion de succion y descarga; en la salida e ingreso del compresor con la
finalidad de registrar los datos de presion de lado de alta presion y lado de baja presion. Los cinco
sensores del termostato Penta se instalaron de la siguiente manera:

S1: Sonda de recalentamiento (Ingreso de la succion)

S2: Salida de tanque recibidor (ingreso Subenfriamiento)

S3: Salida linea de liquido (después Subenfriamiento)

S4: Salida flujo de aire (ventilador del condensador)

S5: ingreso de aire, temperatura ambiente (ventilador del condensador)

Tabla XVII

Presiones y temperaturas medidas en condiciones de operacion condensacion flotante

T° Tanel

(°C) 17.8 143 7.2 7.2 7.1
P. Baja

(PSI) 68.2 673 639 638 635
P. Alta

(PSI) 3005 296 293 288.6 283
S1(°C) 215 202 136 109 9
S2 (°C) 414 417 415 408 401
S3(°C) 37.3 38 38 375 37
S4 (°C) 27.3 26 40 408 39.8
S5 (°C) 24.4 24 24 24 24

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2 Mediciones de potencia y energia en condiciones de implantacién con
condensacion flotante
Las mediciones de parametros eléctricos se realizaron de la misma manera que las
medicines en condiciones normales de operacion usando el analizador eléctrico multifuncién PM
130 EH. Este analizador fue instalado en el ingreso de energia al interruptor termomagnético
general, para ello se instalaron tres transformadores de corriente de 250/5 A. y se realiz6 la lectura
de los datos del medidor por medio de la comunicacién Modbus RS-485 y guardando estos datos

en el software Pas V1.5.5.0. Luego de ello estos datos fueron procesados en Excel.

5.3.3 Mediciones de potencia eléctrica con condensacion flotante

Con el medidor multifuncion PM 130 EH se realiz6 mediciones de tension, corriente,
factor de potencia, potencia. Se registro los parametros cada 1 segundo. El proceso de
enfriamiento inicio a las 20:27 horas y finalizé a las 03.41, con un total de 07:14 horas de
enfriamiento. El proceso se realizé con tanel lleno a 20 pallets y se realiz6 el cambio de flujo de
aire desde las 01:41 hasta las 02:00.

Figura 39. Grafico de potencia eléctrica durante operacion del tinel N°03 con implementacién
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Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la Figura 39, al igual que las mediciones con condensacion fija hay
una gran demanda de potencia al iniciar el proceso de enfriamiento y esta varia durante la ultima
etapa debido a la disminucién de la carga térmica del producto. También se observa que el tanel
se apaga durante el proceso de cambio del sentido de flujo. Durante la etapa final de enfriamiento
se observa a mayor detalle las variaciones de capacidad del compresor; en esta etapa final se ve

las modulaciones de las capacidades estandar y digital. Se observa que la potencia es menor
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respecto a las mediciones anteriores esto se debe a que como este proceso se realizo durante la
noche; la presion de condensacion era menor y también el set dindmico es menor por ello el
consumo de potencia del compresor es menor y esto tiene un efecto en la potencia eléctrica total
del sistema.
5.3.3.1 Calculo de energia eléctrica durante el proceso de enfriamiento con
condicion de condensacion flotante
Conociendo los datos de potencia eléctrica hallaremos la energia eléctrica consumida
durante todo el proceso de enfriamiento para ello aplicaremos la Ecuacién 13 y realizamos la
sumatoria de todas las energias para hallar la energia acumulada.
W =P.t (13)
Realizando la sumatoria de todas las potencias instantaneas durante todo el periodo
tendremos:
Wtotal = P1.t1 + Pn + tn
W = 81.95KWx 0.000277778 HORAS + 38.409 KWx0.000277778HORAS ...
W = 552.849 KW — H
El consumo de energia durante el proceso de enfriamiento fue de 552.849 KW-H.
5.3.3.2 Calculo del Costo de la energia del tinel durante un proceso de
enfriamiento con condicién de condensacion flotante
Para el calculo de energia eléctrica se tomara en cuenta el mismo precio unitario
analizado anteriormente y se emplearéa la Ecuacion 20.
CE = W.PU (20)
Remplazando tendremos:
CE = 552.849 x 0.3483
CE =5/192.56
Como se observa durante el proceso de enfriamiento en condiciones de operacion con
condensacion flotante se demandé 552.849 KW-H y esto representa S/192.56.
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VI DISCUSION Y COMPARACION DE RESULTADOS
En este capitulo se analizara los resultados obtenidos de las simulaciones de
funcionamiento y de las mediciones realizadas en operacion del tunel N°3. Comparacion
energética y costos de resultados.
6.1 Comparacioén energética de los resultados
Contando con la energia consumida en cada proceso de enfriamiento tanto en

simulaciones como en mediciones se muestran en resumen los resultados obtenidos en la Tabla

siguiente
Tabla XVIlI
Comparacion de energia y costos de un proceso de enfriamiento en el tinel N°3
ENERGIA U,\?I(.JI_SATR?O COSTO POR PORCENTAJE
ITEM DESCRIPCION EN KW- DE LA PROCESO DE DE AHORRO
HORA ENERGjA ENFRIAMIENTO  DE ENERGIA
Simulacion de proceso de enfriamiento
oor  con condiciones de disefio 719.84 $/0.35 S/250.72 0.0%
Simulacién de proceso de enfriamiento
con condiciones de implementacion
002 con compresores reuprocantes de 614.46 S/0.35 S/ 214.02 14.6%

capacidad variable y condensacion
flotante

Mediciones en condiciones normales
de operacion con compresor de

003  reciprocante de capacidad variable y 700.789 S/0.35 S/ 244.09 2.6%
con set de presion de condensacion fijo

Mediciones en condiciones de
implementacion con compresor de

004  reciprocante de capacidad variable y 552.849 S/0.35 S/192.56 23.2%
con presion de condensacion flotante

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la Tabla XVI1II, comparando los cuatro escenarios, tenemos que el
maximo consumo energético se da en la simulacion del proceso en condiciones de disefio (item
001); seguido de las mediciones realizadas con las condiciones de disefio (item 003). Esto se debe
a que esta en esta condicion de operacidn el set es presion de descarga del compresor es un set
fijo; el compresor tiene un mayor consumo energético si la presion de descarga es alta.

Por el contrario, se tiene un menor consumo energético en la simulacién con compresor
de capacidad variable y condensacion flotante (item 001); seguido de las mediciones realizadas
con implementacién (item 004). Este menor consumo energético se debe a que la presion de

descarga del compresor es menor cuando la temperatura ambiente es menor y este sube si la
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temperatura ambiente sube. Como resultado de esta mejora se muestra que hay un menor consumo

de energia y por lo tanto menores costos de operacion durante un proceso de enfriamiento.

Como resultado tenemos un 23.2 % de ahorro de energia en las mediciones comparando

el tanel con implementacién versus en condiciones de disefio.

6.2 Analisis de los costos de la implementacién en tanel N°3

En esta seccion se analizaré el costo de la implementacién en el tinel N°3 donde se realiza

la propuesta de control de condensacion flotante En el anlisis revisara los costos de realizar esta

propuesta en un tdnel ya existente.

6.2.1 Presupuesto de la implementacion

La implementacion en el tune N°3 consiste en remplazar los cuatro ventiladores AC

existentes en el tinel N°3 por ventiladores EC, instalar un sensor de temperatura para medicion

de la temperatura ambiente, realizar la configuracion de los controladores y pruebas de la

implementacion. A continuacion, se presenta este presupuesto:

Tabla XIX

Costo de la implementacién de ventiladores EC en tdnel N°03 de Araexport

ITEM

PRECIO DE VENTA

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
UNITARIO SUBTOTAL

Suministro de ventiladores tipo EC. Incluye:

-Suministro de 04 Ventiladores EC @630 MM 440V/

60HZ/ 3PH MOD: EC137/60D3G01-AS630/100S1-01-G

-Suministro de 01 sensor NTC CAREL (NTCO060HPQ0) 1.00 GLB $1,674.70 $ 1,674.70
-Suministro de conector CAB/CJ30 dixell

-Suministro de borneras de control

-Suministro de Cable y terminales

Servicio de instalacién acondicionamiento de UC
-Servicio de retirar 04 ventiladores existentes AC
-Servicio de instalacién de 04 ventiladores EC
-Servicio de Cableado de circuito de control
-Servicio de instalacion de sensor NTC

-Servicio de configuracion de controladores
-Servicio de prueba de implementacion

-Viaticos

1.00 GLB $321.00 $ 321.00

PRECIO DE VENTA EN DOLARES $ 1,995.70

PRECIO DE VENTA EN SOLES S/ 7,523.79

Fuente: Elaboracion propia.

El costo total en soles por la implementacion de l6gica de condensacidon flotante en el

tunel N°3 sera de S/ 7,523.79.

6.2.2 Rentabilidad de la propuesta de mejora en escenario pesimista
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6.2.2.1 Costo de energia por campafia de uva en tanel N°3 en escenario
pesimista
El tiempo de operacién de la planta esta determinado por la duracion de la camparia de
Uva. En el caso en analisis se tomara los posibles tiempos de operacién del tanel N°03 durante
una campafia de Uva. Por operacion se busca siempre durante una campafia que todos los tineles
operen el mismo namero de veces, por ello se podria afirmar que el tdnel N°03 trabajara durante

todos los meses que la planta esté operando.

Los tiempos que duran las campafias de uva suelen de ser de tres a cinco meses
(noviembre a marzo) que son los tiempos de cosecha; tiempo en los cuales la planta opera a toda
su capacidad. [47].

Para este primer escenario se considera la peor condicion que la campafia solo dura tres
meses Yy que el tinel N°03 opera s6lo una vez al dia de manera interdiaria; esto quiere decir que
s6lo opera quince dias en el mes. Se evaluara el costo de energia comparando ambos datos de
mediciones con propuesta de mejora y sin propuesta de mejora. Estos datos se presentan en la
Tabla XX:

Tabla XX

Estimacion de costos de energia por camparfia de Uva para el tinel N°03 en escenario

pesimista
. < Iggzteorgiea Costo de la ngt:rg?ala
ITEM DESCRIPCION energia ~
por por campafa
por mes
proceso (3 meses)

Proceso de enfriamiento en tunel sin
001 implementacion (Operacion estandar) S/244.09 S/ 3,661.35 S/ 10,984.05
Escenario Pesimista
Proceso de enfriamiento en tanel con
implementacion
de condensacion flotante (Propuesta de
mejora) Escenario Pesimista

002 S/19256 S/ 2,888.40 S/ 8,665.20

Ahorro estimado Anual S/ 2,318.85

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la Tabla XX el ahorro estimado anual en este escenario pesimista

con la propuesta de implementacion sera de S/2,318.85

6.2.2.2 Rentabilidad de la inversion en escenario pesimista
Para esta propuesta de mejora en escenario pesimista se revisara la rentabilidad y el
retorno de la inversién en el tiempo. Se analizara los costos de energia en cinco afios de operacion.
Se tomard en cuenta los criterios de inversion como el Valor actual neto (VAN) considerando una
tasa de 10 %, tasa interna de retorno (TIR), Costo sobre beneficio (B/C); para definir si es rentable

realizar la propuesta de mejora. Este analisis financiero se muestra en el siguiente cuadro.
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Tabla XXI

Rentabilidad para la propuesta de mejora para el tinel N°03 en escenario pesimista

RENTABILIDAD ESCENARIO PESIMISTA

ARO COSTQ DE AHORROS
INVERSION (S/) (S
00 7,523.79 -7,523.79
01 0.00 2,318.85
02 0.00 2,318.85
03 0.00 2,318.85
04 0.00 2,318.85
05 0.00 2,318.85
VAN S/1,266.48
TIR 16.39 %
Costo / Beneficio (B/C) 0.17
Retorno de la inversion (Afios) 3.24

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla XXI, tenemos que el Van es positivo y es S/ 1,266.48, esto
quiere decir que la inversion es rentable. De la misma manera analizando el resultado de la TIR
Se ve que es positiva y tiene un valor de 16.39 %; esto quiere decir que la inversion es aceptable;

pero es un valor cercano a 0 y supone un riesgo.

Analizando el costo beneficio se ve que este es de 0.17; esto indica que los costos superan
los beneficios; se debe tener en cuenta reduccion de costos para que sea mas rentable. El retorno
de la inversién sera en un poco mas de tres afos.

Como muestran todos los indicadores analizados para este escenario se determina que la
propuesta de implementacién es rentable, pero supone riesgo de inversién en un escenario

pesimista.

6.2.3 Rentabilidad de la propuesta de mejora en escenario normal

6.2.3.1 Costo de energia por campafia de uva en tinel N°3 en escenario
normal
Para este segundo escenario se considera la condicién normal o esperada. Se considera
que la campafia dura tres meses y que el tinel N°03 opera solo una vez al dia, pero de manera
diaria; esto quiere decir que opera 30 dias en el mes. Se evaluara el costo de energia comparando
ambos datos de mediciones con propuesta de mejora y sin propuesta de mejora. Estos datos se

presentan en la Tabla XXII:
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Tabla XXII

Rentabilidad para la propuesta de mejora para el tinel N°03 en escenario normal

Costo de la
Costodela Costo de energia
ITEM DESCRIPCION energia por laenergia por
proceso por mes campafia (3
meses)
Proceso de enfriamiento en tlnel sin
001 imp|ementaci()n (Operac|én esténdar) S/ 244.09 S/7,322.70 S/21,968.10
Escenario normal
Proceso de enfriamiento en tanel con
ooz IMplementacion S/ 19256 S/5776.80 S/17,330.40
de condensacion flotante (Propuesta de
mejora) Escenario normal
Ahorro estimado Anual S/ 4,637.70

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la Tabla XXII el ahorro estimado anual en este escenario esperado

o normal con la propuesta de implementacion sera de S/4,637.70

6.2.3.2

Rentabilidad de la inversién en escenario normal

Para esta propuesta de mejora en escenario normal o esperado se revisara la rentabilidad

y el retorno de la inversion en el tiempo. Se analizara los costos de energia en cinco afios de

operacion. Se tomara en cuenta los criterios de inversion como el Valor actual neto (VAN)

considerando una tasa de 10 %, tasa interna de retorno (TIR), Costo sobre beneficio (B/C); para

definir si es rentable realizar la propuesta de mejora. Este analisis financiero se muestra en el

siguiente cuadro.

Tabla XXI11

Rentabilidad para la propuesta de mejora para el tinel N°03 en escenario normal

RENTABILIDAD ESCENARIO NORMAL

ARO COSTO DE AHORROS
INVERSION (S/) (S
00 7,523.79 -7,523.79
01 0.00 4,637.70
02 0.00 4,637.70
03 0.00 4,637.70
04 0.00 4,637.70
05 0.00 4,637.70
VAN S/10,056.74
TIR 54.68%
Costo / Beneficio (B/C) 1.34
Retorno de la inversion (Afios) 1.62

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la Tabla XI1I, tenemos que el Van es positivo y es S/ 10,056.74, esto
quiere decir que la inversion es rentable. De la misma manera analizando el resultado de la TIR
se ve que es positiva y tiene un valor de 54.68 %; esto quiere decir que la inversion es aceptable
y viable y el proyecto debe ser aprobado.

Analizando el costo beneficio se ve que este es de 1.34; esto indica que los beneficios son
mayores a los costos; por lo que la propuesta es rentable. El retorno de la inversion sera en poco
mas de un afio y medio.

Como muestran todos los indicadores analizados se determina que la propuesta de

implementacion es rentable en un escenario normal por lo que la propuesta debe ser considerada.

6.2.4 Rentabilidad de la propuesta de mejora en escenario optimista

6.2.4.1 Costo de energia por campafia de uva en tanel N°3 en escenario
optimista
Para este tercer escenario se considera una condicién optimista. Se considera que la
campafia dura cuatro meses y que el tinel N°03 opera sélo una vez al dia, también de manera
diaria; esto quiere decir que opera 30 dias en el mes. Se evaluara el costo de energia comparando
ambos datos de mediciones con propuesta de mejora y sin propuesta de mejora. Estos datos se
presentan en la Tabla XXIV:

Tabla XXI1V

Rentabilidad para la propuesta de mejora para el tinel N°03 en escenario optimista

Costo de la
Costodela Costodela  energia
ITEM DESCRIPCION energia por  energia por
proceso por mes campafa (4
meses)

Proceso de enfriamiento en tunel sin
001 implementacion (Operacion estandar) S/ 24409 S/7,322.70 $S/29,290.80
Escenario optimista
Proceso de enfriamiento en tlnel con
implementacion
de condensacion flotante (Propuesta de
mejora) Escenario optimista

002 S/ 19256 S/5,776.80 S/23,107.20

Ahorro estimado Anual S/ 6,183.60

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la Tabla 25 el ahorro estimado anual en este escenario optimista con

la propuesta de implementacion sera de S/ 6,183.60
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6.2.4.2 Rentabilidad de la inversion en escenario optimista
Para esta propuesta de mejora en escenario optimista se revisard la rentabilidad y el
retorno de la inversion en el tiempo. Se analizaran los costos de energia en cinco afos de
operacién. Se tomara en cuenta los criterios de inversién como el Valor actual neto (VAN)
considerando una tasa de 10 %, tasa interna de retorno (TIR), Costo sobre beneficio (B/C); para
definir si es rentable realizar la propuesta de mejora. Este analisis financiero se muestra en el

siguiente cuadro.
Tabla XXV

Rentabilidad para la propuesta de mejora para el tinel N°03 en escenario optimista

RENTABILIDAD ESCENARIO OPTIMISTA

ARO COSTO DE AHORROS
INVERSION (S/) (S
00 7,523.79 -7,523.79
01 0.00 6,183.60
02 0.00 6,183.60
03 0.00 6,183.60
04 0.00 6,183.60
05 0.00 6,183.60
VAN S/15,916.92
TIR 77.53%
Costo / Beneficio (B/C) 212
Retorno de la inversion (Afios) 1.22

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla XXV, tenemos que el Van es positivo y es S/ 15,916.92,
esto quiere decir que la inversién es rentable. De la misma manera analizando el resultado de la
TIR se ve que es positiva y tiene un valor de 77.53 %; esto quiere decir que la inversion es
aceptable y viable.

Analizando el costo beneficio se ve que este es de 2.12; esto indica que los beneficios son
mayores que los costos, evidencian que la propuesta debe ser considerada. El retorno de la
inversion serd en poco mas de un afio.

Como muestran todos los indicadores analizados, se determina que la propuesta de
implementacion es rentable en un escenario optimista por lo que la propuesta debe ser

considerada.

6.2.5 Rentabilidad de la propuesta de mejora en tinel N°03 en resumen
Teniendo los tres escenarios propuestos se presenta en resumen cada una y se analiza el

valor presente neto y se determina si la inversion es viable. [48].

Los datos en resumen se presentan en la Tabla XXVI:

81



Tabla XXVI

Rentabilidad para la propuesta de mejora para el tanel N°03 para VAN

Variacion
Componentes — —
Pesimista Normal Optimista
Valor presente Neto S/1,266.48 S/10,056.74 S/15,916.92

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la Tabla XXVI, en los tres escenarios es valor presente neto es

positivo, por lo que se determina que el proyecto es viable y este debe ser aceptado.
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VIICONCLUSIONES
1. La finalidad de un tdnel de enfriamiento es enfriar la fruta fresca en el menor tiempo
posible, teniendo las consideraciones de llegar a la temperatura objetivo y tratar de mantener estas
condiciones de temperatura para que la fruta fresca no sufra dafios durante el proceso de
enfriamiento. Por ello el uso de compresores de capacidad variable resulta el mejor método de
disefio y operacién; ya que como se ha visto la capacidad de trabajar en baja carga resulta de

mucha utilidad en la aplicacién de los tuneles de enfriamiento.

2.Existen muchos métodos de trabajar el compresor reciprocante a baja carga; como son
el uso de variadores de frecuencia, pero estos demandan mayores costos de instalacion y
operacion por lo que el uso de las capacidades digitales de los compresores reciprocantes resulta

un método mas rentable y confiable.

3.Actualmente los fabricantes de compresores recomiendan el uso de las capacidades
digitales para el uso en sistemas de refrigeracion que operan a una baja capacidad de carga en
algunos instantes del proceso. Por ello muchos de los equipos ya instalados en las plantas de
procesos estan preparados para estas prestaciones; pero no en todos los casos los sistemas de

control estan disefiados para trabajar con estas prestaciones.

4.El presente trabajo demuestra tanto con las simulaciones y las mediciones realizadas
que el uso de compresores reciprocantes de capacidad variable y con la légica correctamente

disefiada ahorrara energia y el proceso de enfriamiento serd mas eficiente.

5.El presente trabajo demuestra mediante las simulaciones y con las mediciones que la
implementacion de la légica de condensacion flotante resultara en un ahorro energético en los
sistemas de refrigeracion; esto como se ha visto a detalle se debe a que si la presiéon de

condensacion es menor; también es menor el consumo de energia en el compresor.

6. Como se mostrd usar combinadas ambas mejoras; el uso de compresores de capacidad
variable y el uso de condensacién flotante en un tanel de enfriamiento del tipo californiano
resultard en un ahorro de energia de hasta un 23.02 % comparado al sistema trabajando en

condiciones de disefio sin el uso de ambas mejoras.

7.Como se vio en el andlisis del clima la temperatura es cambiante durante el dia respecto
a la noche, por lo que los sistemas de condensacion flotante resultan de gran utilidad para la
eficiencia de los sistemas de refrigeracion.

8.Comparando las horas de funcionamiento del tdnel en ambas mediciones se observa
hasta 56 minutos de reduccion. Esto se debe principalmente a las horas diferentes en que se
realizaron los procesos. Para la primera medicion en condiciones de disefio en horas del dia
(08:10) y para la segunda medicion con implementacién en horas de la noche (07:14).

9.El analisis, mediciones para este trabajo se realizaron en unidades condensadoras que

usan el refrigerante R-507A; ya que estos son 10s equipos gque se encuentran mayoritariamente
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instalados en las plantas de exportacion de fruta fresca en el Peru. Pero no es objetivo del presente
trabajo incentivar el uso de refrigerantes sintéticos; por el contrario, se recomienda ir migrando a
equipos con refrigerantes naturales, en tal sentido el presente trabajo demuestra que la logica
analizada de condensacion flotante se puede usar con todos los refrigerantes naturales como el
Amoniaco y el CO2.

10.Actualmente en Europa el uso de la I6gica de condensacion flotante es de uso
obligatorio en los nuevos disefios de los equipos de refrigeracion por lo que esta debera también
ser tomada en cuenta en los nuevos disefios de sistemas de refrigeracion.

11.Como se ha revisado reemplazar, realizar las mejoras y adaptar los sistemas existentes
a trabajar con la l6gica de condensacion flotante resultarad rentable. El costo de inversion sera
mucho menor si los equipos de refrigeracion ya vienen instalados con ventiladores EC y disefiados

asi por los fabricantes de unidades condensadoras.
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VIl RECOMENDACIONES
1. La logica planteada de compresores reciprocantes con capacidad variable sumada al
uso de condensacion flotante puede ser usada en los taneles de californianos de enfriamiento. Ya
gue como se ha visto el uso de estas l6gicas combinadas resultan en un ahorro energético de hasta
23.02% de energia.

2. Actualmente los tuneles de enfriamiento del tipo californiano enfriados por gases
refrigerantes como los freones son de gran uso en el pais. En su mayoria estos tdneles no cuentan
con métodos que permita el ahorro energético por lo que el presente trabajo plantea dos métodos
de ahorro energético. Con la ingenieria de detalle brindada en el presente trabajo se puede tomar

como referencia para realizar la implementacion en los equipos y lograr un ahorro energético.

3. La légica de condensacién flotante y compresores reciprocantes no solo se puede usar
en los thneles de enfriamiento sino en todas las unidades condensadoras de la planta de
refrigeracién, en equipos de camaras de materia prima, sala de procesos, caAmaras de producto
terminado, etc. También es recomendable su uso y se lograria un ahorro energético en toda la

planta.

4. La logica de condensacion flotante no es exclusiva de los refrigerantes como los
freones por el contrario esta puede usarse en todas las instalaciones de refrigeracion y con todos

los refrigerantes naturales y su uso siempre resultara en ahorro energético.

5. Actualmente los nuevos controladores de refrigeracion para control de compresores y
condensador ya incluyen la I6gica de condensacion flotante; por lo que se recomienda que los

nuevos sistemas ya se disefien para trabajar con esta l6gica de control.

6. Se recomienda realizar un estudio comparativo sobre el uso del sistema de
condensacion flotante en condensadores del tipo evaporativos en sistemas centralizados de gran
potencia que tienen como refrigerante el amoniaco (R717). Para poder conocer el ahorro
energético que supondria su uso en este tipo de plantas que actualmente no cuentan con esta
I6gica.

7. Se recomienda siempre en nuevas instalaciones considerar como primera opcion el uso
de refrigerantes naturales amigables con el medio ambiente como el CO2 y en estas instalaciones

considerar la l6gica de condensacion flotante.
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ANEXO N°1. Diagrama de técnico del tanel con implementacion
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ANEXO N°2.Plano eléctrico con implementacion
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W INTERRRUPTOR TERMOMAGNETICO
MONOFASICO —
by INTERRRUPTOR TERMOMAGNETICO B
TRIFASICO
dl INTERRRUPTOR DIFERRENCIAL
.9':9';‘ MONOFASICO

CONTACTOR ELECTRICQ DE 3 POLOS

e
—_—
—a

-

GUARDAMORTOR DE 3 POLOS

=
e

l___ TRANSFORMADOR DE TENSION n
™ MONOFASICO
é j } TRANSFORMADOR DE TENSION E
m TRIFASICO

L(U P MOTOR ELECTRICO TRIFASICO
. '_/k

11 RELE PERDIDA DE FASE

ol RELE TERMICO G

TRENT DISTRIBUIDOR DE CABLES

Al

BOBINA DE CONTACTOR DE 3 POLOS

A1

Disefic:  |SMARTCOLD| 0% 3| Titula: Lugar: ANCASH-CASMA
Dibujado:  (C AMABLE LEYENDA Revision: oz
m Revisado: |KRAGUI 3| Proyecto: Cliente: Cédigo de Proyecto: Versién: | 02
‘Aprobade: |C.SMITH 1/08/7029  TUNEL 50 HP (CFLOTANTE) ARA EXPORT OPR-2188 Lamina: | 18
3 4 5 B 7 8 | 9

PROPIEDAD INTELECTUAL DE SMARTCOLD S.AC. OUEDA ESTRICTAMENTE PROHEIDA LA COPWA O REPRODLUCCIOM SN AUTORIZAC IOM ESC
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
A
ITEM | DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD |
1| Fuse disc. terminal, 4mm® 6 3A, 5x20mm fuse, 1x1 screw, black NSYTRV425F5 3
2 |CONTACTOR TESYS LC1-D - 3P - AC-2 440V 40A - COIL 220VAC LC1D40M7 1 B
3 [PULSADOR RASANTE VERDE 1NA 22MM 23702 1
4 | THERMAL OVERLOAD RELAY FOR MOTOR TESYS - 4-6 A - CLASS 10A LRD10 4 ||
5| PLUG-IN MINIATURE RELAY, TYPE RXM, SOCKET RXZE25114M, WITH LED RXM4AB2PT 1
SOCKET FOR RELAYS TYPE RXM RXZE25114M c
6 | CONTROLADOR DE VOLTAJE CON PROTECCION PARA CARGAS TRIFASICAS Y DATALOGGER INTERNG PHASELOG E PLUS 1
T | SELECTOR GIRAT. NO LUMINOSO 3 POSC C/MANIJA 23TH 1
8 | PLUG-IN MINIATURE RELAY, TYPE RXM, SOCKET RGZE1548M, WITH LED RXG22M7 1 ]
9| CONTACTOR TESYS LC1-D - 3P - AC-3 440V 9A - COIL 220VAC LC1D0SM7 5
9 [ BORNERA 3761 42 D
11| PILOTO DE SENALIZACION C/LED VERDE 230VAC 23792 5
12| CIRCUIT BREAKER, COMPACT NSX100H, 2 PROTECTED POLES, RATED CURRENT 100A LV420835 1 |
13 [CONTROLADOR DE COMPRESOR Y CONDENSADOR. XCB50CX 1
14 | THERMAL OVERLOAD RELAY FOR MOTOR TESYS - 0.4-0.63 A - CLASS 10A LRDO4 1 E
15 | CIRCUIT BREAKER, 2 PROTECTED POLES, RATED CURRENT 2A AGFT4202 2
16 | CIRCUIT BREAKER, EASYPACT EZC250N, 3 PROTECTED POLES EZC250N3225 1 —
17 | PILOTO SENALIZACION C/LED ROJO 220VAC 23791 5
18 [ PLUG-IN MINIATURE RELAY, TYPE RXM, SOCKET RGZE1548M, WITH LED RXG22P7 2 F
18 |CONTACTOR TESYS LC1-D - 3P - AC-3 440V 95A - COIL 220VAC LC1D95M7 1
19 |CONTACTOR TESYS LC1-D - 3P - AC-3 440V 38A - COIL 220VAC LC1D38M7 2 -
20 | REPARTIDOR MODULAR MONOBLOC TETRAFPOLAR 125 A. 004888 1
21| Controladores digitales con gestion deshielo, ventiladores y relé auxiliar KRT5CK 1 G
23 | PULSADOR DE EMERGENCIA ROJO @22 -1 NC XB4BS8442 1
24 | THERMAL OVERLOAD RELAY FOR MOTOR TESYS - 23-32 A - CLASS 10A LRD32 2 ||
25 | CIRCUIT BREAKER, 2 PROTECTED POLES, RATED CURRENT 10A ASFT4210 1
27 | TERMINAL BLOCK 41AMPS NSYTRVE2 g H
Disefio:  |SMARTCOLD| 06 73| Titula: Lugar: ANCASH-CASMA
Dibujado:  |C_AMABLE METRADO DE COMPONENTES Revision: | g2 |
aprobado: |C.SMITH 07067 71 TUNEL 50 HP (C FLOTANTE) ARA EXPORT OPR-2188 Lamine | 17
1 | 2 | 3 4 5 6 7 9
PROSIEOAD NTELECTUAL D SWART C. OUEDA ESTHICTANENT 3 D SN AL v
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ANEXO N°3.Galeria de fotos durante las pruebas
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ANEXO N°3.1 Unidad condensadora de tlinel N°03
Fuente. Planta Araexport SAC.

ANEXO N°3.2 Remplazo de ventiladores AC por EC en tinel N°03

Fuente. Planta Araexport SAC.
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ANEXO N°3.3 instalacion de equipos de medicion
Fuente. Planta Araexport SAC.

[T

ANEXO N°3.4 instalacion de equipos de medicién

Fuente. Planta Araexport SAC.
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ANEXO NF° 3.5 Vista interior de Tunel de enfriamiento N°03
Fuente. Planta Araexport SAC.

ANEXO N° 3.5 Vista de unidad condensadora en operacion

Fuente. Planta Araexport SAC.
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ANEXO N° 4 Lista de parametros configurados en el controlador XC650CX

Group Parameter |Description Edit |Mini Maximum |Unit
Configuration OAl Load 1 configuration InC1

Configuration 0A2 Load 2 configuration CPrl

Configuration OA3 Load 3 configuration StP

Configuration 0A4 Load 4 configuration InF

Configuration OAS Load 5 configuration nu

Configuration 0A6 Load 6 configuration nu

Configuration CtyP Compressor type SPo

Configuration StP Valve output polarity oP

Configuration PCl1 Capacity of compressor 1 20 0 255
Configuration PC2 Capacity of compressor 2 20 0 255
Configuration PC3 Capacity of compressor 3 20 0 255
Configuration PC4 Capacity of compressor 4 20 0 255
Configuration PC5 Capacity of compressor 5 20 0 255
Configuration PC6 Capacity of compressor 6 20 0 255
Configuration FtyP Refrigerant gas type £507r

Configuration Sty Compressor Sequence type no

Configuration rot Fan Sequence type no

Probe PIC P1 probe setting (4/20mA. 0-5V, ntc) ntc

Probe PAO4 4mA or 0.5V readout for P1 probe 0 -15 217 PSI
Probe PA20 20mA or 4.5V readout for P1 probe 217 |0 885 PSI
Probe CAL P1 probe offset 0.0 [-12.0 12.0 °C
Probe P2C P2 probe setting (4/20mA. 0-5V, atc) tEn

Probe FA04 4mA or 0.5V readout for P2 probe 0 -15 507 PSI
Probe FA20 20mA or 4.5V readout for P2 probe 507 |0 885 PSI
Probe FCAL P2 probe offset 0 -200 200 PSI
Probe P3C P3 probe setting (4/20mA. 0-5V, ntc) nt10

Probe 3P04 4mA or 0.5V readout for P3 probe 0 -15 145 PSI
Probe 3P20 20mA or 4.5V readout for P3 probe 145 [0 885 PSI
Probe 03 P3 probe offset 0.0 [-12.0 12.0 °C
Probe P4C P4 probe setting (NTC 10K. NTC 86K) nP

Probe 04 P4 probe offset 0.0 [-12.0 12.0 °C
Probe 2CPb Probe selection for second suction circuit 2 nP

Probe FPb Probe setting for fan P2

Digital Inputs iF01 Function 1 configurable digital input DAl

Digital Inputs iF02 Function 2 configurable digital input HP

Digital Inputs iF03 Function 3 configurable digital input LPI

Digital Inputs iF04 Function 4 configurable digital input nu

Digital Inputs iF05 Function 5 configurable digital input nu

Digital Inputs iF06 Function 6 configurable digital input nu

Digital Inputs iFO7 Function 7 configurable digital input nu

Digital Inputs iP01 Safety input for Load 1 polarity (13-14): oP

Digital Inputs iP02 Safety input for Load 2 polarity (13-15): oP

Digital Inputs iP03 Safety input for Load 3 polarity (16-17): oP

Digital Inputs iP04 Safety input for Load 4 polarity (16-18): oP

Digital Inputs P05 Safety input for Load 5 polarity (16-18): oP

Digital Inputs iP06 Safety input for Load 6 polarity (16-18): oP

Digital Inputs P07 Configurable digital input i1F polarity (22-23): OP

Digital Inputs did Digital input delay for ilF= 0Al or Col 0 0 255 sec
Digital Inputs d2d Digital input delay for i2F= oAl and Col 0 0 255 sec
Digital Inputs d3d Digital input delay for i3F= 0Al and Co2 0 0 255 sec
Digital Inputs d4d Digital input delay for i4F= oAl and Co2 0 0 255 sec
Digital Inputs dsd Digital input delay for iSF= 0Al and Co3 0 0 255 sec
Digital Inputs déd Digital input delay for i6F= oAl and Co3 0 0 255 sec
Digital Inputs did Liquid level alarm, signaling delay 0 0 255 min
Digital Inputs didA External alarm, signaling delay: 0 0 255 min
Digital Inputs ALMr Manual reset for compressor/fan alarms YES

Configuration dEU Displaying measurement unit: pressure or temperature  [tPr

Configuration CF Measurement unit for temperature °C

Configuration PMU Measurement unit for pressure PSI

Configuration rES Resolution for display and parameters dE

Configuration dEU1 Upper display: pressure or temperature selection tPr

Configuration dsP2 Lower display: pressure or temperature selection P2

Configuration dEU2 Lower display: pressure or temperature selection PrS
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Group Parameter |Description Edit |Minimum |Maximum |Unit
Compressor Pbd Proportional band for compressors regulation. suction 1 [0.8  [0.1 30.0 °C
Compressor 1S Band offset, suction 1 0.2  [-12.0 12.0 °C
Compressor inC Integral time. suction 1 150 [0 999 see
Compressor 2Pbd Proportional band for compressors regulation, suction 2 [0.2 0.1 30.0 °C
Compressor 218 Band offset, suction 2 0.0 [-12.0 12.0 °C
Compressor 2inC Integral time. suction 2 500 [0 999 sec
Compressor ton Time with digital compr. at PMA value before starting a [0 0 255 sec
Compressor toF Time with digital compr. at PM before turning off a load [0 0 255 gee
Compressor ESC Eneregy saving for compressors regulation 0.0 [-50.0 50.0 °C
Compressor 2ESC Energy saving for compressors regulation, circuit 2 0.0 [-50.0 50.0 °C
Compressor OnOn Minimum delay between 2 switching on of the same com|0 0 255 min
Compressor OFOn Delay between the switching off and on of the same com|0 0 255 min
Compressor don Time delay between the insertion of two different loads [00:10 10 sec
Compressor doF Time delay between switching off of two different compy 00:20 10 sec
Compressor donF Minimum time a stage stays ON 05:00 10 sec
Compressor MAon Maximum time a stage stays switched ON 0 0 24 hours
Compressor FdLy don delay enabled also for the first request no

Compressor FdLF doF delay enabled also for the first switching off 1o

Compressor odo Regulation delay at power on 0 0 255 sec
Compressor LSE Minimum set point (compressors) -50.0 [-50.0 15.0 °C
Compressor HSE Maximum set point (compressors) 15.0 [-50.0 150.0 °C
Compressor 2LSE Minimum set point compressors, for circuit 2 -42.3 [-50.0 9.5 °C
Compressor 2HSE Maximum set point compressors for circuit 2 9.5  [-42.3 150.0 °C
Compressor Lit Set pont for liquid injection 90.0 [0.0 180.0 °C
Compressor Lid Differential for liquid mjection 10.0 [0 25.5 °C
Compressor LiPr Probe selection for liquid injection nP

Fans Pb Proportional band for fan regulation 4.0 ]0.1 30.0 °C
Fans ESF Energy saving differential for fan regulation 0.0 |-50.0 50.0 °C
Fans PbLES Band offset for fan regulation n ES 0.0 [-50.0 50.0 °C
Fans Fon Time delay between the msertion of two different fan |0 0 255 sec
Fans FoF Time delay between switching off of two different fan |0 0 255 gee
Fang LSF Minimum set point (fan) 9.5  [-50.0 49.7 °C
Fans HSF Maximum sct point (fan) 49.7 9.5 150.0 °C
Fans PAO Alarm probe delay at power on 30 0 255 min
Alarm LAL Pressure alarm set low limit (compressors) -50.0 [-50.0 31.3 °C
Alarm HAL Pressure alarm set high limit (compressors) 313 [-50.0 150.0 °C
Alarm tAo Pressure/temperature alarm delay (compressors) 15 0 255 min
Alarm ELP Electronic pressure switch threshold -47.9 [-50.0 -0.5 °C
Alarm 2LAL Pressure alarm set low limit, . suction 2 -50.0 |-50.0 19.4 °C
Alarm 2HAL Pressure alarm set high limit, suction 2 19.4 |-50.0 150.0 °C
Alarm 2tAo Pressure/temperature alarm delay . suction 2 15 0 255 min
Alarm 2ELP Electronic pressure switch threshold. suction 2 -50.0 |-50.0 0.0 °C
Alarm SEr Working hour alarm set (tenth of ours) 999 |0 999 10 Hrs
Alarm PEn Pressure switch maximum activations 5 0 15

Alarm PEI Pressure switch activations time 60 0 255 min
Alarm SPr Number of compressors ON with faulty probe 0 0

Alarm 2PEn Low Pressure switch maximum activations, suction 2 |5 0 15

Alarm 2PEI Low Pressure switch activations time, suction 2 60 0 255 min
Alarm 28Pr Number of compressors ON with faulty probe. suction 2|1 0 6

Alarm PoPr Capacity engaged with suction 1 probe failure 50 0 100 %
Alarm LAF Low pressure alarm set (fan) -50.0 |-50.0 51.1 °C
Alarm HAF High pressure alarm set (fan) 51.1 [-50.0 150.0 °C
Alarm AFd Pressure alarm delay 5 0 255 min
Alarm HFc Compressor off with high pressure (temperature) alarm |YES

Alarm dHF Interval between 2 compressors turning off with high pre{3 1 24 see
Alarm PoF Fan pressure switch maximum activations 5 0 15

Alarm PiF Fan pressure switch activations time 60 0 255 min
Alarm FPr Fan ON with faulty probe 0 0 6

Alarm ASHO Differential for superheat warning 1 5.0 |01 30.0 °C
Alarm ASHI1 Superheat warning delay 240 |0 255 sec
Alarm ASH2 Superheat suction alarm 1 set 5.0 0.1 15.0 °C
Alarm ASH3 Superheat suction alarm 1 delay 120 |0 255 sec
Alarm ASH4 Compressors turning off for suct. Superheat alarm 1 no

Alarm ASHS5 Differential for regulation restart for suct. Superheat alar{5.0 0.1 15.0 °C
Alarm ASH6 Regulation restart delay after supetheat>ASH2+ASHS |1 0 255 min
Alarm ASH7 Superheat 1 value for valve 1 hot gas injection 10.0 |0.1 30.0 °C
Alarm ASHS ASH?7 differential 2.0 |01 15.0 °C
Alarm ASHO9 Probe for superheat managing nP
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Group Parameter | Description Edit |Minimum |Maximum |Unit
Dynamic set dSEP Dynamic Set point function enabled P3

Dynamic set dSES External temperature set for DYNAMIC SET POINT fu{15.0 [-50.0 150.0 °C
Dynamic set dSEb Proportional band DYNAMIC SET POINT 5.0 [-50.0 50.0 °C
Dynamic set dSEd Differential for DYNAMIC SET POINT 2.0  [-50.0 50.0 °C
Analog output AOC Analogue output 1 working mode tEn

Analog output AOF Analog output 1 function InC1

Analog output InCP Frequency compressor always starts at first no

Analog output AOP Reference probe 1 analog output (only function FREE) |nP

Analog output LAO Lower limit 1 analog output (AOF = FREE) -1.1 [-50.0 150.0 °C
Analog output UAO Upper limit 1 analog output (AOF = FREE) 59.8 [-50.0 150.0 °C
Analog output AOM Minimum value of analogue output 1 0 0 100 %
Analog output AOt Time with analog output 1 at max when after exceeding 40 0 15 sec
Analog output MPM Maximum % variation per minute, analog output 1 100 [0 100 %
Analog output SAO Percentage of analog output 1 in case of probe failure  [50 0 100 %
Analog output AOH Maximum analog output 1 percentage when silence modg 70 0 100 %
Analog output 2A0C Analogue output 2 working mode tEn

Analog output 2A0F Analog output 2 function InF

Analog output 2AO0M Minimum value of analogue output 2 0 0 100 %
Analog output 2A0t Time with analog output 2 at max when after exceeding 45 0 15 sec
Analog output 2MPM Maximum % variation per minute, analog output 2 100 [0 100 %
Analog output 2SA0 Percentage of analog output 2 in case of probe failure 50 0 100 %
Analog output 2A0H Maximum analog output 2 percentage when silence modd70 0 100 %
Alarm thbA Alarm relay silencing YES

Alarm OAP Polarity alarm relay cL

Configuration oFF off function enabled no

Alarm bUr Buzzer enabled YES

More Adr Serial address 1 1 247

More 1EL Release firmware

More Ptb Parameter table code 2 0 65535

More Pr2 P12 access

Regulation StC1 Set point for compressors -0.5  [-50.0 15.0 °C
Regulation StC2 Set point for compressors circit 2 0.0 [-423 9.5 °C
Regulation SEtF Set point for fans 25.0 [9.5 49.7 °C
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ANEXO N° 5 Lista de parametros configurados en el controlador XEV02D

Group Parameter |Description Edit | Mini: Maxi Unit
REGULATION CtY Default parameters dGS

DIGITAL OUTPUT oAl Digital output 1 configuration dmd

DIGITAL OUTPUT 0A2 Digital output 2 configuration (open collector) nu

DIGITAL OUTPUT oP1 Digital output 1 polarity oP

DIGITAL OUTPUT oP2 Digital output 2 polarity oP

REGULATION thA Alarm output deactivation (only if 0Ax=ALr) NO

REGULATION bEn Buzzer management: on=enabled: oFF=disabled on

PROBE P2C Probe P2 configuration (NTC. NTC86K., PT1000) nP

PROBE o2 Probe P2 calibration 0.0 [-12.0 12.0 °C
PROBE PA4 Local pressure probe value at 4mA or at 0V 10.0 (0.0 100.0 %
PROBE P20 Local pressure probe value at 20mA at 5V or at 10V 100.0 [10.0 100.0 %
DISPLAY Lod Default display PEr

DISPLAY CF Temperature unit of measure °C

DISPLAY 1ES Temperature resolution (valid only if CF=C) dE

DIGITAL INPUT ilF Digital input 1 configuration (voltage free contact) onF

DIGITAL INPUT i2F Digital input 2 configuration (powered input) nP

DIGITAL INPUT i11P Digital input 1 polarity CL

DIGITAL INPUT 2P Digital input 2 polarity oP

REGULATION Sut Start up time: valve activation time before starting the regulati 0.0 sec
REGULATION tdG Modulation time interval (DG or dmd) 20 10 40 see
ALARM ALL Low temperature alarm: this blocks the regulation. Manual reset required -2.0 [-30.0 200.0 °C
ALARM dLL Low temperature alarm activation delay 180 [0 999 sec
ALARM dLt Discharge line temperature for DG compressor block or alarm output activation 145.0 [-30.0 200.0 °C
ALARM dth Differential for compressor re-start after DLT alarm 10.0 (0.0 99.9 °C
ALARM dLd DLT alarm activation delay 60 0 999 sec
ALARM dct Cooling time for DG compressor after DLT alarm 10 0 255 min
ALARM dLn Number of DLT alarms in dLi hours before blocking compressor (O=function disabled) 0 0 15

ALARM dLi Time interval (in hours) in which to check dLn number of DLT alarms (0=function disabled) [0 0 24

ALARM CEd Maximum compressor capacity (in percentage) in case of probe error 10 10 100

ALARM Cdd Maximum compressor capacity (in percentage) in case of DLT alarm. Note: for time dLd 10 10 100

ALARM CEi Maximum compressor capacity (in percentage) in case of regulation input error 30 10 100

ALARM dEr Alarm delay in case of regulation mput/probes reading error 90 1 999 sec
REGULATION 2on Minimum delay between two DG compressor start-ups 0 0 255 min
REGULATION 20F Delay between DG compressor switch-off and start-up 0 0 999 sec
REGULATION odo Power on regulation delay: the regulation starts after this delay 0 0 900 sec
REGULATION dsL Lower limit for control signal (in percentage) 0 0 100
REGULATION Si0 Minimum input value in percentage 10 0 100
REGULATION Sil Maximum input value in percentage 100 [10 100
REGULATION PMi Minimum load in percentage 10 0 100
REGULATION PMA Maximum load in percentage 100 [10 100

OTHER A2F ALARM key timed function configuration (3sec) nu

OTHER Adr Serial address 1 1 247

OTHER bAU Baudrate for serial communication 9.6

OTHER dP1 Regulation input display 0.0 °C
OTHER dp2 Probe P2 display 0.0 °C
OTHER dis Digital input status display (isolated contact) NO

OTHER d2s Digital input status display (not isolated contact) NO

OTHER 1EL Release Firmware

OTHER Ptb Parameters table code 1 0 999

OTHER Pr2 Protected parameters mput
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