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GLOSARIO

ARDUINQO: arduino es una paltaforma de prototipado electrénico con codigo fuente
abierto, basado en un software y hardware flexible, facil de usar. Esta destinado a artis-
tas, disenadores, aficionados y cualquier persona interesada en la creacién de objetos o

entornos interactivos [1].

CARGA REFRIGERANTE: este dispositivo esta disenado para controlar la carga y
descarga de refrigerante en los procesos de refrigeracion durante las pruebas de consumo
energético. Cuenta con una celda de carga, un tanque de refrigerante, dos valvulas
solenoide, dos valvulas de bola, un compresor, un evaporador, un condensador, un tubo
capilar, 16 termopares tipo T y dos resistencias térmicas. Las celdas de carga tienen
la tarea de realizar la medicién de la cantidad de refrigerante que se encuentra en el
tanque, y el controlador debera tomar la decision de la cantidad de refrigerante que

debe ser restringido por la valvula solenoide hacia evaporador en cada prueba.

CARACTERIZACION DE LA VALVULA: este dispositivo est4 conformado por
un motor paso a paso, una valvula solenoide, dos reguladores de presiéon, dos trans-
misores electronicos de presion y un flujometro. Tiene como objetivo encontrar la mejor
configuracion de motor-valvula respecto a la longitud del tubo capilar. Por medio del
motor paso a paso se realiza la apertura de la valvula respectiva, a cierta longitud de
tubo capilar requerida para las pruebas. Esta relacién apertura véalvula y longitud del

tubo capilar esta dada por medio de tablas.

CELDA DE CARGA: son sensores de fuerza, utilizados en equipos de pesaje indus-
trial. Estan compuestas de cuatro sensores conectados en configuracién de puente de
Wheatstone. Esta configuraciéon permite obtener un voltaje proporcional a la defor-

macién que sufren los sensores producto de la fuerza aplicada a ellos [2].

COMPRESOR: dispositivo empleado para comprimir aire u otro tipo de gases en un

sistema de refrigeracién, extrae el refrigerante vaporizado del evaporador a una presion



relativamente baja y lo comprime, para descargarlo en el condensador [3].

COP: Coefficient Of Performance, sigla del Inglés. Es la relacion entre la energia ttil o
calor suministrado por la bomba de calor y la energia consumida para hacer funcionar

el compresor [4].

DAQ: Data Acquisition, sigla del inglés. Es el proceso de mediciéon de un fenémeno
eléctrico o fisico, como tension, corriente, temperatura, presion, o el sonido. Permite

digitalizar, procesar y almacenar variables eléctricas [5].

EVAPORADOR: se utiliza para transformar refrigerante de estado liquido a gaseoso.

Es en este punto que el enfriamiento se lleva a cabo en forma de calor retirado del aire. [6]

HARDWARE: conjunto de los componentes que integran la parte material de un

sistema [7].

LABVIEW: Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench, sigla del
inglés. Es una plataforma de desarrollo de Software propiedad de National Instruments
basada en un lenguaje de programacion grafico, conocido como Lenguaje G. Aunque
pretende ser de proposito general, la plataforma LabVIEW ®) es utilizada principal-
mente para adquisicion de datos, control de instrumentaciéon y automatizacién, tanto a

nivel académico y de investigacién como industrial [§].

MOTOR PASO A PASO: es un actuador o transductor electromagnético incremen-
tal que convierte pulsos eléctricos en desplazamientos angulares de un eje. Este motor
es en si mismo un conversor digital-analégico ya que convierte una senal eléctrica digital

en un desplazamiento angular del rotor [9].

POLO: el laboratorio de Investigacion en Refrigeracion y Termofisicas POLO fue fun-
dado en 1986 por profesores en el area de Ciencias Térmicas del Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Federal de Santa Catarina. El equipo del POLO
es reconocido internacionalmente por en el campo de la investigacién en compresores
y en refrigeraciéon. El POLO posee una sociedad ininterrumpida de mas de 25 anos
con la EMBRACO Compresores, una empresa lider en el area de compresores para
la refrigeracion domestica y comercial de pequeno porte. Ademads, se ha establecido
otras asociaciones con grandes companias, tales como Whirlpool, Bosch, Electrolux,
Metalfrio, Embraer, WEG y Petrobras [10].



REFRIGERANTES: son conocidos como los fluidos de absorcion de calor durante
la evaporacion. Proporcionan un efecto de enfriamiento durante el cambio de fase de
liquido a vapor y se utilizan cominmente en los sistemas refrigeracion, aire acondi-

cionado y sistemas de bombas de calor [11].

SENSOR DE PRESION: los sensores de presion o transductores de presion son ele-
mentos que transforman la magnitud fisica de presién o fuerza por unidad de superficie
en otra magnitud, en este caso eléctrica que es la empleada en los equipos de autom-
atizacion o adquisicion estandar. Los rangos de medida son muy amplios, desde unas

milésimas de bar hasta los miles de bar [12].

TERMOPAR: un termopar consta de dos conductores eléctricos de diferentes ma-
teriales conectados entre si en un extremo el denominado “punto de medida”. Los
dos extremos libres estan conectados a un instrumento de medida, por una unién de

referencia llamada “unién en frio” [11].

TRANSMISOR DE PRESION: los transmisores de presion son utilizados princi-
palmente para el control de sistemas de presiéon, control de presiones en calderas y en

sistemas de regulacién y control[13].

TUBO CAPILAR: los tubos capilares son dispositivos de expansién en sistemas de
refrigeracion pequenos, consisten de una tuberia de longitud fija, de diametro pequeno,

instalada entre el condensador y el evaporador de un circuito frigorifico [14].

TUNEL DE VIENTO: este dispositivo esta disenado para seleccionar adecuada-
mente el ventilador que se adapte a una nevera especifica, buscando el menor consumo
de energia, los requerimientos de flujo y velocidad de aire que no genere ruido en su

funcionamiento.

SOFTWARE: conjunto de programas, instrucciones y reglas informaticas para ejecu-

tar clertas tareas en una computadora [7].

VALVULA SOLENOIDE: consiste en un dispositivo operado eléctricamente uti-
lizado para el control de flujo de liquidos o gases en posicién completamente abierta o
completamente cerrada. Su funcién bésica es la misma que una valvula de paso operada

manualmente pero, siendo accionada eléctricamente [15].



RESUMEN

En este trabajo de grado se presenta el desarrollo y puesta a punto de la infraestructura
de control disenada para los bancos de ensayos de carga de refrigerante, caracterizacion
de la valvula y tunel de viento, del proyecto “Desarrollo de un Banco de Ensayos para
Refrigeracion Doméstica en la Empresa Industrias Haceb S.A.” Cada banco cuenta
con tareas especificas permitiendo encontrar la combinacién 6ptima de cada uno de
los parametros para los cuales fueron desarrollados, esto es, encontrar la combinacién
optima de carga de refrigerante y longitud de tubo capilar, realizar la calibracién y ca-
racterizacién de las valvulas solenoides y realizar pruebas de eficiencia a los ventiladores
usados en los procesos de refrigeracion, respectivamente, todo esto con el fin de entregar
los mejores resultados durante las pruebas de consumo energético. Para darle solucién
a estos requerimientos se realizara el desarrollo del software, el hardware y el firmware
para cada uno de los bancos de pruebas con el fin de realizar las tareas de monitoreo

durante las pruebas de eficiencia.

PALABRAS CLAVE:

Carga refrigerante; Refrigeracién doméstica; Tubo capilar; Tinel de viento; Consumo

de energia.



INTRODUCCION

El consumo energético de la poblacién mundial se encuentra en constante crecimiento,
trayendo como consecuencia la escasez de los recursos naturales, ademas de crear in-
convenientes en el medio ambiente, como el adelgazamiento de la capa de ozono y
el efecto invernadero. Estos efectos generan un impacto ambiental que dificilmente
tiene solucién, por esta razén se convierte en un asunto de gran preocupacion para
los gobiernos de muchos paises y de la sociedad. Dentro de esta realidad, las indus-
trias estan perfeccionando sus procesos con el fin de atender las demandas de equipos

energéticamente eficientes, ambientalmente amigables y mas competitivos.

El uso del frio se popularizé a partir de los descubrimientos de la termodinamica y de la
sintesis de los clorofluorocarbonados (CFC), llegandose a producir mas de un millén de
toneladas anuales de estas sustancias hacia los anos 70. Estas sustancias, cuyo impacto
inmediato a nivel de la salud y medio ambiente no podia ser previsto, se dispersaron
por la atmodsfera terrestre generando lo que posteriormente constituiria la primera senal

de alarma sobre el sistema vivo del planeta[16].

La problemaética a la cual se expone el planeta debido a los gases emitidos por estos
refrigerantes dio inicio a investigaciones que permitieran el uso de nuevos refrigerantes
y la optimizacion de las técnicas de refrigeracion para lograr la reduccion del consumo
energético y la no emision de gases. Nuevas técnicas de refrigeracion estan siendo
propuestas por el grupo de termodindmica de la Universidad Pontificia Bolivariana
para el proyecto “Desarrollo de un Banco de Ensayos para Refrigeraciéon Doméstica
en la Empresa Industrias Haceb S.A.”. Esto hace necesario la implementacion de una
infraestructura de control para los bancos de ensayo de carga de refrigerante, calibraciéon
de la valvula y tunel de viento. Cada uno de los bancos contard con dispositivos
de mediciéon y control que ayudara a mejorar el tiempo de las pruebas de consumo

energético.

Los beneficios asociados a este trabajo de grado se veran reflejados en los resultados

18



del proyecto “Desarrollo de un Banco de Ensayos para Refrigeracion Doméstica en
la Empresa Industrias Haceb S.A.”, los cuales estaran enfocados en la posibilidad de
contar con dos bancos de ensayos totalmente automatizados en los que sea posible la
evaluacion de cada componente de los sistemas de refrigeracion de una manera efectiva

y cientificamente adecuada.
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Tabla 1. Nomenclatura

AU

AU,
AU,
Whes
Wheg

conductancia global de transferencia de calor, W/K
conductancia global de transferencia de calor cs, W/K
conductancia global de transferencia de calor cg, W/K
trabajo realizado por la resistencia del Cs, W
trabajo realizado por la resistencia del Cg, W
trabajo realizado por el motor del ventilador, W
potencia, W

temperatura ambiente, °C

temperatura del conservador, °C

temperatura del congelador, °C

densidad del aire, kg/m?

volumen especifico, m?/kg

calor en el evaporador, W

energia, J

masa de aire seco, kg

entalpia del vapor de aire kJ/kg

masa del vapor de aire, kg

entalpia del vapor de aire kJ/kg

densidad del aire, kg/m?

humedad especifica, kgH20/kgAire

presiéon de aire, kpa

presion de saturacién, kpa

humedada relativa, %

calor especifico,kJ/kgK

conservador

congelador
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1. CAPITULO I: SISTEMAS DE REFRIGERACION Y BALANCE DE
ENERGIA PARA REFRIGERADORES DOMESTICOS

1.1. DEFINICION DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION

Los sistemas de refrigeracion corresponden a arreglos mecanicos que utilizan propiedades
termodindmicas de la materia, para trasladar energia térmica en forma de calor entre
dos o mas focos. El proceso inicia cuando el fluido refrigerante que se encuentra a alta
temperatura, entra en el compresor en forma de vapor y se comprime hasta la presion
del condensador, en donde se enfria para emitir el calor a un medio de alta temperatura
(TH) [11]. El ciclo continua dando paso al refrigerante a la valvula de expansién en
forma liquida, en donde se expande con un diferencial de presién y temperatura, con-
virtiéndose en una mezcla de vapor y liquido que va directo a la entrada del evaporador,
allf se absorbe calor, de un medio que se encuentra a baja temperatura (TL) a medida
que fluye por éste. El ciclo se completa cuando el refrigerante sale del evaporador en
forma de vapor y entra en el compresor [11]. Este proceso de refrigeracién es utilizado
por la industria de refrigeradores domésticos, en busca de que la produccién de frio sea

aprovechada para la conservacion de alimentos perecederos.

1.2. DISPOSITIVOS DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION

La sistemas de refrigeraciéon doméstica constan de cuatro dispositivos esenciales en el

proceso de producciéon de frio, estos son:

e Evaporador: en éste se realiza una transferencia de calor, la cual pasa de la region
fria al refrigerante, que experimenta un cambio de fase a temperatura constante.

Para que la transferencia de calor sea efectiva, la temperatura de saturacion del

21



refrigerante debe ser menor que la temperatura de la region fria.

e C(Condensador: el refrigerante se condensa al ceder calor a una corriente externa
al ciclo. El agua y el aire atmosférico son las sustancias habituales utilizadas
para extraer calor del condensador. Para conseguir que se transfiera calor, la
temperatura de saturacion del refrigerante debe ser mayor que las temperaturas de
las corrientes atmosféricas.

e Compresor: es utilizado para alcanzar las condiciones requeridas de temperatura
y presion en el condensador, logrando la liberacion del calor desde el sistema al
ambiente. Para esto es necesario comprimir el refrigerante de manera que se pueda
aumentar la presién y en consecuencia la temperatura (generalmente temperaturas
de sobrecalentamiento).

e Valvula de expansion: al ser liberado el calor en el condensador es necesario revertir
el proceso del compresor, de manera que se puedan obtener bajas temperatura al
disminuir la presion, esto lo hace la valvula de estrangulamiento que n restringe el

flujo del refrigerante logrando las condiciones requeridas en el evaporador[11].

1.3. BALANCE DE ENERGIA PARA UN REFRIGERADOR DOMESTICO
MARCA HACEB

Teniendo como referencia las especificaciones del proyecto “Desarrollo de un Banco
de Ensayos para Refrigeracién Doméstica en la Empresa Industrias Haceb S.A.”, el
planteamiento de los objetivos y la metodologia de desarrollo, se pretende conocer el
consumo de energia tedrico en los refrigeradores domésticos. Para alcanzar este fin, fue
realizado el balance de energia de un refrigerador marca Haceb, que se encuentra en
el laboratorio de refrigeracién de la Universidad Pontificia Bolivariana, de el cual se
obtuvo un modelo matematico del sistema de refrigeracion, para ser llevado al entorno
de simulacién de Matlab®) y de esta manera comprender como se ve afectado por los
cambios de temperatura y la incidencia de las variables termodindmicas en el proceso de
refrigeracion. Gracias a la ejecucion de las simulaciones se resuelve el cuestionamiento
sobre la no linealidad del modelo matematico y se crea un precedente sobre el com-
portamiento de estas variables y su importancia al momento de plantear estrategias de

control.
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Partiendo del diagrama de la Fig. 1, se observa que, el equilibrio de la carga térmica

del congelador y conservador esta dado por las ecuaciones 1y 2 respectivamente.

oh dT.
pVG_T(TCS) =UA(Ta —T.s) + Wres — pgh(Tes) + pgh(Tey)—

St (1)
chA(Tcs - Tcg)7

oh . dT,,

pyﬁ—T (Tcs) o

= UA(TO& — Tcs) -+ Wch+
pqh‘(TCS> - pqh’(Tcg) + Wv - Qe + chA<Tcs - Tcg)-

(2)
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En la Fig. 1 se observa el diagrama del balance de energia del refrigerador utilizado.

Balance de energia del refrigeracdor

- -\ = WRcg
T 4 [
38

T

Balonce de energin

Figura 1. Diagrama para el balance de energia del refrigerador

1.4. OBTENCION DE PARAMETROS PARA LA SIMULACION

Para realizar el balance de carga térmica del refrigerador, se tuvieron en cuenta los
cambios por transferencia de calor, conveccion y conduccién presentes en el proceso de
refrigeracion. Los elementos existentes en el congelador, como el motor del ventilador,
el evaporador y la resistencia de calentamiento, cuentan con un gasto o suministro de
energia que se puede observar en el modelo de la Fig. 2. Algunos de estos cambios se ven
representados por la conductancia global de transferencia de calor que se encuentra en el
interior y exterior del refrigerador, estos coeficientes fueron obtenidos mediante célculos
a partir de un refrigerador marca Haceb. Las dreas de intercambio de éste, se encuentran
contenidas por poliuretano rigido que tiene una conductividad de 0.020 W/m*K, tenida
en cuenta en el momento de realizar los célculos de transferencia de calor. Con las
medidas adquiridas de los gabinetes del refrigerador, fueron previstas las areas exteriores

e interiores, asi como el volumen necesario para encontrar los parametros de calculo.
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1.5. MEDICION DE AREAS Y VOLUMENES DEL REFRIGERADOR

Tabla 2. Areas del refrigerador

Exterior congelador

Longitud m Area m?
Profundo 0.52 Lateral  0.2392
Ancho 0.59 Frente 0.2714
Alto 0.46 Superior  0.3068
Interior congelador
Longitud m Area m?
Profundo 0.42 Lateral  0.1596
Ancho 0.52 Frente  0.1976
Alto 0.38 Superior  0.2184
Exterior conservador
Longitud m Area m?
Profundo 0.52 Lateral  0.6136
Ancho 0.59 Frente  0.6962
Alto 1.18 Superior  0.3068
Interior conservador
Longitud m Area m?
Profundo 0.48 Lateral  0.456
Ancho 0.52 Frente  0.494
Alto 0.95 Superior  0.249

Estos parametros fueron remplazados en la Eq. 3, que muestra como el inverso de
la conductancia es igual la sumatoria de la resistencia total hallada en los gabinetes.
Para esto fueron encontradas las resistencias totales en cada tramo por conveccion,
multiplicadas por la entalpia de entrada y salida; la resistencia por conduccion es igual
la longitud en metros, dividida por la constante de conduccién por el area, como se

muestra en la ecuaciéon Eq. 6 [17]. En donde:

e |, entalpia de entrada del sistema

e h,,: entalpia de salida del sistema
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e Ry resistencia total de los gabinetes
e L longitud en m
e k constante de conducciéon

e A 4rea de estudio

1 n
m — iZIRTa (3)
1
m - RThout + RThin7 (4)
Rt = ——— (5)
Tout = houtAout,
L
RrK = — 6
Ryhy, = — (7)
Tlin — hlnAln’

Los parametros encontrados fueron utilizados en la simulacién desarrollada en el entorno

de Simulink@®), con el fin de obtener una respuesta real del proceso de refrigeracion.

1.6. MODELO DEL REFRIGERADOR

Partiendo de las ecuaciones descritas en 1y 2 se realiza el diagrama del modelo del sis-
tema de refrigeracién, mediante Simulink®) de la plataforma de Matlab®), definiéndose
las entradas y salidas del sistema Tabla 3. Las variables de temperatura ambiente,
presion atmosférica, humedad relativa y la temperatura del evaporador, son definidas

como perturbaciones del sistema.

El modelo del refrigerador es implementado en Simulink®) Fig. 2, para observar la res-

puesta del sistema ante cambios en la entrada. En este proceso se encuentran asociadas
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Tabla 3. Entradas y salidas del sistema de refrigeracion

Entradas Salidas

Potencia del ventilador- Congelador Temperatura del conservador
Potencia de la resistencia del Congelador =~ Temperatura del congelador

Potencia de la resistencia del Conservador

variables térmicas como, presion de saturacion, calor especifico, densidad del aire y
densidad de vapor. Dentro del modelo de refrigeracién se encuentran los diagramas
de bloques correspondientes a la presion de saturacion y el calor especifico Fig. 3, la

densidad del aire y calculo de la transferencia de calor Fig. 4.

"
0.84 Patm
Tcs|
Patm
Tcs
E_’ .
E_’ "
e
Te
Teg
WRcs

Teg
WRcs

WRcg

WRcg 3
Modelos Refrigerador

Figura 2. Diagrama en Simulink@®) del modelo del refrigerador
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Figura 3. Diagrama Presion de Saturacién y Calor Especifico
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Modelo para la densidad
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Saturation

Display
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Modelo para la transferencia de calor
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Figura 4. Diagrama para la densidad y la tranferencia de calor
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1.6.1. Resultados del Modelo del Refrigerador

Las pruebas en modelo del refrigerador fueron realizadas con el fin de verificar los
cambios de temperatura con el encendido y apagado de las resistencias. Se seleccionaron
valores de temperatura ambiente de 24 °C, la potencia del motor del ventilador de cero
y temperatura del evaporador de 22 °C. En la Fig. 5 se observa como se mantienen
las temperaturas del conservador y el congelador cuando las resistencias se encuentran
apagadas y en la Fig. 6 se observa el aumento de la temperatura cuando las resistencias

son encendidas, verificando de esta manera el modelo matematico desarrollado.

Respuesta de la temperatura del congelador y conservador
25 T T T T

24} -

231 /4 b

221 / i

Temperatura en °C

20T, 3
Tcs
- — —Tcg

19 | | |
0 200 400 600 800 1000
Tiempo en segundos

Figura 5. Respuesta de la temperatura del conservador y congelador con las resistencias
apagadas
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Respuesta de la temperatura del congelador y conservador
27 T T T T

Tcs
- - —Tc
26} 9

24 - 7 R

231 b

Temperatura en °C

21F R

201 b

19 Il Il Il
0 200 400 600 800 1000
Tiempo en segundos

Figura 6. Respuesta de la temperatura del conservador y congelador con las resistencias

encendidas

En la Fig. 7 se observa la disminucion de la temperatura del congelador y conservador
cuando el evaporador cuenta con una temperatura de -4 °C y es encendido el ventilador.

Dando inicio al proceso de refrigeracién.
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Respuesta de la temperatura del congelador y conservador

20 T T T T
Tcs
- — —Tcg
o 15 B
C
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(0]
F 10 .
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0 200 400 600 800 1000

Tiempo en segundos

Figura 7. Respuesta de la temperatura del conservador y congelador con las resistencias

encendidas

1.7. GRAFICA DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS

Con el propésito de conocer la dinamica del modelo del refrigerador, se realiza un analisis
de la energia, en el que se observa que ésta se encuentra en funcion de la temperatura,
la humedad relativa y la presion atmosféricas. En el rango de temperatura establecido
para este estudio -40 a 60 °C, el aire es considerado como una mezcla de aire seco y
vapor de agua [18]. Partiendo de este enfoque se plantea la ecuacién de energia Eq. 8
[18] en la que se introduce la mezcla de aire seco con vapor de agua, para observar como

esta mezcla puede generar perturbaciones en las demés variables.

H = mghy, + myh,, (8)
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de la Eq. 8 se sabe que la masa de vapor y la masa de aire seco estan representadas por
las Eq. 9 v Eq. 10 respectivamente; la entalpia del aire seco y del vapor de agua estan
dadas por Eq. 11 y Eq. 12.

My = Wy, (9)
Mg = Pa, (10)
m:@%, (11)
hy = cpi—f, (12)

finalmente, reeplazando las Eq. 9, Eq. 10, Eq. 11 y Eq. 12 en el delta de la Eq. 8 se

obtiene:

dH dT dT
—; — Pa a5, v 5, | 1
g = Pt (Cp v wC), P ) (13)

de la Eq. 13 se obtiene un C), en funcién de la temperatura, presién atmosférica y
humedad relativa; siendo w la humedad especifica del aire en funcién de la presiéon de

saturacion, humedad relativa y presién atmosférica.

0.622¢p,
W= ——"-—

. 14
Pa — PPy (14)

El rango temperatura requerido para el refrigerador se encuentra entre -40 a 60 °C,
a partir de éste, se seleccionan los rangos de trabajo para los parametros presentes

durante el balance de energia:

e La Entalpia (—21.1,59.31) [%]
e Presién de saturacion (0.1, 4)[kpal

e Calor Especifico del Vapor (0.7160, 0.7210)[2—‘9’1{]
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e Presion atmosférica en Medellin (101.3250, 64.8)[kpal]
e Humedad Relativa (0, 1)[%]

e Temperatura ambiente °C

De la grafica obtenida para la presiéon de Saturaciéon de Vapor correspondiente al rango
de temperatura del refrigerador Fig. 8, se genera una respuesta no lineal, mostrando
el comportamiento de esta variable antes los cambios de temperatura. Las respuestas
obtenidas de la Humedad Especifica Vs la temperatura de Saturacién de Vapor Fig. 9 y
Calor Especifico del Aire Vs temperatura ambiente Fig. 10 generan los mismos resulta-
dos de no linealidad. Estos dan respuesta sobre la no linealidad del modelo matematico

del refrigerador bajo los rangon de temperatura de -40 a 60 °C.

Presion de saturacion Vs Temperatura de saturacion de Vapor
20 T T T

18}

16

14t

121

10

Presién de saturacién de Vapor

0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatura en °C

Figura 8. Grafica de Presién de saturacién Vs Temperatura de Saturacion de Vapor
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Humedad Especifica Vs Temperatura de saturacién de Vapor
0.03 T T T T T T
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o
o
~
T
I

0.015 b

Humedad Especifica [kgH20/kgAire]
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o
=3
L

0.005 - B

0 . ;s . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70
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Figura 9. Grafica de la Humedad Especifica Vs la temperatura de Saturacién de Vapor

Calor especifico del Aire Vs Temperatura ambiente
1.008 T T T T T T T

1.007

1.006
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Cp Aire [kJ/kg*°C]

1.004

1.003

1.002 . . . . . .
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
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Figura 10. Gréfica del Calor Especifico del aire Vs temperatura ambiente

En la Fig. 11 se observa la grafica del Calor Especifico del Vapor Vs temperatura
ambiente, de la que se puede deducir que la respuesta es lineal pero solo por tramos,
esta es una de las razones por las cuales dentro del rango de temperatura de estudio no
se puede suponer que el aire es totalmente seco y que el calor especifico puede tomar

valores constantes, esto solo puede ser aplicado en el rango de trabajo de -10 a 50 °C.
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Calor especifico del vapor Vs Temperatura ambiente
0.723 T T T T T T T

0.722 1

0.721

o

I

N
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0.719

Cp Vapor [kJ/kg*°C]

0.718[

0.717 |

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatura °C

0.716
-30

Figura 11. Graéfica del Calor Especifico del Vapor Vs temperatura ambiente.

Se genera una grafica de comparacion Fig. 12 de las respuestas del Calor Especifico

total Vs temperatura, presion atmosférica y humedad relativa.

Calor especifico Vs Ta
1.2 T T

Cp [kJ/kg*°C]
P
=
L

. a a ]
-10 0 10 20 30 40
Temperatura °C
Calor especifico Vs Presion Atmosférica

o 12 T T T T T T
%
2
5 11 B
X
g . S T T O N Y Y Y Y I
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Presién Atmosférica [kpa]
Calor especifico Vs Humedad Relativa
'g 1.2 T T
2
2 1.1 B
S N S TR N N B B |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Humedad Relativa [%)]

Figura 12. Gréfica de la respuesta del calor especifico total Vs temperatura, presion

atmosférica y humedad relativa

En las Fig. 13 y Fig. 14 se observan las repuestas de la densidad de aire seco Vs la

temperatura ambiente, la presion atmosférica y la humedad relativa.
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Densidad del aire Vs Ta
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Figura 13. Grafica de la respuesta de la Densidad del aire Vs Humedad relativa y

Temperatura ambiente, Presion atmosférica

Densidad del aire seco Vs Humedad Relativa y Temperatura ambiente
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Figura 14. Superficie grafica de la Densidad del aire seco Vs Humedad relativa, Tem-

peratura ambiente

En las Fig. 15, Fig. 16, Fig. 17 y Fig. 18 se encuentran las superficies del Calor Especifico
en respuesta a la temperatura, la presién atmosférica y la humedad relativa, ademas se

encuentran superpuestos las superficies de la densidad de aire seco y el calor especifico.
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Superficies Temperatura ambiente, Humedad relativa y Calor Especifico
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Figura 15. Superficie grafica del Calor Especifico Vs Humedad relativa, Temperatura

ambiente

Superficies Temperatura del vapor de aire, Presién atmosférica y Calor Especifico
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Figura 16. Superficie grafica del Calor Especifico Vs Presion atmosférica, Temperatura

ambiente
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Superficies Calor Especifico,Presién atmosférica y Humedad relativa
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Figura 17. Superficie grafica del Calor Especifico Vs Presién atmosférica, Humedad

Relativa

Superficies Densidad de aire seco y Calor Especifico

[Cp [kd/kg*Cl]
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Figura 18. Superficie superpuestas Densidad de aire seco y Calor Especifico

1.8. POTENCIA DE LA RESISTENCIAS DEL REFRIGERADOR

Al realizar la simulacion de la potencia requerida para las resistencias del refriegrador
en las temperaturas de trabajo, se puede concluir que la superficie de potencia permite
encontrar uno valor de potencia para cada valor de temperatura, como se puede apreciar

en la Fig. 19.
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Figura 19. Superficie de potencia de las resistencias del refrigerador
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2. CAPITULO II: INGENIERIA CONCEPTUAL-DISENO DE LA
INFRAESTRUCTURA DE CONTROL

El Grupo de Energia y Termodindmica (GET') en conjunto con el Grupo de Automatica
y Disenio (A+D) de la Universidad Pontificia Bolivariana, ejecutaron el proyecto “Desa~
rrollo de un Banco de Ensayos para Refrigeracion Doméstica en la Empresa Industrias
Haceb S.A.”. Este proyecto tenia como objetivo optimizar los procesos en los sis-
temas de refrigeracion doméstica y para tal propdsito requirié la implementacion de la
infraestructura de control en los bancos de prueba de carga de refrigerante, caracteri-
zacion de la véalvula y tunel de viento, que ayudaran a disminuir el consumo energético,

mejorando los tiempos de ejecucion durante las pruebas.

2.1. DESCRIPCION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO

Una de las infraestructuras de control disenadas, debia ser integrada al dispositivo de
carga de refrigerante, el cual entregaria las senales de una celda de carga, dos valvulas
solenoide, un motor paso a paso, dos termopares tipo T, dos resistencias térmicas, una
para el conservador y otra para el congelador, con el objetivo de controlar la cantidad
de refrigerante que fluye desde el cilindro hacia el evaporador por medio de las valvulas
solenoide, caracterizando asi la dimension del tubo capilar. La celda de carga daria a
conocer la cantidad de refrigerante comprendido en el cilindro y que seria restringido

de acuerdo a los parametros calculados.

Las senales de temperatura entregadas por los termopares tipo T y la temperatura de
las resistencias dispuestas en el conservador y el congelador, debian ser llevadas una
tarjeta de adquisicién de datos, mediante la cual se generaria un registro y monitoreo

de la temperatura durante el proceso.
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En el dispositivo de calibracion se tendrian en cuenta las senales de los transmisores de
presion, un flujémetro, tres valvulas solenoide, dos reguladores de presiéon y un motor
paso a paso, con la idea principal de realizar la calibracion del motor para obtener la
caracterizacion de la valvula dependiendo de la longitud del tubo capilar, esencial en

cada proceso.

Finalmente en el dispositivo de tinel de viento se obtendrian las medidas de presion ab-
soluta y diferencial producidas por el ventilador de prueba, asi como los requerimientos
de flujo y velocidad de aire que no generaran ruido durante su funcionamiento. Esto con
el fin de seleccionar el ventilador que mejor se adapte a una nevera especifica, buscando

el menor consumo de energético.

Partiendo de los requerimientos del proyecto “Desarrollo de un Banco de Ensayos para
Refrigeracion Doméstica en la Empresa Industrias Haceb S.A.”, se realizé el diseno y
montaje las infraestructuras de control en los bancos de prueba de carga de refrige-
rante, calibracion de la valvula y tinel de viento. Para este fin, se seleccionaron los
equipos apropiados en los procesos de refrigeracion de cada banco y se seleccionaron
los equipos necesarios para el desarrollo las infraestructuras de control. Los equipos
de refrigeracion fueron elegidos para que cumplieran con las caracteristicas de presion,
humedad y temperatura especificadas en el proyecto de Industrias Haceb S.A. La se-
leccién de la instrumentacion de la infraestructura de control se hizo de la mano con la
seleccion de los equipos de refrigeracién para que se diera cumplimiento a las especifi-
caciones técnicas correspondientes a rangos de corriente, voltaje y potencia, evitando
asi que se generaran inconvenientes de sobredimensionamiento e incompatibilidad de

los equipos.

2.2. DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA DEL BANCO DE CARGA
DE REFRIGERANTE

Este dispositivo esta disenado para controlar la carga y descarga de refrigerante en los
procesos de refrigeracion durante las pruebas de consumo energético. Cuenta con una
celda de carga, un tanque de refrigerante, dos vélvulas solenoide, dos valvulas de bola,

un compresor, un evaporador, un condensador, un tubo capilar, 16 termopares tipo T
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y dos resistencias térmicas como dispositivos de refrigeracion. La celda de carga tiene
la tarea de realizar la medicion de la cantidad de refrigerante que se encuentra en el
tanque, y asi el controlador tomaré la decision de la cantidad de refrigerante que debe

ser restringido por la valvula solenoide hacia evaporador en cada prueba.

En el diagrama de instrumentacién y proceso del sistema de carga de refrigerante Fig. 20,
desarrollado bajo la Norma ISA, se observa la disposicion y el cableado de los disposi-
tivos, las senales de temperatura que son llevadas a la infraestructura de control, que se
encuentra integrada por el sistema de adquisiciéon de datos CompactDAQ de la National

Instruments, utilizado para el monitoreo y control durante las pruebas.

SISTEMA DE CARGA DE REFRIGERANTE ¥ VALVULA DE SISTEMA DE CONTROL
AGLUA DE TEMPERATURA ADOUISICION DE DATOS

REFRIGERADOR

U
mim

0

o

&

8

SUPERVISION

B

umuumuuD

Figura 20. Diagrama de instrumentacién y procesos

El diagrama de bloques del banco de carga de refrigerante se muestra en la Fig. 21,
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fue disenado para corroborar el tipo de cableado y la cantidad de senales enviadas al
dispositivo de adquisicién de datos, asi como las descripciones de corriente y voltaje

necesarios para la construccién de la infraestructura de control.

|Carga de Refrigerante

Celda de carga

Vihula
solenoide

DAQ

Condesador

Tubo capilar
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: 53
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. ______________________________________________IIaaaaaa

Figura 21. Diagrama de bloques Carga de Refrigerante
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2.3. DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA DEL BANCO TUNEL DE
VIENTO

Este dispositivo esta disenado para seleccionar adecuadamente el ventilador que se
adapte a una nevera especifica, buscando el menor consumo de energia, los requeri-
mientos de flujo y velocidad de aire que no genere ruido en su funcionamiento. En el
diagrama de bloques del banco Ttnel de Viento Fig. 22, se puede observar la disposiciéon
final de los dispositivos de refrigeracion, las caracteristicas técnicas de cada dispositivo y
la infraestructura del sistema de control disenado. Las senales de temperatura, presion
absoluta y diferencial que requieren monitoreo, son enviadas a la tarjeta interfaz o de
acoplamiento de senal, para luego ser llevadas a la tarjeta de desarrollo Leonardo de

Arduino.

2.4. DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA BANCO DE CARACTERI-
ZACION DE LA VALVULA

Este dispositivo tiene como objetivo encontrar la mejor configuracion de motor-valvula
respecto a la longitud del tubo capilar, para luego ser acoplada al banco de carga de
refrigerante. Este banco esta conformado por un regulador electrénico de presién, dos
transmisores de presion, un transmisor de flujo y un tanque de Nitrégeno. Por medio
del motor paso a paso se realiza la respectiva apertura de la valvula que es relacionada
con cierta longitud de tubo capilar requerida para las pruebas. La relacion de apertura

valvula y longitud del tubo capilar es verificada a través de tablas.

En el diagrama de bloques del banco de caracterizaciéon de la valvula Fig. 23, se observa
la disposicién final de los dispositivos de refrigeracién, las descripciones técnicas de
voltaje y corriente para cada uno de ellos y se verifican las senales enviadas al sistema

de adquisicion de datos.
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2.5. DISENO DE LA TARJETA INTERFAZ

Después de conocer las especificaciones de la instrumentacion de los bancos de refrige-
racion y de las infraestructuras de control, se dio inicio a la etapa de diseno y desarrollo
de la tarjeta interfaz Fig. 24 para el acondicionamiento de las senales existentes. La
tarjeta interfaz fue disenada en la plataforma de Eagle, software de diseno de tarjetas
PCB. La tarjeta interfaz es acoplada a una tarjeta de desarrollo Leonardo de Arduino,

en la que se realiza la lectura y escritura de senales de control y las comunicaciones con

LabVIEW®) en PC.

Del banco de calibracién se tomaron siete senales provenientes del regulador electrénico:
ABZ, PRESS, SETPT, VCOM, VTEST, PNR IN, SIG COM. Dos del motor paso a
paso provenientes de las bobinas que debieron ser llevadas a un puente H para su
acondicionamiento y dos senales de 4-20 mA para los trasmisores de presién y otra para

el trasmisor de caudal.

Del banco tinel de viento se extrajeron 3 senales de 4-20 mA, dos para los trasnmisores
de presion y la ultima para el transmisor de flujo. EI motor del ventilador extractor
requeria una fuente de alimentacién de 12 Vpe, un control de velocidad de 0 a 10 Vpe
por PWM, una senal para medir la velocidad angular, y GND. Para el motor de 110 V 4¢

se uso una senal controlada por un micro relé.
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3. CAPITULO III: INGENIERIA BASICA-SELECCION DE LA
INSTRUMENTACION PARA LOS BANCOS DE PRUEBA

En la etapa de seleccion y especificacion de los equipos de refrigeracién comercialmente
existentes, se tomaron como referencia los equipos asociados a uno de los proyectos de
refrigeracion desarrollados en el laboratorio de Investigacion en Refrigeracion y Ter-
mofisicas POLO Brasil, no sin antes asegurar que compensaran los rangos de presion,
humedad y temperatura requeridos por el proyecto “Desarrollo de un Banco de En-
sayos para Refrigeracién Doméstica en la Empresa Industrias Haceb S.A.”. El proceso
de seleccién de los dispositivos de medicion y control pertenecientes a las infraestruc-
turas de control, fue complementario a las especificaciones técnicas de los equipos de
refrigeracion. De alli se seleccionaron los rangos de corriente, voltaje y potencia que

pudieran adecuarse facilmente a los dispositivos de adquisiciéon de datos.

Con la experiencia adquirida en la ejecucién de otros proyectos se tomé la determinacion
de escoger dispositivos para la adquisiciéon de datos y el acondicionamiento de senal,
que cumpliera con altos estandares de desempeno pero que a su vez fueran de facil
manejo y compatibles con las tecnologias de desarrollo de firmware existentes. Por esta
razon la tarjeta de adquisicién de datos CompactDAQ de la National Instruments®) y
las tarjetas de desarrollo Leonardo de Arduino fueron seleccionadas. En el proceso de
seleccion de la instrumentacion, emergieron variables como la temperatura y las senales
entregadas por las celdas de carga, estas variables necesitan de un acondicionamiento
senal 6ptimo, debido a que las senales son muy sensibles al ruido eléctrico que evita que
el proceso de trasmision y recepcién sea exitoso. Resultado que finalmente fue obtenido

durante las pruebas en la culminacién del proyecto.
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3.1. INSTRUMENTACION BANCO DE CARGA DE REFRIGERANTE

El banco de carga de refrigerante esta constituido por una celda de carga, un tanque de
refrigerante, dos véalvulas solenoide, dos valvulas de bola, un compresor, un evaporador,
un condensador, un tubo capilar, 16 termopares tipo T y dos resistencias térmicas.
La infraestructura de control asociada a este banco cuenta con una tarjeta interfaz
desarrollada en la plataforma de Eagle para el acondicionamiento de senal, que se
encuentra acoplada a una tarjeta de desarrollo Leonardo de Arduino, una fuente de
voltaje de 12 Vpe y un moédulo de adquisicién de datos Compact DAQ de la National

Instruments®).

3.1.1. Celda de carga

La celda de carga se encuentra dimensionada para soportar 2.2 Ibf, este es el peso
requerido por el tanque de refrigerante en condiciones normales, con una carga de
refrigerante de 50 gr aproximadamente. En la Fig. 25 se observa la celda de carga
modelo SMT1-2.2; disefiada para entregar una senial de 2 mV/V que deben ser llevados

a un acondicionador de senal para obtener una senal linealizada de 4-20 mA.

Figura 25. Celda de carga 2.2 1bf
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3.1.2.  Tanque de carga de refrigerante

El tanque de carga de refrigerante estd dimensionado para almacenar 50 gr de refri-
gerante R600a, que es el refrigerante utilizado en los refrigeradores domésticos por
Industrias Haceb S.A. ya que cuenta con un potencial de destruccién de ozono (ODP)
de cero y un potencial global de calentamiento (GWP) insignificante, lo que genera un
bajo impacto ambiental. Ademas es una sustancia que forma parte de gases de petréleo
provenientes de fuentes naturales, por lo que se le puede considerar un refrigerante
natural [19].

Figura 26. Tanque de carga de refrigerante

3.1.8.  Vilvula solenoide
La valvula solenoide Danfoss utilizada en sistemas de refrigeracién, cuenta con ali-

mentacién de 110 V¢ a una frecuencia de 50/60 Hz, un rango de trabajo de -40 a

50 °C y con una conexion a la bobina por medio de cable.
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Figura 27. Valvula Solenoide Danffos

3.1.4. Resistencias

Las resistencias implementadas en el refrigerador, cumplen la funcién de mantener
el nivel de temperatura deseado en el conservador y el congelador, estas resistencias
cuentan con una fuente de alimentacion de 110 V 4¢, entregando una potencia de 19.2 W
y 0.16 A.

3.1.5.  Motor paso a paso

Se cuenta con un motor paso a paso bipolar de 1.8 pasos por grado, la alimentacion
del motor es de 12 V¢, corriente de 350 mA y tiene un torque se 2 kgf/cm. Para el
funcionamiento del motor se requiere la implementacion de un driver de potencia. En
este caso un driver Puente-H dual L298 Fig. 29, que cuenta con un controlador dual H,
utilizado para altos voltajes y corrientes: al ser dual estd disenado para aceptar niveles
l6gicos de estandares TTL y unidades inductivas como relés de estado solido, valvulas

solenoides y motores paso a paso.
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Figura 28. Motor Paso a Paso

3.1.6. Driver puente H y mddulo de Relés

El modulo de relés Fig. 30 y el driver puente H Fig. 29, son utilizados como modulos
de acoplamientos de senal para las véalvulas solenoides y el motor paso a paso respecti-

vamente.

A-wive Stupping Motor wiring port

Figura 29. Driver Puente H
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Figura 30. Relés de estado solido

3.1.7.  Fuente conmutada de 12 Vpe y alimentacion de 110 Ve

La fuente conmutada Fig. 31 es seleccionada para alimentar a los dispositivos de las

infraestructuras de control de los bancos de carga de refrigerante y tunel de viento.

Figura 31. Fuente conmutada 12 Vpe y alimentacién de 110 V 4¢

3.1.8.  Moddulos de la National Instrument(®)

Los médulos de la National instrument®) son implementados para la medicién y control
del banco de carga de refrigerante. El Mdédulo NI 9472 Fig. 32 estd compuesto por 7
salidas digitales y una fuente de alimentacion externa de 0 a 30 Vpe. Este se encuentra
dispuesto para la medicion de las senales entregadas por el motor paso a paso y las

valvulas solenoides.
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Figura 32. Mddulo NI 9472

El moédulo NI 9203 Fig. 33 cuenta con 8 canales, 4 a 20 mA y 16 bits de entradas

andlogas. Utilizado para la medicién de las senales entregadas por la celda de carga.

Figura 33. Moédulo NI 9203
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El médulo NI 9213 Fig. 34 cuenta con 36 terminales designadas para la conexién de los
16 termopares tipo T, que permiten obtener medidas de temperatura en los rangos de
los procesos de refrigeracion. De las 36 terminales 16 son para la conexiéon de TC+ y

16 para TC-, las terminales restantes son para NC y COM.

Figura 34. Moédulo NI 9213

El moédulo NI 9174 Fig. 35 es un chasis NI CompactDAQ USB de 4 ranuras diseniado
para sistemas pequenos y portatiles de pruebas, en el que se soportan los moédulos
anteriores utilizados en la infraestructura de control. En la Fig. 36 se puede ver la

configuracion de los modulos en el chasis NI.

Figura 35. Modulo NI 9174
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3.2. INSTRUMENTACION BANCO DE CARACTERIZACION DE LA
VALVULA

Este banco tiene como objetivo encontrar la mejor configuracion de motor-véalvula res-
pecto a la longitud del tubo capilar y esta conformado por un motor paso a paso, una
valvula solenoide, dos reguladores de presion, dos transmisores electronicos de presion,

un flujémetro y una fuente de voltaje de 12 Vpe.

3.2.1. Regulador de Presion

El regulador de presion Porte 415 cuenta con un sensor de control proporcional que se
encuentra integrado al dispositivo. Tiene salidas de 0 a 5 Vpe, una fuente de poder de

12 a 24 Vpe v un rango de presion de 0 a 100 psi.

et 5
" “-«Q/.,//-”‘/

Figura 37. Regulador de presién

3.2.2.  Transmisor de Presion

El transmisor de presién electrénico Coler-Parmer, cuenta con senales de salida de 4
a 20 mA, una fuente de poder de 7 a 35 Vpe, un rango de presién de 0 a 200 psi,

compatible con gases y liquidos.



Figura 38. Transmisor de presién

3.2.3.  Flujometro

El flujometro Coler-Parmer cuenta con un totalizador programable, una alarma de
nivel de flujo, ajuste automatico de cero, dos salidas de relé, jumper seleccionable de
salidas analégicas de 0 a 5 Vpe 0 4 a 20 mA. La comunicacién se realiza por medio de
comunicacion serial RS485 y RS232.

F:  B.81 L/min
T: 4,29 Ltr

0-10 Limin

Figura 39. Flujémetro
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3.3. INSTRUMENTACION BANCO TUNEL DE VIENTO

La instrumentacién de este banco esta compuesta por un sensor de presion diferencial,
un sensor de presion absoluta, un ventilador salida de 24 Vp¢, un ventilador de prueba
de 110 V¢ y un trasmisor de temperatura. La infraestructura de control asociada a
este banco cuenta con una tarjeta interfaz desarrollada en la plataforma de Eagle para
el acondicionamiento de senal, que se encuentra acoplada a una tarjeta de desarrollo

Leonardo de Arduino y una fuente conmutada de 24 Vpe y alimentacion de 110 Ve

3.3.1. Sensor de presion

Los sensores de presion diferencial y absoluta dispuestos para el banco de tiunel de viento
se observan en la Fig. 40. El sensor de presion diferencial modelo LPX1510-C1SNW-1,
tiene un rango de presion de 0 a 6.25 mbar, una salida de corriente de 4 a 20 mA y
una alimentacién de voltaje de 10 a 30 Vpe y el sensor de presién absoluta modelo
LPX1010-C1SNW-1 tiene un rango de presion de 0 a 0.5 mbar, una salida de corriente

de 4 a 20 mA y una alimentacién de voltaje de 10 a 30 Vpco

Figura 40. Sensor de presién Diferencial
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3.3.2. Ventiladores de AC 'Y DC

El ventilador de entrada Fig. 41 del tunel de viento, cuenta con una fuente de ali-
mentacion de 110 V¢ y el ventilador de salida del tunel de viento Fig. 42, cuenta con

una fuente de alimentacién de 24 Vpe. El encendido y apagado del ventilador de en-

trada, asi como la velocidad del ventilador de salida seran controlados desde la interfaz
desarrollada en LabVIEW®).

Figura 42. Ventilador de salida de 24 Ve
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4. CAPITULO IV: INGENIERIA DE DETALLE Y PUESTA A PUNTO

En este capitulo se muestra el desarrollo del firmware y el software de las infraestructuras
de control, asi como la integracién de éstos con el hardware disenado, que finalmente

es dispuesto en los tableros de conexiones de cada banco.

4.1. DESARROLLO DEL HARDWARE, FIRMWARE Y SOFTWARE PARA
EL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Después del diseno y desarrollo de la tarjeta interfaz se procedié a ejecutar la etapa de
desarrollo del firmware y el software de adquisicién de datos. Este tltimo se implemento
en el entorno de programacién de Arduino (IDE) Fig. 44, en el cual fueron creadas un
listado de tareas de lectura y escritura que debian ser ejecutadas de manera simultanea
sin interferir en las demas tareas. Para el procesamiento de datos se desarrollé una
maquina de estados basada en dos funciones principales, envia y recibe Fig. 46 en la
plataforma de LabVIEW®) y para el monitoreo de las variables fue creada una interfaz

grafica Fig. 45 de la misma plataforma.
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INGENIERIA DE DETALLE

DESARROLLO DEL HARDWARE DESARROLLO DELERMINARE DESARROLLO DEL SOFTWARE

Figura 43. Etapas de implementacion de la infraestructura de control

En el entorno de desarrollo de Arduino se realiza la definicién de variables del programa,
direccionamientos y se ejecutan las tareas asociadas con la adquisicién de datos de los

bancos de pruebas.

const hyte p_nc:
const hyte p_tac=3:

const byte p_nc3=12; //Pin

/7% SALIDAS DIGITALES »wn/

£/Pin del wotor de AC

: //PIn 4 de control del WmOtor paso & paso

//Pin 1 de control del Wotor paso a paso
//Fin de habilitacion del motor paso a paso
Pin de control de velocidad motor Zdvde (FU

Figura 44. Entorno de desarrollo de Arduino

La interfaz grafica de tunel de viento Fig. 45 fue disenada para obtener los valores de
presiéon relativa y absoluta en mba, controlar en encendido y apagado del ventilador de
prueba, controlar la velocidad del ventilador extractor, realizar la captura de los datos
de presion para ser llevados a una carpeta de archivos en los que puedan ser verificados
posteriormente. También cuenta con un botén de salir en el caso que se presente un

error en las comunicaciones o cuando se haya terminado el proceso.
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Figura 46. Adquisicién de datos en la plataforma de LabVIEW®)

4.1.1.  Diagrama de conexiones del Banco de Carga de Refrigerante

El diagrama de conexiones del banco de carga de refrigerante se encuentra desarrollado
en la plataforma de Eagle que se observa en la Fig. 47, este esquematico fue realizado
para que cumpla la misma funcionalidad de un plano de conexiones. En la Fig. 48 se

observa el tablero de conexiones con la disposicién final de los dispositivos de medicion.
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Figura 47. Diagrama de conexiones Banco Carga de Refrigerante

Figura 48. Tablero de conexiones Banco de Carga de Refrigerante

4.1.2.  Diagrama de conexiones Banco Caracterizacion de la Vilvula

Fue desarrollado el diagrama de conexiones del banco de Caracterizacion de la Valvula
como se muestra en la Fig. 49 y se observa la disposicién final de los dispositivos en el

Laboratorio de Refrigeracién Fig. 50.
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Figura 49. Diagrama de conexiones Banco de Caracterizacion de la vélvula

Figura 50. Banco de Caracterizacion de la Valvula

4.1.3.  Diagrama de conexiones Banco Tunel de Viento
El sistema de monitoreo del banco de tinel de viento, se encuentra disenado para

entregar los datos obtenidos durante las pruebas de presion diferencial y absoluta del

sistema. Para este banco fue disenada una tarjeta de acondicionamiento de senal, que se
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encuentra acoplada a una tarjeta de adquisicion de datos Leonardo de Arduino Fig. 53.
El diagrama de conexiones del tiunel de viento se muestran en la Fig. 52 y el tablero de

conexiones con la disposicién final de la instrumentacién Fig. 51

Figura 51. Banco de Ttnel de Viento y Tablero de Conexién
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DIAGRAMA DE CONEXIONES TUNEL DE VIENTO
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Figura 53. Tarjeta Leonardo de Arduino y Tarjeta de acoplamiento de senal
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La tarjeta Leonardo de Arduino es una placa electrénica basada en el ATmega32u4.
Cuenta con 20 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 7 se pueden utilizar como
salidas PWM y 12 entradas como analdgicos), un oscilador de 16 MHz, una conexién
micro USB, un conector de alimentacién, una cabecera ICSP, y un botén de reinicio.
Contiene todo lo necesario para apoyar el microcontrolador; basta con conectarlo a un
ordenador con un cable USB o a una fuente de poder con un adaptador de AC o una
bateria de 5 Vpc.
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4.1.4.  Disposicion final de los bancos de pruebas

BANCOS DE PRUEBAS

Banco de Carga de Refrigerante

Figura 54. Bancos de pruebas disposicion final

71



5. RESULTADOS OBTENIDOS

En la etapa final del proyecto se hace entrega de la instalacién de la infraestructura de
control de cada banco Fig. 54, se realizan las pruebas de comunicacién correspondientes,
asi como la instalacién del software de la National Instruments® y Arduino en los
computadores del proyecto para que se haga més facil el acceso al sistema de monitoreo

de los bancos.

Teniendo en cuenta las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo que puedan
requerir los bancos de pruebas, se dispone de memorias de los disenios de las infraestruc-
turas de control, diagramas de conexiones y hojas de datos de la instrumentacién exis-
tente y se realiza la capacitacion a los encargados de las pruebas de consumo energético

sobre el manejo del sistema de encendido y apagado de las infraestructuras de control.

El balance de energia realizado al sistema de refrigeraciéon doméstica, proporcioné un
modelo matematico del sistema que podra se usado para implementar estrategias de

control en el banco de carga de refrigerante.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de nuevas tecnologias, la disminucion del consumo energético, la opti-
mizacién en los procesos de refrigeracion y el uso de refrigerantes naturales, son algunos
de los resultados de la fase de sensibilizacién de las empresas productoras de frio frente
al medio ambiente. Estos resultados las ha llevado a impulsar proyectos de investigacion
que involucran al sector educativo como gestor del conocimiento y generador del trabajo
en equipo, con el fin de desarrollar y promover el uso de nuevas tecnologias amigables
con el medio. La fusiéon empresa universidad mas que fortalecer la industria, crea con-
ciencia e inclusion social en la resolucion de problemas con un alto impacto tecnolégico,
académico y medio ambiental. Es de esta manera como los resultados obtenidos en este
trabajo investigativo son de gran ayuda para lograr los alcance del proyecto “Desarro-
llo de un Banco de Ensayos para Refrigeracion Doméstica en la Empresa Industrias
Haceb S.A.” que estuvieron enfocados en la reduccién del consumo energético de los
sistemas de refrigeraciéon doméstica, basados en encontrar la mejor configuracién en los

dispositivos de carga de refrigerante y tunel de viento.

Los resultados obtenidos no solo son una plataforma para el estudio de las variables
asociadas a los proceso de refrigeracion, la disminucién del consumo energético y la opti-
mizacion de los tiempos durante estas pruebas, sino que también permitiran la creacion
de nuevos dispositivos que mejoraran la calidad de los refrigeradores domésticos, dandole
a esta industria un plus de innovacién asociado a la responsabilidad social empresarial
que se preocupa por crear productos con un bajo impacto ambiental posibilitando un

mayor crecimiento econémico.

El adecuado desarrollo de las etapas de ingenieria conceptual, basica y detallada, en
las que se plantearon estrategias de seleccion y dimensionamiento de los dispositivos
utilizados, permitieron que la implementacién de la infraestructura de control en los
bancos de carga de refrigerante, calibracion de la valvula y tinel de viento fuera exitosa,
de tal forma que la trasmision y recepcion de datos funcionara correctamente sin que

existieran retrasos en las comunicaciones.
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La integracion de dispositivos de adquisicion de datos que cuentan con una mayor
robustez, como lo es el CompactDAQ de la National Instruments@®), ayudan en la etapa
de acondicionamiento y procesamiento de senal, creando un ambiente de seguridad
durante el periodo de transmision y recepcion de datos. Siendo ésta una de las maneras

de disminuir los tiempos en el montaje y prueba de las infraestructuras de control.

El uso de Arduino como una de las herramienta de procesamiento y adquisicién de
datos facilito el proceso de ingenieria de detalle, gracias a que cuenta con una amplia
gama de tarjetas creadas para dar solucién a las diferentes necesidades de los usuarios,
esta caracteristica asociada a que este microcontrolador no requiere de una tarjeta de
programacion y que cuenta con una plataforma de cédigo y hardware abierto de facil
acceso, asi como una plataforma de desarrollo con funciones ya prestablecidas ayudando
a reducir la légica de programacion de las entradas y salidas hizo que el proceso de
desarrollo del firmware fuera mas rapido. En conclusion, fue adquirida una tarjeta
de bajo costo, facil programacion y robustez en el ensamblaje, que dio solucién a los

requerimientos del proyecto.

El tener clara las necesidades y los alcances del proyecto permitio ejecutar la etapa de
seleccién de la instrumentacion con la total certeza de que esa seleccion seria la apropi-
ada para soportar los rangos de las variables incluidas en los procesos de refrigeracion
y que no se generarian inconvenientes al realizar el acoplamiento de los dispositivos
durante la etapa de instalaciéon y puesta a punto. Esto también permitié que no se
violaran los topes econémicos asociados al proyecto, puesto que un cambio en alguno
de los dispositivos escogidos podia incurrir en un gasto extra, afectando la dinamica
del proyecto. Finalmente se puede decir que la ejecucién por etapas del proyecto fue la
mas apropiada, trayendo consigo beneficios asociados con los costos y la eficiencia de

los bancos de pruebas desarrollados.

Gracias al desarrollo de la interfaz hombre maquina se crea un lenguaje de interaccion
entre el operario y el proceso y se responde a la necesidad de tener un control mas preciso
de las variables en tiempo real, esto se logra utilizando la plataforma de LabVIEW®)
como un software abierto que permite incrementar el crecimiento de la interfaz en la

misma medida en que crecen las necesidades del proyecto.
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DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA DE CONTROL PARA UN BANCO DE PRUEBAS PARA
SISTEMAS DE REFRIGERACION DOMESTICA

Maribel CARRASQUILLA; Carlos A. ZULUAGA

Cir. 1 #70-01, Medellin, Colombia
Maribel. carrasquilla@upb. edu. co

Resumen: En este articulo se presenta el desarrollo y puesta a punto de la infraestructura de control disefiada para los bancos
de ensayos de carga de refrigerante, caracterizacién de la védlvula y tinel de viento, del proyecto “Desarrollo de un Banco
de Ensayos para Refrigeracién Doméstica en la Empresa Industrias Haceb S.A.” Cada banco cuenta con tareas especificas
permitiendo encontrar la combinacién 6ptima de cada uno de los parametros para los cuales fueron desarrollados, esto es,
encontrar la combinacién éptima de carga de refrigerante y longitud de tubo capilar, realizar la calibracién y caracterizacién de
las vélvulas solenoides y realizar pruebas de eficiencia a los ventiladores usados en los procesos de refrigeracién, respectivamente,
todo esto con el fin de entregar los mejores resultados durante las pruebas de consumo energético. Para darle solucién a estos
requerimientos se realizara el desarrollo del Software, Hardware y Firmware para cada uno de los bancos de pruebas, con el fin
de realizar las tareas de monitoreo durante las pruebas de eficiencia. Copyright © 2014 UPB

Palabras clave: Carga refrigerante; Refrigeracién doméstica; Tubo capilar; ttnel de viento; Consumo de energfa

Abstract: The aim of this paper is to describes the development and tuning of the control infrastructure designed for test
benches refrigerant charge, characterization of the valve and wind tunnel project “Desarrollo de un Banco de Ensayos para
Refrigeracién Doméstica en la Empresa Industrias Haceb S.A.” each bank has specific tasks allowing to find the optimal
combination of each of the parameters for which they were developed, ie, finding the optimal combination of refrigerant charge
and length of capillary, calibrating and characterization of the solenoid and efficiency testing the fans used in the processes of
cooling, respectively valves, all this in order to deliver the best results for the energy consumption tests. To provide solutions to
these requirements, the development of Software, Hardware and Firmware will be performed for each test benches to perform
the tasks of monitoring during testing efficiency.

Keywords: Refrigerant charge; Domestic refrigeration; Capillary tube; wind tunnel; Power Consumption
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1. INTRODUCCION

El consumo energético de la poblacién mundial se encuentra en
constante crecimiento, trayendo como consecuencia la escasez
de los recursos naturales, ademés de crear inconvenientes en el
medio ambiente, como el adelgazamiento de la capa de ozono
y el efecto invernadero. Estos efectos generan un impacto
ambiental que dificilmente tiene solucién, por esta razén se
convierte en un asunto de gran preocupacién para los gobier-
nos de muchos paises y de la sociedad. Dentro de esta realidad,
las industrias estdn perfeccionando sus procesos con el fin de
atender las demandas de equipos energéticamente eficientes,
ambientalmente amigables y méas competitivos.

El uso del frio se popularizé a partir de los descubrimientos de
la termodindmica y de la sintesis de los clorofluorocarbonados
(CFC), llegdndose a producir més de un millén de toneladas
anuales de estas sustancias hacia los afios 70. Estas sustancias,
cuyo impacto inmediato a nivel de la salud y medio ambiente
no podia ser previsto, se dispersaron por la atmésfera terrestre
generando lo que posteriormente constituiria la primera senal
de alarma sobre el sistema vivo del planeta(1).

La problematica a la cual se expone el planeta debido a los
gases emitidos por estos refrigerantes dio inicio a investiga-
ciones que permitieran el uso de nuevos refrigerantes y la
optimizacién de las técnicas de refrigeracién para lograr la
reduccién del consumo energético y la no emisién de gases.
Nuevas técnicas de refrigeracién estdn siendo propuestas por
el grupo de termodinamica de la Universidad Pontificia Bo-
livariana para el proyecto “Desarrollo de un Banco de En-
sayos para Refrigeracién Doméstica en la Empresa Industrias

Tabla 1. Nomenclatura

>
Q

conductancia global de transferencia de calor, W/K
conductancia global de transferencia de calor cs, W/ K
conductancia global de transferencia de calor cg, W/K
trabajo realizado por la resistencia del Cs, W
trabajo realizado por la resistencia del Cg, W
trabajo realizado por el motor del ventilador, W
potencia, W

temperatura ambiente, °C

temperatura del conservador, °C

temperatura del congelador, °C

densidad del aire, kg/m3

volumen especifico, m3/kg

calor en el evaporador, W

energia, J

masa de aire seco, kg

entalpia del vapor de aire kJ/kg

masa del vapor de aire, kg

entalpia del vapor de aire kJ/kg

densidad del aire, kg/m3

humedad especifica, kgH20/kgAire

presion de aire, kpa

presion de saturacién, kpa

humedada relativa, %

calor especifico,kJ/kgK

conservador

congelador
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Haceb S.A.”. Esto hace necesario la implementacién de una
infraestructura de control para los bancos de ensayo de carga
de refrigerante, calibracion de la vélvula y tunel de viento.
Cada uno de los bancos contara con dispositivos de medicién
y control que ayudard a mejorar el tiempo de las pruebas de
consumo energético.

Los beneficios asociados a este trabajo de grado se veran
reflejados en los resultados del proyecto “Desarrollo de un
Banco de Ensayos para Refrigeracion Doméstica en la Em-
presa Industrias Haceb S.A.”, los cuales estardn enfocados en
la posibilidad de contar con dos bancos de ensayos totalmente
automatizados en los que sea posible la evaluacién de cada
componente de los sistemas de refrigeracion de una manera
efectiva y cientificamente adecuada.

2. INGENIERIA CONCEPTUAL-DISENO DE LA
INFRAESTRUCTURA DE CONTROL

El Grupo de Energia y Termodindmica (GET) en conjunto
con el Grupo de Automatica y Diseno (A+D) de la Universi-
dad Pontificia Bolivariana, ejecutaron el proyecto “Desarrollo
de un Banco de Ensayos para Refrigeracién Doméstica en la
Empresa Industrias Haceb S.A.”. Este proyecto tenia como
objetivo optimizar los procesos en los sistemas de refrigeracion
doméstica y para tal propésito requirié la implementacién de
la infraestructura de control en los bancos de prueba de carga
de refrigerante, caracterizacion de la valvula y tunel de viento,
que ayudaran a disminuir el consumo energético, mejorando
los tiempos de ejecucién durante las pruebas.

Partiendo de los requerimientos del proyecto “Desarrollo de
un Banco de Ensayos para Refrigeracién Doméstica en la Em-
presa Industrias Haceb S.A.” se realiz6 el diseno y montaje las
infraestructuras de control en los bancos de prueba de carga
de refrigerante, calibracion de la vélvula y tunel de viento.
Para este fin, se seleccionaron los equipos apropiados en los
procesos de refrigeracién de cada banco y se seleccionaron
los equipos necesarios para el desarrollo las infraestructuras
de control. Los equipos de refrigeracién fueron elegidos para
que cumplieran con las caracteristicas de presién, humedad y
temperatura especificadas en el proyecto de Industrias Haceb
S.A. La seleccién de la instrumentacién de la infraestructura
de control se hizo de la mano con la seleccién de los equipos de
refrigeracién para que se diera cumplimiento a las especifica-
ciones técnicas correspondientes a rangos de corriente, voltaje
y potencia, evitando asi que se generaran inconvenientes de
sobredimensionamiento e incompatibilidad de los equipos.

2.1. Diseno de la infraestructura del Banco de Carga de Re-
frigerante

Este dispositivo esta disenado para controlar la carga y des-
carga de refrigerante en los procesos de refrigeracion durante
las pruebas de consumo energético. Cuenta con una celda de
carga, un tanque de refrigerante, dos valvulas solenoide, dos
valvulas de bola, un compresor, un evaporador, un conden-
sador, un tubo capilar, 16 termopares tipo T y dos resisten-
cias térmicas como dispositivos de refrigeracién. La celda de
carga tiene la tarea de realizar la medicién de la cantidad de
refrigerante que se encuentra en el tanque, y asf el controlador
tomard la decisién de la cantidad de refrigerante que debe ser

Mestria en Ingenieria, Ingenieria Electrénica

Universidad Pontificia Bolivariana



Carrasquilla, Zuluaga (2014)

restringido por la valvula solenoide hacia evaporador en cada
prueba.

Figura 1. Dispositivo de carga de refrigerante

2.2.  Diseno de la infraestructura Banco Tiunel de Viento

Este dispositivo esta disenado para seleccionar adecuadamente
el ventilador que se adapte a una nevera especifica, buscando
el menor consumo de energia, los requerimientos de flujo y
velocidad de aire que no genere ruido en su funcionamiento.
En el diagrama de bloques del banco Ttnel de Viento Fig. 2,

se puede observar la disposicién final de los dispositivos de
refrigeracién, las caracteristicas técnicas de cada dispositivo y
la infraestructura del sistema de control disenado. Las senales
de temperatura, presién absoluta y diferencial que requieren
monitoreo, son enviadas a la tarjeta interfaz o de acoplamiento
de senal, para luego ser llevadas a la tarjeta de desarrollo
Leonardo de Arduino.

2.3. Diseno de la infraestructura Banco de Caracterizacion
de la Vilvula

Este dispositivo tiene como objetivo encontrar la mejor config-
uracién de motor-valvula respecto a la longitud del tubo capi-
lar, para luego ser acoplada al banco de carga de refrigerante.
Este banco estd conformado por un regulador electrénico de
presién, dos transmisores de presién, un transmisor de flujo y
un tanque de Nitrégeno. Por medio del motor paso a paso se
realiza la respectiva apertura de la valvula que es relacionada
con cierta longitud de tubo capilar requerida para las pruebas.
La relacién de apertura valvula y longitud del tubo capilar es
verificada por medio de tablas.

En el diagrama de bloques del banco de caracterizacion de la
valvula Fig. 3, se observa la disposicién final de los dispositivos
de refrigeracion, las descripciones técnicas de voltaje y corri-
ente para cada uno de ellos y se verifican las senales enviadas
al sistema de adquisicién de datos.
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Tanel de Viento : Caracterizacion de la Vlvula |
INTE = ARDUINO
e
1
Figura 2. Diagrama de bloques Ttnel de Viento Figura 3. Diagrama de bloques Caracterizacién

de la Valvula

2.4. Diseno de la tarjeta Interfaz

Después de conocer las especificaciones de la instrumentacién
de los bancos de refrigeracion y de las infraestructuras de
control, se dio inicio a la etapa de diseno y desarrollo de la
tarjeta interfaz Fig. 4 para el acondicionamiento de las senales
existentes. La tarjeta interfaz fue disenada en la plataforma
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de Eagle®), sofware de diseno tarjetas PCB. Esta tarjeta es
acoplada a una tarjeta de desarrollo Leonardo de Arduino, en
la que se realiza la lectura y escritura de senales de control y
las comunicaciones con LabVIEW®) en PC.

Del banco de calibracién se tomaron siete senales provenientes
del regulador electrénico: ABZ, PRESS, SETPT, VCOM,
VTEST, PNR IN, SIG COM. Dos del motor paso a paso
provenientes de las bobinas que debieron ser llevadas a un
puente H para su acondicionamiento y dos senales de 4-20 mA
para los trasmisores de presién y otra para el trasmisor de
caudal.

Del banco tinel de viento se extrajeron 3 sefiales de 4-20 mA,
dos para los trasnmisores de presién y la tltima para el trans-
misor de flujo. El motor del ventilador extractor requerfa una
fuente de alimentacién de 12 Vpe, un control de velocidad
de 0 a 10 Vpe por PWM, una senal para medir la velocidad
angular, y GND. Para el motor de 110 V 4¢ se uso una senal
controlada por un micro relé.

3. INGENIERIA DE DETALLE Y PUESTA A PUNTO

3.1. Desarrollo del hardware, firmware y software para el
sistema de adquisicion de datos

Después del diseno y desarrollo de la tarjeta interfaz se pro-
cedié a ejecutar la etapa de desarrollo del firmware y el soft-
ware de adquisicion de datos. Este ultimo se implemento en el
entorno de programacién de Arduino (IDE) Fig. 6, en el cual
fueron creadas un listado de tareas de lectura y escritura que
debian ser ejecutadas de manera simultanea sin interferir en

ARDUINO

" DISPOSITIVOS

[3: ity
\

i FUENTES

g AR
o
| B

Ing. Carlos A. Zuluaga Toro

TITL 22018

H i oo Naber: REV:
AP ... . o 001

Dave: 1976972011 124502 am._[sesu 172

Figura 4. Diseno de la trajeta interfaz

las demds tareas. Para el procesamiento de datos se desarroll6
una maquina de estados basada en dos funciones principales,
envia y recibe Fig. 8 en la plataforma de LabVIEW y para
el monitoreo de las variables fue creada una interfaz gréfica
Fig. 7 de la misma plataforma.
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FirmwareTaretalnterfazVl 0 | Arduine 1.0.3

Archive Editar Sketch Herramient: uda

INGENIERIA DE DETALLE

FitrwareTarjetalntarfazyi _i

DESARROLLO DEL HARDWARE DESARROLLO DELRMWARE; DESARROLLO DEL SOFTWARE ye% DEFINICION DE PINES

/7% ENTRADAS DIGITALES w*v/ L4
const byte p ncl=0; //Fin no conectado

const byte p nc2=l: //Pin no conectado
const byte p tac=3:; //Pin del tacometro
const byte p_ncd=12; J/Pin no conectado
A%*% SALIDAS DIGITALES *%%/

const byte p mac=2; J/Pin del wotor de AC
const hyte p_end=4; //Pin 4

const byte p_end=5h; //Pin 5 de control del motor paso a paso
const byte p en2=6; //Fin Z de control del motor paso a paso
const byte p_enl=7; //Pin 1 de control del motor paso & paso

=%

& control del motor paso & paso

oo

const byte p hwp=8; //Pin de habilitacion del wmotor pasoc a paso
const byte p m2d=9; J/Pin de control de vwelocidad motor 24Vde (PO
const byte p srB=10; //Pin de control de setpoint de regqulador de
const byte p_srA=1l; J/Pin de control de setpoint de requlador de
const hyte p_lee=13; //Pin led de estado

/%% ENTRADAS ANALOGICAS #%%/

Pégina 1

4| | 3

Figura 5. Etapas de implementacion de la
infraestructura de control

Arduing L

Figura 6. Entorno de desarrollo de Arduino
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Figura 8. Adquisicion de datos en la plataforma

de LabVIEW

3.2.  Diagrama de conexiones del Banco de Carga de Refri-

gerante

El diagrama de conexiones del banco de carga de refrigerante
se encuentra desarrollado en la plataforma de Eagle® que se
observa en la Fig. 9, este esquemdtico fue realizado para que
cumpla la misma funcionalidad de un plano de conexiones. En
la Fig. 10 se observa el tablero de conexiones con la disposicién

final de los dispositivos

de medicién.
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Figura 9. Conexiones Carga de Refrigerante

Figura 10. Tablero de conexiones Banco de
Carga de Refrigerante
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8.8.  Diagrama de conexiones Banco Caracterizacion de la
Vilvula

Fue desarrollado el diagrama de conexiones del banco de Ca-
racterizacién de la Valvula como se muestra en la Fig. 12 y se
observa la disposicién final de los dispositivos en el Laborato-
rio de Refrigeracion Fig. 11.

Figura 11. Banco de Caracterizaciéon de la Vélvula

DIAGRAMA DE CONEXIONES CARACTERIZACION DE LA
VALVULA

ion

TRANSMISOR DE FLUIO

Figura 12. Conexién Caracterizacién de la valvula
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8.4. Diagrama de conexiones Banco Tunel de Viento

Figura 13. Banco de Ttnel de Viento

El sistema de monitoreo del Banco de Tinel de Viento, se
encuentra disenado para entregar los datos obtenidos durante
las pruebas de presion diferencial y absoluta del sistema. Para
este banco fue disenada una tarjeta de acoplamiento de senal
Fig. 14, que se encuentra acoplada a una tarjeta de adquisicion
de datos Leonardo de Arduino Fig. 15. El diagrama de conex-
iones del Ttunel de Viento se muestran en la Fig. 16 y el tablero
de conexiones con la disposicién final de la instrumentacién
Fig. 17

Figura 14. Tarjeta de acoplamiento de senal
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DIAGRAMA DE CONEXIONES TUNEL DE VIENTO
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Figura 15. Tarjeta Leonardo de Arduino

Figura 16. Diagrama de conexién del Ttnel de viento
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Figura 17. Tablero de Conexién Ttnel de Viento

4. RESULTADOS OBTENIDOS

En la etapa final del proyecto se hace entrega de la instalacién
de la infraestructura de control de cada banco Fig. 18, se
realizan las pruebas de comunicaciéon correspondientes, asi
como la instalacién del software de la National Instruments®)
y Arduino en los computadores del proyecto para que se haga
mas fécil el acceso al sistema de monitoreo de los bancos.

Teniendo en cuenta las tareas de mantenimiento preventivo
y correctivo que puedan requerir los bancos de pruebas, se
dispone de memorias de los disenos de las infraestructuras
de control, diagramas de conexiones y hojas de datos de la
instrumentacion existente y se realiza la capacitacion a los en-
cargados de las pruebas de consumo energético sobre el manejo
del sistema de encendido y apagado de las infraestructuras de
control.

El balance de energia realizado al sistema de refrigeracién
doméstica, proporcioné un modelo matemaéatico del sistema
que podra se usado para implementar estrategias de control
en el banco de carga de refrigerante.
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|Bancos de Pruebas Disposicion Final -

de Carga de Refrigerante

26 de noviembre de 2014 Pagina 1

Figura 18. Bancos de pruebas disposicién final

5. CONCLUSIONES

El desarrollo de nuevas tecnologias, la disminucién del con-
sumo energético, la optimizacion en los procesos de refrig-
eraciéon y el uso de refrigerantes naturales, son algunos de
los resultados de la fase de sensibilizacién de las empresas
productoras de frio frente al medio ambiente. Estos resulta-
dos las ha llevado a impulsar proyectos de investigacién que
involucran al sector educativo como gestor del conocimiento
y generador del trabajo en equipo, con el fin de desarrollar y
promover el uso de nuevas tecnologias amigables con el medio.
La fusién empresa universidad mas que fortalecer la industria,
crea conciencia e inclusién social en la resolucién de problemas
con un alto impacto tecnolégico, académico y medio ambi-
ental. Es de esta manera como los resultados obtenidos en
este trabajo investigativo son de gran ayuda para lograr los
alcance del proyecto “Desarrollo de un Banco de Ensayos
para Refrigeracién Doméstica en la Empresa Industrias Haceb
S.A.” que estuvieron enfocados en la reduccién del consumo
energético de los sistemas de refrigeracion doméstica, basados
en encontrar la mejor configuracién en los dispositivos de carga
de refrigerante y tunel de viento.

Los resultados obtenidos no solo son una plataforma para el es-
tudio de las variables asociadas a los proceso de refrigeracién,
la disminucién del consumo energético y la optimizacién de los
tiempos durante estas pruebas, sino que también permitiran
la creacién de nuevos dispositivos que mejoraran la calidad de
los refrigeradores domésticos, dandole a esta industria un plus
de innovacién asociado a la responsabilidad social empresarial
que se preocupa por crear productos con un bajo impacto
ambiental posibilitando un mayor crecimiento econémico.
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El adecuado desarrollo de las etapas de ingenieria conceptual,
bésica y detallada, en las que se plantearon estrategias de
seleccién y dimensionamiento de los dispositivos utilizados,
permitieron que la implementacién de la infraestructura de
control en los bancos de carga de refrigerante, calibracién de
la valvula y tinel de viento fuera exitosa, de tal forma que la
trasmisién y recepcion de datos funcionara correctamente sin
que existieran retrasos en las comunicaciones.

La integracién de dispositivos de adquisicion de datos que
cuentan con una mayor robustez, como lo es el CompactDAQ
de la National Instruments@®), ayudan en la etapa de acondi-
cionamiento y procesamiento de senal, creando un ambiente
de seguridad durante el periodo de transmision y recepcién de
datos. Siendo ésta una de las maneras de disminuir los tiempos
en el montaje y prueba de las infraestructuras de control.

El uso de Arduino como una de las herramienta de proce-
samiento y adquisicién de datos facilité el proceso de inge-
nieria de detalle, gracias a que cuenta con una amplia gama
de tarjetas creadas para dar solucién a las diferentes necesi-
dades de los usuarios, esta caracteristica asociada a que este
microcontrolador no requiere de una tarjeta de programacién
y que cuenta con una plataforma de cédigo y hardware abierto
de facil acceso, asi como una plataforma de desarrollo con
funciones ya prestablecidas ayudando a reducir la logica de
programacion de las entradas y salidas hizo que el proceso de
desarrollo del firmware fuera maés rapido. En conclusion, fue
adquirida una tarjeta de bajo costo, facil programacion y ro-
bustez en el ensamblaje, que dio solucién a los requerimientos
del proyecto.

El tener clara las necesidades y los alcances del proyecto per-
mitié ejecutar la etapa de seleccion de la instrumentacién con
la total certeza de que esa seleccién seria la apropiada para
soportar los rangos de las variables incluidas en los procesos
de refrigeracién y que no se generarian inconvenientes al re-
alizar el acoplamiento de los dispositivos durante la etapa de
instalacion y puesta a punto. Esto también permitié que no
se violaran los topes econdémicos asociados al proyecto, puesto
que un cambio en alguno de los dispositivos escogidos podia
incurrir en un gasto extra, afectando la dinamica del proyecto.
Finalmente se puede decir que la ejecucién por etapas del
proyecto fue la mas apropiada, trayendo consigo beneficios
asociados con los costos y la eficiencia de los bancos de pruebas
desarrollados.

Gracias al desarrollo de la interfaz hombre méquina se crea
un lenguaje de interaccién entre el operario y el proceso y se
responde a la necesidad de tener un control mas preciso de las
variables en tiempo real, esto se logra utilizando la plataforma
de LabVIEW®) como un software abierto que permite incre-
mentar el crecimiento de la interfaz en la misma medida en
que crecen las necesidades del proyecto.
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GLOSARIO

Carga de refrigerante: este dispositivo estd disenado para controlar la carga y
descarga de refrigerante en los procesos de refrigeracién durante las pruebas de consumo
energético. Cuenta con una celda de carga, un tanque de refrigerante, dos valvulas de
solenoide, dos valvulas de bola, un compresor, un evaporador, un condensador, un tubo
capilar, 16 termopares tipo T y dos resistencias térmicas. Las celdas de carga tienen
la tarea de realizar la medicién de la cantidad de refrigerante que se encuentra en el
tanque, y asi tomar la decisién de la cantidad de refrigerante que debe ser restringido

por la valvula solenoide hacia evaporador en cada prueba.

Caracterizacién de la valvula: este dispositivo esta conformado por un motor paso
a paso, una valvula solenoide, un evaporador, un compresor y un condensador. Tiene
como objetivo encontrar la mejor configuracion de motor-valvula respecto a la longitud
del tubo capilar. Por medio del motor paso a paso se realiza la apertura de la valvula
respectiva, a cierta longitud de tubo capilar requerida para las pruebas. Esta relacion

apertura valvula-longitud tubo capilar se verifica por medio de tablas.

Celda de carga: las celdas de carga son sensores de fuerza, utilizados en equipos de
pesaje industrial. Estan compuestas de cuatro sensores conectados en configuracion de
puente de Wheatstone. Esta configuracién permite obtener un voltaje proporcional a

la deformacién que sufren los sensores producto de la fuerza aplicada a ellos [1].

Compresor: dispositivo empleado para comprimir aire u otro tipo de gases en un
sistema de refrigeracién, extrae el refrigerante vaporizado del evaporador a una presion

relativamente baja y lo comprime, para descargarlo en el condensador [2].

COP: Coefficient Of Performance, sigla del Inglés. Es la relacion entre la energia ttil o
calor suministrado por la bomba de calor y la energia consumida para hacer funcionar

el compresor [3].

DAQ: Data Acquisition, sigla del inglés. Es el proceso de medicion de un fenémeno
eléctrico o fisico, como tension, corriente, temperatura, presion, o el sonido. Permite

digitalizar, procesar y almacenar variables eléctricas [4].



Evaporador: se utiliza para transformar refrigerante de estado liquido a gaseoso. Es

en este punto que el enfriamiento se lleva a cabo en forma de calor retirado del aire. [5]

Hardware: conjunto de los componentes que integran la parte material de un sis-
tema [6].

Motor paso a paso: el motor paso a paso es un actuador o transductor electro-
magnético incremental que convierte pulsos eléctricos en desplazamientos angulares de
un eje. Este motor es en si mismo un conversor digital-analégico ya que convierte una

senal eléctrica digital en un desplazamiento angular del rotor [7].

POLO: el laboratorio de Investigacion en Refrigeracion y Termofisicas POLO fue fun-
dado en 1986 por profesores en el area de Ciencias Térmicas del Departamento de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad Federal de Santa Catarina. El equipo del POLO
es reconocido internacionalmente por en el campo de la investigacion en compresores
y en refrigeracion. El POLO posee una sociedad ininterrumpida de méas de 25 anos
con la EMBRACO Compresores, una empresa lider en el area de compresores para
la refrigeracion domestica y comercial de pequenio porte. Ademads, se ha establecido
otras asociaciones con grandes companias, tales como Whirlpool, Bosch, Electrolux,
Metalfrio, Embraer, WEG y Petrobrés [§].

Refrigerantes: los refrigerantes son conocidos como los fluidos de absorcion de calor
durante la evaporacion. Proporcionan un efecto de enfriamiento durante el cambio de
fase de liquido a vapor y se utilizan comunmente en los sistemas refrigeracion, aire

acondicionado y sistemas de bombas de calor [9].

Termopar: un termopar consta de dos conductores eléctricos de diferentes materiales
conectados entre si en un extremo el denominado “punto de medida”. Los dos extremos
libres estan conectados a un instrumento de medida, por una unién de referencia llamada

“unién en frio” [9].

Tubo capilar: los tubos capilares son dispositivos de expansion en sistemas de re-
frigeracion pequenos, consisten de una tuberia de longitud fija, de didametro pequeno,

instalada entre el condensador y el evaporador de un circuito frigorifico [10].

Software: conjunto de programas, instrucciones y reglas informéticas para ejecutar

ciertas tareas en una computadora [6].



Valvula solenoide: consiste en un dispositivo operado eléctricamente utilizado para el
control de flujo de liquidos o gases en posicion completamente abierta o completamente
cerrada. Su funcién bésica es la misma que una valvula de paso operada manualmente

pero, siendo accionada eléctricamente [11].
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2. MODALIDAD

Este trabajo de grado forma parte del proyecto “Desarrollo de un Banco de Ensayos
para Refrigeracion Doméstica en la Empresa Industrias Haceb S.A.”, pertenece a la
modalidad de investigacion y estd enfocado en el desarrollo de la infraestructura de
control que serd integrada a los bancos de carga de refrigerante, caracterizacién de la
valvula y tunel de viento. Estos bancos seran desarrollados por el grupo de Energia y
Termodindmica (GET) en conjunto con el Grupo de Automatica y Diseno (A+D), con
el fin de optimizar los procesos de refrigeracién, disminuyendo los tiempos de ejecucion

durante las pruebas y minimizando el consumo energético.

3. TEMAS DEL PROYECTO

El proyecto “Desarrollo de un Banco de Ensayos para Refrigeracion Doméstica en la
Empresa Industrias Haceb S.A.” tiene dentro de sus objetivos realizar el disefio, cons-
truccién y puesta a punto de la infraestructura de control que serd implementada en
los bancos de ensayo de carga de refrigerante y caracterizacién de la vélvula, disenados

para refrigeradores domésticos. Debido a que el consumo energético en los sistemas



de refrigeracién es funcién de la carga refrigerante y la longitud del tubo capilar, la
infraestructura de control desarrollada se vera orientadoa a estos bancos de ensayo con
el fin de encontrar la mejor configuracion de estos parametros que permitan reducir el
consumo energético. Las estrategias que se implementaran para desarrollarla, estaran
enfocadas en el diseno de algoritmos convencionales y al menos, un algoritmo avan-
zado de control multivariable, no-lineal, o inteligente, que ayuden a realizar la mejor

caracterizacion.

4. DEDICACION

En la Tabla 1 se observan los porcentajes de dedicacion del proyecto.

Tabla 1. Dedicacién del proyecto

Tipo %
Investigacion 70
Desarrollo 20

Redaccién manual 10

En la Tabla 2 se observan las areas asociadas al proyecto y el porcentaje de dedicacién

en cada una de ellas.

Tabla 2. Areas a trabajar

Area %

Automatica 80

Termodindamica 20




5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Grupo de Energia y Termodindmica (GET') en conjunto con el Grupo de Automaética
y Diseno (A+D), se encuentran ejecutando el proyecto “Desarrollo de un Banco de
Ensayos para Refrigeracion Doméstica en la Empresa Industrias Haceb S.A.”. Este
proyecto tiene como objetivo optimizar los procesos en los sistemas de refrigeracion
doméstica y para tal propdsito se requiere implementar la infraestructura de control
en los bancos de prueba de carga de refrigerante y caracterizacion de la valvula, que
ayudara a disminuir el consumo energético, mejorando los tiempos de ejecuciéon durante

las pruebas y por lo tanto dando solucién a problemas tales como:

e Falta de asertividad en las decisiones tomadas durante las pruebas de refrigeracion.
e Aumento en las garantias por fallas funcionales en el sistema de refrigeracion.

e Poca robustez del sistema de refrigeracion.

e Sobredimensionamiento de partes y componentes.

e Aumentos en el consumo de energia.

e Incertidumbre de cémo atacar un problema que se presente durante el proceso.

La infraestructura de control disenada, debera ser integrada al dispositivo de carga de
refrigerante, el cual entregara las seniales de una celda de carga, dos valvulas solenoide,
un motor paso a paso, dos termopares tipo T, dos resistencias térmicas, una para el
conservador y otra para el congelador. El objetivo es controlar la cantidad de refrige-
rante que fluye hacia el evaporador por medio de las valvulas solenoide, caracterizando
asi la dimension del tubo capilar. Por medio del peso medido con la celda de carga se
conocerd la cantidad de refrigerante con la que cuenta el cilindro y que sera restringido

segun sea el requerimiento.

Las senales de temperatura entregadas por los termopares tipo T seran llevadas una
tarjeta de adquisicion de datos con la cual se realizard un registro de la temperatura
durante el proceso. La temperatura de las resistencias que se encuentran en el con-
servador y el congelador debera ser controlada de acuerdo con los requerimientos de

éste.



En el dispositivo de calibracién se tendran en cuenta las senales de los transmisores de
presion, un flujometro, tres valvulas solenoide, dos reguladores de presion y el motor
paso a paso. La idea principal es realizar la calibracion del motor para obtener la

caracterizacion de la valvula dependiendo de la longitud del tubo capilar.

Los beneficios asociados a este trabajo de grado se veran reflejados en los resultados
del proyecto “Desarrollo de un Banco de Ensayos para Refrigeracion Doméstica en la
Empresa Industrias Haceb S.A.”, los cuales estaran enfocados en tener la posibilidad
de contar con un banco de ensayo totalmente automatizado en el que se haga posible la
evaluacion de cada componente de los sistemas de refrigeracion de una manera efectiva

y cientificamente adecuada.

6. ESTADO DEL ARTE

El consumo energético de la poblacion mundial se encuentra en constante crecimiento,
trayendo como consecuencia la escasez de los recursos naturales, ademés de generar
inconvenientes en el medio ambiente, como el adelgazamiento de la capa de ozono y
el efecto invernadero. Estos efectos generan un impacto ambiental que dificilmente
tiene solucion, por esta razon se convierte en un asunto de gran preocupacion para los
gobiernos de muchos paises y de la sociedad. Dentro de esta realidad, las industrias
estan perfeccionando sus procesos incluyendo sistemas de control con el fin de atender
las demandas de equipos energéticamente eficientes, ambientalmente amigables y mas
competitivos. El proposito de los sistemas de control en una planta de refrigeracién
esta enfocado en proporcionar un funcionamiento automatico donde el control es de-
masiado complejo para el funcionamiento manual. Estos sistema mantienen el control
de las condiciones que podrian ser alcanzadas por la operacién manual, proporcionando

méxima eficiencia y economia durante el proceso [12].

Diferentes autores se han encargado de realizar estudios sobre el control de los sistemas
de refrigeracion, uno de estos estudios se ve enfocado en las ecuaciones de modelizacién

transitoria, ya que son una forma eficiente y econémica en el diseno de controladores
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para estos sistemas. Existen diferentes métodos para construir el modelo matematico
transitorio pero uno de los mas populares se realiza con base en la derivacion y solucién
de las ecuaciones de continuidad, energia, y momento. Ye et al. [13] realizaron la
parametrizacién de los componentes de un sistema de refrigeracién proporcionando ori-
entacién valiosa para el diseno éptimo y el funcionamiento de los sistemas activos.
Con este fin también han sido desarrollados modelos para el evaporador, condensador,
compresor, tubo capilar por medio de técnicas de simulacién. Estas se desarrollaron,
incluyendo la regresion implicita y explicita. El método de céalculo utilizado para
obtener las propiedades termodindmicas del refrigerante, estuvo basado en el modelo de

metodologia de simulacién gréfica inteligente y la teoria del método de simulacién [14].

Teniendo en cuenta el impacto del consumo energético en los sistemas de refrigeracién
se han desarrollado diferentes procedimientos de prueba para evaluar las condiciones
que hacen que se produzca un menor consumo. FEl mas utilizado ha sido el test de
energfa internacional ISO 6581:1995 [15], adoptado principalmente por fabricantes de
refrigeradores en Europa y América Latina. En general, las pruebas de energia norma-
lizadas requieren que el producto sea probado usando un sistema de control a bordo,
que normalmente se compone de un termostato que arranca el compresor y es apagado
segiin un patrén ciclico con el fin de igualar la capacidad de refrigeracion a las cargas

térmicas del gabinete [16].

Otras de las estrategias implementadas en los sistemas de refrigeracién por absorcién son
controladores de encendido/apagado o estrategias de control proporcional [17], pero los
controladores de encendido y apagado conducen a una pérdida significativa durante el
periodo de desconexién debido a que se debe reiniciar el proceso y existe una migracion
de refrigerante durante este ciclo [18], lo que ha hecho que se busque la implementacién
de diferentes métodos de control y es asi como Ferndndez y Velazquez [17] desarrollaron
un estudio paramétrico para obtener resultados de un sistemas de control proporcional,
que funcionaba con dos lazos separados. Este sistema mantenia la temperatura cons-
tante en el espacio a refrigerar, asi como la temperatura 6ptima en el generador. Los
lazos de control proporcional estaban implementados en lazo cerrado y permitian la
separacién de los dos niveles de presion, evitando de esta manera la migracién del re-
frigerante. Logrando un ahorro de energia gracias a que no se presentaban periodos de

reinicio después de las acciones de control.

Debido a que existen diferentes configuraciones y modos de funcionamiento en los sis-

11



tema de refrigeracién, Shao et al. [19] se orientaron en construir un modelo versatil
basado en la red del fluido para resolver algunos problemas como la incertidumbre de
la direccion de flujo. Para esto se enfocaron en realizar una conexion matriz y describir
las relaciones de los distintos componentes de refrigeraciéon. Ademads de desarrollar
un modelo paramétrico distribuido aplicado a los componentes del sistema como in-
tercambiadores de calor y tubos de conexion, ayudando a calcular la distribucién del

refrigerante y el rendimiento de los circuitos de los intercambiadores de calor.

7. OBJETIVOS

7.1. GENERAL

Disenar la infraestructura de control y adquisicién de datos de un dispositivo de pruebas
para la optimizacién del consumo energético en equipos de refrigeraciéon doméstica, a

partir de la modificacion de la carga de refrigerante y la longitud de tubo capilar.

7.2. ESPECIFICOS

e Elaborar la ingenieria conceptual del sistema de control de los equipos de carac-
terizacion de tubo capilar y carga de refrigerante para un banco de ensayos de
refrigeracion doméstica, de modo que se defina un conjunto de especificaciones de-
seables para los equipos, tomando como base los bancos de ensayos desarrollados
en POLO (Brasil).

e Elaborar un diseno basico en el que se seleccionen, dimensionen e integren los difer-
entes componentes del sistema de control de los equipos de Carga de Refrigerante,
Caracterizacién de la Valvula y Ttnel de Viento, para los bancos de ensayos de
refrigeracion doméstica.

e Elaborar la ingenieria de detalle del sistema de control de los equipos Carga de
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Refrigerante, Caracterizacion de la Vélvula y Ttunel de Viento para los bancos
de ensayos de refrigeracion doméstica, de modo que permita la implementacién
completa y exitosa del sistema de control.

e Poner en funcionamiento un algoritmo de control basico y avanzado para uno de

los equipos del banco de ensayos.

8. METODOLOGIA

Este trabajo de grado tiene como objetivo la investigacion y desarrollo de la infraestruc-
tura de control, para los bancos de ensayo de refrigeracion doméstica pertenecientes al
proyecto “Desarrollo de un Banco de Ensayos para Refrigeracion Doméstica en la Em-

presa Industrias Haceb S.A.”. Para dar inicio a este proceso, se debera realizar:

e Un estado del arte del control de los equipos de ensayo para longitud de tubo capilar
y carga refrigerante, esto permitird tener una idea clara de los pasos a seguir en el
momento del diseno de los controladores y la optimizacién de los sistemas.

e Teniendo una visién global del estado del arte del control de los sistemas de refri-
geracion, se elaborara un listado de especificaciones deseables para los equipos que
seran utilizados en los bancos de pruebas, teniendo como referencia los bancos de
ensayo desarrollados en el POLO (Brasil).

e Se realizard la seleccién de un sistema de adquisicion de datos, quien se encargara
de realizar el acoplamiento de senal de los componentes y la adquisicién de datos
durante las pruebas.

e Teniendo en cuenta las especificaciones de los dispositivos de los bancos de ensayos,
se realizara un diseno basico de los componentes de los equipos, en el que se incluye
dimensionamiento, configuracion, integracion y disposicién final.

e El diseno basico dara paso a la elaboracion de un diseno, consistente en la recopi-
lacion de la documentacion necesaria para realizar la construccién del hardware.

e La fase final estard orientada ajustes del sistema.
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9. JUSTIFICACION Y BENEFICIOS

Este proyecto sera de gran apoyo durante las fases de prueba de los bancos de refrige-
racion del proyecto “Desarrollo de un Banco de Ensayos para Refrigeracion Doméstica
en la Empresa Industrias Haceb S.A.”. Con el disenio de la infraestructura de control
y la interfaz de monitoreo se podra tener una idea clara del impacto que tendra la
optimizacién de las variables utilizadas en los sistemas de refrigeracion. Aumentando
el desempeno de éstos, se mejoraran los tiempos de ejecucion durante las pruebas y
se optimizara la toma de datos, obteniendo como beneficio la reduccién del consumo
energético y de esta manera la posibilidad de entregar a la sociedad productos que

cuenten con mayor eficiencia energética.

10. ALCANCES

Al finalizar este proyecto se deben entregar los siguientes productos:

e Trabajo de grado en el que se documente el proceso de disenio de la infraestructura
de control.

e Interfaz de usuario realizada en la plataforma de LabVIEW que permita el mo-
nitoreo de las variables del sistema y la futura implementacién de estrategias de
control.

e Articulo entregable con el diseno de la infraestructura de control.
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11. PRESUPUESTOS Y RECURSOS NECESARIOS

En la Tabla 3 se detalla el presupuesto necesario para el desarrollo del proyecto.

Tabla 3. Presupuesto necesario para el desarrollo del proyecto

Bibliografia

Papeleria

Telecomunicaciones

Equipos 107000.000
Transporte

Asistencia Eventos

Gastos representacién

Trabajo 7000/h 6°000.000 6°000.000
Trabajo director 9300/h  4’000.000 4’000.000
SUBTOTAL 207000.000
IMPREVISTOS(10%) 2’000.000
TOTAL 22°000.000
GRAN TOTAL 22°000.000

12. CRONOGRAMA

El proyecto tendra una duracion de 21 meses contados apartir de 11 de Marzo 2013, en
la Fig. 1 se observa el cronograma del proyecto, en donde se especifican las labores a

realizar y los tiempos de ejecucion de cada una de ellas.
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Figura 1. Cronograma de actividades del proyecto
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