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RESUMEN
La presente propuesta tecnolégica se basa en la implementacion de equipos para la
automatizacién del mddulo de Aire Acondicionado en el Laboratorio de Electromecénica, cuyo
objetivo es mejorar la calidad del mddulo, el control de cada uno de los elementos existentes
en el sistema y la oportunidad de que los estudiantes puedan realizar practicas permitiendo la

complementacion de la teoria expuestas en el aula.

El médulo consta de dos elementos fundamentales como son: Un PLC S7-1200 y una Pantalla
HMI, los cuales permites automatizar la maquina de una manera eficiente, ademas la
incorporacion del nuevo refrigerante R-134a que mejora de la conductividad térmica del

sistema.

En el médulo de acondicionamiento de aire se desarrolla tres précticas las cuales son: puesta en
marcha y visualizacion del sistema, determinacion de la gréfica del ciclo termodindmico del
sistema de refrigeracion, obtencion del coeficiente de rendimiento en base a las temperaturas y
presiones que produce el sistema, para que los estudiantes puedan interactuar y obtener
conocimientos referentes a la asignatura de Refrigeracion y Aire Acondicionado.

Ademas, en el presente proyecto se elaborard una guia de practicas para la facilitacion y

manipulacion de modulo y asi aprovechar todas las ventajas que genera el equipo.

Palabras clave: PLC, HMI, Refrigeracion, Temperatura, Presion.
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ABSTRACT

In the Technical University of Cotopaxi there is a shortage of equipment for the performance
of laboratory practices, that’s why it was necessary to repower the Air Conditioning module.
The present technological proposal was made in the laboratories of the Electromechanical
Engineering Career, in this thesis there was a lack of demonstration elements. Therefore, the
equipment was set up in order to automate the air conditioning module and their main objectives
were to improve the module’s quality, control every element that exists in the system but the
most important thing is to give the students the opportunity to put in practice the theory learned
in class. The Air Conditioning module has to principal elements an S7-1200 PLC and a HMI
screen they allow automate the machine in an efficient way and also incorporate a new coolant
the R-134a, this improves the thermal conductivity of the system. In conclusion, the results of
this project are to improve the coolant system, to build a new structure and automate the HMI

interface that will allow to practice and take advantage of the benefits of the equipment.

Keywords: PLC, HMI, Cooling, Temperature, Pressure.
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Linea de Investigacion de la Universidad:

Linea 5. ENERGIAS ALTERNATIVAS Y RENOVABLES, EFICIENCIA ENERGETICA Y
PROTECCION AMBIENTAL.

Sub lineas de Investigacion de la Carrera:

Sub Linea 3. EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMAS ELECTROMECANICOS Y USO
DE FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA.

Tipo de Propuesta Tecnoldgica

La propuesta estd enfocada en la parte de Aire Acondicionado, tomando en cuenta que para la
operacion del equipo se utilizan conocimientos sobre el control y monitoreo de variables
aplicadas al sistema tales como la temperatura y presion, lo cual da lugar a la construccion del
maodulo; y este equipo es una innovacién tecnoldgica porque se incorpora unos elementos para

la automatizacion.

2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1.Titulo de la Propuesta Tecnoldgica

“Repotenciacion del Equipo para practicas de Aire Acondicionado en el Laboratorio de

Ingenieria Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi”
2.2. Tipo de Propuesta/Alcance
a) Multiproposito

Este trabajo esta destinado para el aprendizaje de los estudiantes de la Carrera de Ingenieria
Electromecénica, el cual tiene por propdésito fomentar y proporcionar conocimientos acordes a

las necesidades en el &mbito profesional.
b) Desarrollo

El desarrollo de este proyecto se basa en el &ambito Tedrico-Practico, ya que se aplica una serie
de modificaciones en la estructura del equipo a repotenciar, desarrollando un equipo acorde a
los avances tecnologicos y el mejoramiento de ciertos aspectos técnicos de la maquina para la

manipulacion y alcance de los estudiantes.



c) Integrador

La realizacion de esta tesis trata de fomentar en los estudiantes el trabajo en equipo y en dotar
un conocimiento adecuado para garantizar la integracion de temas relacionados al area de

acondicionamiento de aire.

2.3. Area del Conocimiento

La Clasificacion Internacional Normalizada de la Educacion (CINE) es un sistema polivalente,
destinado al analisis de las politicas educativas y la toma de decisiones, sean cuales fueren la
estructura del sistema educativo nacional y la fase de desarrollo econémico del pais. Puede
utilizarse para estadisticas de muchos aspectos de la educacion (CINE, 1997).

En el parrafo 107 de la CINE hace referencia que “En la actualidad hay 25 sectores de educacion
en vez de los 21 de la version original. Otra innovacidn consiste en que se establecieron grupos
amplios, compuestos de sectores de educacion que presentan similitudes. Valga como ejemplo
el grupo amplio de Salud y servicios sociales, que comprende los sectores de medicina,

servicios médicos, servicios sanitarios, odontologia y asistencia social” (CINE, 1997).

También el parrafo 108, sefiala ademas que “La UNESCO incluira nuevos sectores cuando sea
necesario, a cuyo respecto se informara oportunamente a los Estados Miembros. Se recomienda
ademas que los programas interdisciplinarios o multidisciplinarios se clasifiquen segtn la regla

de “mayoria”, es decir, en el sector de educacion al que los estudiantes dedican mas tiempo™
(CINE, 1997).

Igualmente, en el parrafo 109 nos dice que “En el manual practico figurard una lista codificada
que describe exactamente la forma en que los programas educativos o los grupos de asignaturas

se clasifican en los distintos sectores de educacion” (CINE, 1997).

2.3.1. Programas generales de la CINE
Nuestra area de conocimiento segun la CINE-UNESCO se encuentra:
(5) Ingenieria, industria y construccion

(52) Ingenieria y profesiones afines

Dibujo técnico, mecanica, metalisteria, electricidad, electrénica, telecomunicaciones,

ingenieria energeética y quimica, mantenimiento de vehiculos, topografia.
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De todos los parrafos vistos, nuestra area se encuentra en la mecénica y electricidad.

2.4. Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

La razdn para desarrollar la repotenciacion del equipo para practicas de laboratorio, referente a
la catedra de Refrigeracion y Aire Acondicionado de la Carrera de Ingenieria Electromecénica;
es la de construir un modelo que facilite la toma y visualizacion de las variables inherentes al
proceso de acondicionamiento de aire con el objetivo de beneficiar el aprendizaje Tedrico-

Practico de los estudiantes.

Actualmente el laboratorio de energias alternativas cuenta con un banco de pruebas de aire
acondicionado que carece de elementos tecnoldgicos y dificulta el registro de datos
provenientes del ciclo de Refrigeracion, es por ello que en el actual trabajo se propone
implementar un PLC S7-1200 y una pantalla HMI tactil, con la finalidad de automatizar el

registro de medidas generando una interfaz hombre-maquina més amigable.

Desde el punto de vista social universitario, este proyecto es importante para la Carrera de

Ingenieria Electromecanica porque permite el auto equipamiento en los laboratorios.

2.5. Objeto de Estudio y Campo de Accidn

2.5.1. Objeto de Estudio

Los Sistemas de Aire Acondicionado corresponden a arreglos mecénicos que utilizan
propiedades termodinamicas de la materia para trasladar energia térmica en forma de calor,

conforme se requiera.

En el estudio de estos sistemas de Aire Acondicionado se aplican diversas ciencias, tales como:

La Quimica, en las propiedades y composicion de los refrigerantes

La Termodinamica, en el estudio de las propiedades de la materia y su energia interna;

La Transferencia de calor, en el estudio de intercambiadores de calor y;

La Ingenieria Mecanica, en el estudio de compresores de gas para lograr el trabajo de

compresion requerido.
2.5.2. Campo de Accion

El modulo para préacticas de laboratorio de Aire Acondicionado. El equipo se encuentra en el

laboratorio y tiene limitaciones en lo que se refiere a elementos automatizados, es esto
4



precisamente lo que se pretende mejorar con la colocacion de un PLC S7-1200 y una pantalla
HMI, que brindard un mejor aspecto y visualizacion de las variables que intervienen en dicho

sistema.

2.6. Situacion Problémica y Problema

2.6.1. Situacion Problémica

En el Pais existen empresas que se dedican a la fabricacion de Sistemas de Aire Acondicionado
Convencionales y accesibles al mercado nacional, por otro lado, la falta de conocimiento en
automatizacion hace que muchas industrias tengan la necesidad del control y monitoreo de

variables como son la temperatura y presion, en procesos industriales y comerciales.

En el Canton Latacunga existen fabricas y productores con un bajo grado de conocimiento
referente a Aire Acondicionado, de tal manera que desaprovechan los productores e incluso

cierta poblacion estudiantil el avance tecnologico

En los laboratorios de la Carrera de Ingenieria Electromecénica de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, los estudiantes realizan con gran dificultad practicas en el mdédulo de
Acondicionamiento de Aire sin poder comprobar la visualizacién de magnitudes en el sistema;
por ello el avance tecnoldgico y la implementacion de nuevos equipos en el Sistema de Aire
Acondicionado; permite que los estudiantes obtengan un conocimiento Optimo para su

formacion profesional.
2.6.2. Problema

La falta de equipos modernos, acordes a la ensefianza Universitaria para la realizacion de
practicas de laboratorio en la asignatura de Refrigeracion y Aire Acondicionado de la Carrera

de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.7. Hipdtesis o Formulacion de Pregunta Cientifica

Con la repotenciacion del moddulo de Acondicionamiento de Aire, se lograra mejorar
sustantivamente la realizacion de practicas en la asignatura de Refrigeracion y Aire

Acondicionado de la Universidad Técnica de Cotopaxi.



2.8. Objetivos

2.8.1. Objetivo General

Repotenciar el equipo para practicas de Aire Acondicionado en el Laboratorio de Ingenieria

Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.8.2. Objetivos Especificos

» Implementar un sistema de control automético con la utilizacion de una pantalla HMI
que permita controlar las magnitudes necesarias en el equipo mediante la utilizacion de

un PLC para la generacion de una curva demostrativa de temperatura.

» Disefiar una nueva estructura para la reubicacién de todos los elementos del Sistema de

Aire Acondicionado.

» Desarrollar un manual para la realizacion de practicas de laboratorio.

2.9. Descripcion de las Actividades y Tareas Propuestas con los Objetivos Establecidos

Tabla 2.1: Actividades y Sistema de Tareas en relacion a los objetivos planteados.

Objetivos Tareas/Actividades Descripcién de la
metodologia por
actividad
- Recopilar informacidn acerca de las
Implementar un sistema de especificaciones de la pantalla HMI
control automatizado con la y el modelo del PLC S$7-1200.
utilizacion de una pantallaHMI  _ Conocer los distintos tipos de PLC’s
que nos permita controlar las para el control del sistema. Investigacion  de
magnitudes necesarias en el _ Realizar el lenguaje de Campo

de un PLC para la generacion PORTAL V13 - Siemens.
de curvas demostrativas.



Disefiar una nueva estructura
para la reubicacion de todos los
elementos del Sistema de Aire

Acondicionado.

Desarrollar un manual para la
realizaciobn de préacticas de

laboratorio.

3. MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes

Disefiar mediante el programa
SOLIDWORKS la estructura para
el sistema de Aire Acondicionado.
Especificar cada uno de los
elementos para la reubicacion sobre
el espacio fisico del médulo.
Reconstruir la estructura para la
ubicacion de los diferentes

elementos en el médulo.

Desarrollar los distintos pasos para
la iniciacion del equipo.

Verificar la condicién de trabajo en
cada uno de los elementos
instalados en el equipo.

Especificar cada uno de los
parametros al momento de la
operacion del médulo.

Fuente: Los Autores.

Investigacion

Experimental

Investigacion

Campo

Investigacion

Descriptiva

de

En la siguiente informacion se detalla trabajos con caracteristicas semejantes realizados a nivel

nacional y local los cuales permiten tener una breve referencia sobre el tema que se trata en el

presente estudio.

Segun [1], autores del siguiente proyecto:” Disefio y construccion de un sistema de refrigeracion

de conservacion para laboratorios” donde se concluye que:

La investigacion se ha realizado para aportar a los estudiantes un equipo basado en los sistemas

de refrigeracion, para la mejora de la automatizacion de los bancos de congelacion como el de

conservacion que tiene como fin de graficar el ciclo real de refrigeracion permitiendo asi que

los estudiantes realicen practicas.



En la Escuela Politécnica del Ecuador, los tesistas [2] presentaron el tema ‘“Disefo y

construccion de un modulo didactico de refrigeracion”, donde se explica que:

La tesis se basa en el control de la temperatura desde 10°C hasta los 0.4°C y la presion del
refrigerante tanto en el lado de alta como el de baja, dependiendo de las condiciones
ambientales. Este sistema permite visualizar distintos estados donde permite simular las fallas
de presion y temperatura. EI objetivo primordial de esta investigacion realizada pretende que
los estudiantes de las materias relacionadas puedan observas los estados que interacttan en el

sistema.

La Universidad Técnica de Cotopaxi presenta el trabajo de graduacion de los investigadores [3]
con el tema “Disefio y construccion de un modulo didactico de refrigeracion, para practicas de
laboratorio en la unidad académica de ciencias de ingenieria y aplicadas de la Universidad

Técnica de Cotopaxi.”, donde se presentan las conclusiones mas relevantes.

El mddulo didéctico de refrigeracion es una maquina de produccion de frio a compresion esta
compuesta con los siguientes elementos: compresor, condensador, evaporador, un capilar para

la expansion o valvula de expansion termostatica.

El investigador [4] autor del tema “Disefo ¢ implementacion de un modulo didactico con HMI
para controlar el sistema de refrigeracion en el laboratorio de aire acondicionado en la
Universidad Técnica de Cotopaxi extension La Mana, afio 2015”.

Este trabajo tiene como objetivo principal que el alumno conozca las tecnologias modernas de
automatizacién estimulando su creatividad y trabajo en el laboratorio operando los equipos de
alta tecnologia como el HMI que permite la variacion de los parametros de funcionamiento,
control, monitoreo en tiempo real del sistema, asi como obtener un registro del proceso para su

respectivo analisis en cada ciclo.

3.2. Introduccioén

El aire acondicionado se basa en los principios de la termodinamica para alcanzar un cambio
de temperatura empleando procesos de refrigeracion, uno de sus propdésitos es de proporcionar
y conseguir un ambiente agradable y sano para la persona. El cientifico Lord Kelvin creo un
circuito frigorifico hermético basado en la absorcién del calor través de un gas refrigerante,

para ello se basé en tres principios [5]:



- El calor se transmite de la temperatura mas alta a las mas bajas.
- El cambio de estado del liquido a gas la cual absorbe calor.

- Lapresion y la temperatura estan directamente relacionadas.

Los avances que se han generado en relacion al Aire Acondicionado en los Gltimos afios son el
resultado de adelantos tecnoldgicos, cientificos, que permiten automatizar los equipos, lo cual
ocasiona una serie de confort para el bienestar del hombre, siendo asi el Aire Acondicionado
un conocimiento fundamental del futuro Ingeniero Electromecénico.

A continuacion, se hace un breve estudio sobre el Aire Accionado.

3.3. Conceptos basicos del Aire Acondicionado

Los conceptos béasicos tienen como propoésito identificar los distintos procesos que se

involucran en el aire acondicionado tales como.
3.3.1. Aire
El aire es un gas incoloro, insipido que esta comprendida especialmente por oxigeno y

nitrdgeno, normalmente contiene diversas impurezas tales, como gases, sélidos, polvos, etc, en

proporciones que dependen de distintos factores [6].

3.3.2. Humedad absoluta

Es el peso de vapor de agua expresado en libras o granos, esta contenida en el aire seco a una

temperatura y presion determinadas, cuando el aire no esta saturado [6].
3.3.3. Humedad especifica o relacion de humedad (W)

Es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire expresado en metro cubico, se puede decir
que es la relacién entre el vapor de agua contenido en el aire y la maxima cantidad de vapor

que podria contener [6].
3.3.4. Temperatura de Rocio (t,,)

Indica la cantidad de humedad que se encuentra en el aire, quiere decir que es la temperatura a
la cual el aire se carga cuando se enfria, suponiendo que no hay aumento ni disminucién de
humedad [6].



3.3.5. Temperatura de bulbo seco y bulbo hiimedo

- Bulbo Seco
La temperatura del bulbo seco se mide con un termometro ordinario, y es la medida del calor

sensible del aire expresado en grados Fahrenheit o centigrados [6].

- Bulbo Hamedo
La temperatura del bulbo humedo indica la cantidad de calor total contenido en el aire y esta

expresado en grados Fahrenheit o centigrados [6].

3.3.6. Zona de confort

Permite estar bajo una variedad de combinaciones de temperatura y humedad. La mayor parte
de las personas estd confortable en una atmdsfera con una humedad relativa de entre 30% y
70%, y una temperatura entre 21° C y 29° C [7].

Estos puntos estan representados en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Humedad relativa y temperaturas equivalentes.

38139 |37 |36 |35(33(32[30| 29 | 2827
36135(33]32]31]29]|28) 27 |26|25
32133 [32)131]129(28]|28 |27 | 26 |24 |24
3129128 (27 (272625 24 | 23|22
27|28 |27 1262624 (24 23| 22 22 21
24 24 232322 22 21 21 20 19

TEM |22 22 21 21 20 20 19 19 19|18
°C [20 19 19 19(18|18]18] 18 |17 |17
16|17 1171171711616 16| 16 [ 15|15
14114114 (14 (14 (14|14 | 14 |14 |14
1011211211212 11212 |12 | 12 (12|12
8[8]8]8([8]8]8 8 | 8|8

90 70 50 30 10
Humedad relativa%
Fuente: [7].

3.3.7. Calor Latente

Es la energia interna asociada con la fase de un sistema, para fundir un sélido o vaporizar un
liquido se requiere una gran cantidad de energia y es la cantidad de ésta que es absorbida o
liberada durante el proceso [8].
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3.3.8. Calor sensible

Es la parte de energia interna de un sistema que est4 asociada con la energia cinética de las
moléculas, la velocidad promedio y el grado de actividad de las moléculas son proporcionales

a la temperatura [8].

3.4.Ciclos de Refrigeracion

Los ciclos de refrigeracion buscan transferir calor de una fuente de menor temperatura a una de

mayor temperatura.

A continuacion de describen dos ciclos de refrigeracion que intervienen en el tema propuesto.

3.4.1. Ciclo Ideal de Carnot

Es uno de los ciclos més eficientes que operan entre dos limites de temperatura, en un sistema
térmico no puede operar intercambiando calor con un solo dispositivo, y un refrigerador no

puede funcionar sin una entrada neta de energia de una fuente externa [8].

En la siguiente figura 3.1 se muestra el diagrama P-V.

P

Figura 3.1: Diagrama P-V del Ciclo de Carnot.
Fuente: [8].

3.4.2. Ciclo Ideal de Refrigeracion por Compresion de Vapor

Es el mas utilizado en refrigeradores, sistemas acondicionamientos de aire y bombas de calor,

ver figura 3.2.
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Su funcionamiento se basa en la mayor parte de los sistemas que operan con el ciclo de
compresion de vapor tales como son aire acondicionado y refrigeracion, su refrigerante entra al
compresor en el estado | como vapor saturado y se comprime isentropicamente hasta la presion

del condensador [8].

Medio
caliente

Oy

(5]

' Liquido
- saturado

® l Condensador @

Compresor

_ Oy

W

entrada

- | Valvula de Wentrada 3 X
ﬂi.' -— g

expansion

Lo

yu
o

—_

4 o,

Vapor saturado

LS

b

\
Lep——————-=

Espacio refrigerado
frio

Figura 3.2: Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracién por compresion de vapor.
Fuente: [8].

3.5. Funcionamiento de un Sistema de Aire Acondicionado

El sistema de aire acondicionado tiene como funcion trasmitir aire caliente sobre el frio,
mediante las bobinas del evaporador reduciendo la presidn, mientras tanto el agente refrigerante
se encuentra en su interior absorbiendo el calor a medida que cambia del estado liquido a
gaseoso, para mantener el sistema frio de una manera eficaz, el aire acondicionado tiene que

devolver el gas refrigerante a liquido, una y otra vez.

3.6. Componentes de un Sistema de Aire Acondicionado

Continuando con el estudio se detalla los principales componentes de un sistema de Aire

Acondicionado.
3.6.1. Compresor

Tiene la funcion de extraer el calor a través del sistema en forma de vapor refrigerante
recalentado, el compresor reduce la presion en el lado de baja presion del sistema que incluye
el evaporador e incrementa la presién en el lado de alta presién , realizan esta funcion

comprimiendo el vapor refrigerante [9].
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En la Figura 3.3, se muestra el esquema del principio de funcionamiento de un compresor.

Tubo de salida

Carcasa del
compresor

Tubo de entrada

Figura 3.3: Esquema de un compresor.
Fuente: [9].

3.6.1.1. Tipos de compresor

Existe una variedad muy extensa de compresores, a continuacion, se detallan los tipos de

compresores mas utilizados en el &mbito del aire acondicionado.

- Compresores Alternativos:

También conocido como compresor de desplazamiento positivo de tal manera que utiliza un
piston en un cilindro para comprimir el refrigerante, ver figura 3.4, asegurando que el

refrigerante fluya en la direccion adecuada [9].

Piston-movimiento
alternativo

Arribay
abajo

Cigliefial-movimiento
circular

Figura 3.4: Compresor Alternativo.
Fuente: [9].

- Compresor Giratorio:
Su funcion es utilizar un pistén giratorio de tipo tambor, ver figura 3.5, que comprime el vapor
refrigerante hacia el orificio de descarga estos compresores son comunmente pequefios

comparados con los compresores alternativos de la misma capacidad [9].
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- Compresor Espiral:

Tiene un mecanismo de funcionamiento muy distinto ya que permite que la parte movil orbita
dentro de la parte fija y comprima el vapor desde el lado de baja presion al lado de alta presion

del sistema [9], ver figura 3.6.

Las cuchillas se mueven

hacia dentro y afuera El muelle aplica presion
cuando el rotor gira. / ala cuchilla
Descarga

Succion de gas

Figura 3.5: Compresor giratorio con movimiento un una direccion y sin retroceso.
Fuente: [9].

Linea de succion

Entrada de baja presion

Figura 3.6: Funcionamiento del mecanismo de un compresor espiral.
Fuente: [9].

3.6.2. Condensador

Es un dispositivo de intercambio de calor muy parecido al evaporador, que se encarga de
expulsar el calor del sistema que ha sido absorbido por el evaporador, este calor se encuentra

en forma de gas caliente lo cual hay que enfriar hasta que se condense [10].
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El condensador trabaja a temperaturas y presiones mas altas que el evaporador
3.6.2.1. Tipos de condensador

A continuacion, se describira los tipos de compresores mas relevantes en un sistema de aire

acondicionado.

- Condensadores enfriados por agua:
Los condensadores enfriados por agua fueron los primeros en surgir en el dmbito de la
refrigeracion comercial, como se muestra en la figura 3.7. Estos condensadores funcionan a
temperaturas de condensacién mucho mas bajas, lo cual permite tener muy buen rendimiento

comparado con los condensadores enfriados por aire [10].

Figura 3.7: Unidad de condensacidn enfriado por agua.
Fuente: [10].

- Condensadores de tubo dentro de tubo:

Su principal funcion es el intercambio de calor, ver figura 3.8, y tiene lugar entre el flujo que
hay en el interior del tubo externo y el flujo que se encuentra en el interior del tubo interno [10].

3 ~» Salida del refrigerante liquido
it Entrada de agua
o Salida de agua
L «——— Entrada de vapor refrigerante

Figura 3.8: Condensador de tubo dentro de tubo.
Fuente: [10].
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- Condensadores de coraza y serpentin:

Este condensador es muy parecido al tipo de tubo dentro del tubo, como se muestra en la figura
3.9, normalmente el gas refrigerante de este condensador se descarga en la coraza de la misma

y el agua circula por el tubo que hay en ella [10].

-—— Entrada del gas refrigerante

Coraza

. Serpentin continuo con aletas
Refrigerante liquido

== - Entrada del agua
Salida de agua

Salida del refrigerante del liquido

Figura 3.9: Condensador de coraza y serpentin.
Fuente: [10].

3.6.3. Evaporador

El evaporador se encarga de absorber el calor hacia el sistema desde cualquier entorno que se
vaya a enfriar, este proceso de absorcion de calor se .consigue manteniendo el serpentin del

evaporador a una temperatura inferior a la del entorno que se va a enfriar [10].
3.6.3.1. Tipos de evaporador
Los evaporadores tienen una gran variedad de tipos los cuales se detallaran a continuacion:

- Evaporadores de tubo simple:
Estos evaporadores se utilizaba en las primeras camaras frigorificas, ver figura 3.10, su funcién
es forzar o inducir aire sobre el serpentin para el mejor rendimiento del proceso de intercambio
de calor [10].

Tubos simples por lo que cicrula
Techo aislado el refrigerante

7T TN TR
(5 é' '6/ \6 ;'é

\1
sy
% v V% ¥ \ v ¥
Coleccién del drenaje Aire frio
para el condesado

Figura 3.10: Evaporador de tubo simple.
Fuente: [10].
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- Evaporador con relieve:

Es el resultado de los primeros intentos de crear una superficie de tubo mas grande. Este esta
compuesto por dos piezas de metal conformado, con la forma de una serie de tuberias [10].

- Evaporador de tubos con aletas:

Este evaporador es comunmente utilizado en los sistemas de aire acondicionado, ver figura
3.13, (debido a la eficiencia de las aletas que tiene un buen contacto con el tubo que transporta

el refrigerante, para aun buen intercambio de calor) [10].

“~— Valvula de expancion
termostatica

Bulbo térmico

Figura 3.11: Evaporador de aletas.
Fuente: [10].

3.6.4. Valvulas de expansion

También conocido como dosificadores, encargado de graduar la cantidad correcta de
refrigerante para el evaporador. Estos dispositivos son componentes necesario para que
funcione el ciclo de aire acondicionado, generalmente estos dispositivos estan ocultos en el
interior del equipo, por lo tanto el dispositivo de expansion es una de las lineas divisorias entre
el lado de alta presion y el lado de baja presion del sistema, suele estar ubicado en el conducto

del liquido que hay en el condensador y evaporador [10].
3.6.4.1. Tipos valvulas de expansion

- Valvula de expansion termostatica:

Se encarga de dosificar el refrigerante que va al evaporador utilizando para ese fin un sensor

térmico que controla el sobre calor [10].

- Valvula de expansion automatica:
Es un dispositivo de expansion que dosifica el refrigerante del evaporador utilizando un

dispositivo de sensor de presion [10].
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3.6.5. Agente Refrigerante

El refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actué como agente de enfriamiento,
absorbiendo calor a otro cuerpo o substancias. Los refrigerantes son fluidos vitales en cualquier

sistema de refrigeracion mecanica.

Existe un gran nimero de agentes refrigerantes, sin embargo, solo unos cuantos son utilizados
en la actualidad como son el (R-123, el R-134a). Cabe recalcar que en el afio 2000 se
descontinuaron algunos refrigerantes tales como (R-11, R-12, R-113, R-115, etc.,) debido al
deterioro que causan a la capa de ozono en la atmosfera [7].

- Agentes refrigerantes fluorados

Agentes o gases fluorados son empleados como refrigerantes, extintores de incendios y

disolventes.

Los agentes fluorados tales como el R-134a y el R-404, se utilizan mucho en equipos de
refrigeracion y aire acondicionado. Por otra parte, existen otro tipo de refrigerantes alternativos
no fluorados, entre los que se encuentran R-744, R-600a (isobutano), R-290 (propano), R-1270
(propileno) y R-717 (Amoniaco), también conocido como refrigerantes naturales tienen la

ventaja de no tener fecha limite de aplicacion [11].

A continuacidn, se representa la tabla 3.3, en la cual se detalla los tipos de refrigerantes comunes

Y menos comunes

Tabla 3.3: Refrigerantes utilizados en equipos de refrigeracion, aire acondicionado y bombas de calor.

TIPOS | REFRIGERANTES COMUNES | REFRIGERANTES NO COMUNES

Objeto del reglamento sobre gases fluorados

HFC Puros R-134a R-23, R-32, R-125, R-143a
R-403, (A,B), R-404A, R-407C, R-408A R-401 (A,B,C), R-402 (A,B),
HFC Mezcla R-410A, R-417A, R-419A, R507A R-405A, R-407 (A,B,D), R-411B,

R-416A, R-422 (A,D), R-423A,

Otros refrigerantes-fuera del objeto del Reglamento sobre gases fluorados pero si por el reglamento sobre las

sustancias que agotan la capa de ozono.

HFC puros R22 R-124, R-123
HCFC en mezcla R-406A, R-409 (A,B)
CFC- puros y en mezcla R-11, R-12, R-502 R-13

Otros refrigerantes fuera del objeto del Reglamento sobre gases o del reglamento sobre las sustancias que

agotan la capa de ozono

R-717 (amoniaco), R-290 (propano) R-744(C0O2)
Alternativos R-600a (isobutano), R-1270 (propileno) R-744(C0O2)
mezcla de hidrocarburos (HC)

Fuente: [11].
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A continuacion, se detallan los agentes refrigerantes mas relevantes en los sistemas de aire

acondicionado.
- R-410A:

PCA (Potencial de Calentamiento Atmosférico) 1975. Es un refrigerante fluorado libre de cloro
y por lo tanto no produce ningin dafio a la capa de ozono, tiene un elevado rendimiento

energético [11].
- R-407A

PCA (Potencial de Calentamiento Atmosférico) 2017. ElI R-407A es una mezcla de gases
refrigerantes no azeotropica esto quiere decir que es una mezcla liquida de dos o mas
compuestos, por lo tanto, no produce ningin dafio a la capa de ozono bajo potencial de
calentamiento atmosférico. Este gas es usado comUnmente en equipos nuevos que trabajen a

temperaturas medias y bajas [11].

- R-407F
PCA (Potencial de Calentamiento Atmosférico) 1825, ofrece un mayor coeficiente de
rendimiento para el equipo [11].

- R-134A:

PCA (Potencial de Calentamiento Atmosférico) 1430. Es un refrigerante libre de cloro, es
ampliamente usado en otras industrias tales como aire acondicionado, automaviles, frigorificos.
En los sistemas de aire acondicionado se utilizan desde unidades transportables o
deshumidificadores, hasta unidades enfriadoras de agua con compresores de tornillo o
centrifugos de gran capacidad [11].

Algunos de los elementos secundarios que deben estar presentes en los sistemas de aire

acondicionado son los siguientes.
3.6.6. Mandmetros

Los manometros son instrumentos para medir la presion de los fluidos que se encuentra en un
recipiente, ver figura 3.12, por lo general determinan la diferencia de la presion entre el fluido

y la presion local [12].
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Manémetro de
baja presion

Manémetro de
alta presion

Manivela
valvula paso
baja presion

Manivela
valvula paso
alta presion

Manguera
de servicio Manguera
baja presién

Figura 3.12: Manometros para Refrigeracion.
Fuente: [12].

3.6.7. Tuberia Capilar

El tubo capilar es uno el caso més sencillo de un dispositivo de expansion, por lo que consiste

simplemente en un tubo de cobre de pequefio didmetro, como se muestra en la figura 3.13, lo

cual actua restringiendo a su salida el flujo de liquido refrigerante hacia el evaporador [13].

Figura 3.13: Tuberia capilar.
Fuente: [13].

3.7. Sistemas de control

Los sistemas de control es un interconexion de componentes que forman una configuracion del

sistema que proporciona una respuesta deseada y tienen como finalidad de controlar las salidas

de los procesos y subsistemas, ver figura 3.14, ademas la base para el analisis de un sistema es

el fundamento proporcionado por la teoria de los sistemas lineales. [14].
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Figura 3.14: Proceso a controlar.
Fuente: [15].

3.7.1. Componentes de un sistema de control
Los componentes del sistema de control mas importantes son los siguientes:

- Regulador: Constituye el elemento fundamental en un sistema de control, pues
determina el comportamiento del bucle y condiciona la accion del elemento actuador en

funcién del error obtenido [15].

- Transductores: Tiene la mision de traducir o adaptar un tipo de energia a otro mas

adecuado para el controlador [15].

- Captador: Tiene la mision de captar una determinada informacion en el sistema, para

la realimentacion [15].

- Comparadores: Este elemento aparece en los sistemas de control en bucle cerrado,
donde existe un bloque de realimentacion de la sefial de salida, estd integrado

normalmente dentro del blogue del regulador [15].

- Actuadores: Es el elemento final de control, se encuentra en interruptores y relés

capaces de obedecer a una sefial eléctrica o neumatica procedente del regulador [15].

3.8. PLC (Controlador Logico Programable)

Un PLC es un computador especialmente disefiado para automatizacion industrial, que permite
controlar o proteger un proceso industrial, posibilitando ademas las opciones de monitoreo y
diagndstico de condiciones presentandolas en una pantalla HMI (Interfaz-hombre-maquina)
[16].

En figura 3.15, se puede ver un diagrama de flujo donde muestra los componentes y la estructura
de un PLC.
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Figura 3.15: Diagrama de un PLC.
Fuente: [17].

3.8.1. TiposdePLC

Debido a la gran variedad de distintos PLC se menciona los mas relevantes para este caso.

PLC compactos:

Son aquellos que incorporan CPU (unidad central de proceso), SM (mdédulo de sefial) médulos
de entrada y salida en un Gnico paquete, como se muestra en la figura 3.16, a menudo existe un
numero fijo de entrada/Salida digitales (no mayor a 30), una o dos canales de comunicacion

(para programar el PLC y la conexion de los buses de campo) y HMI [17].

Figura 3.16: PLC Festo FEC FC660 PLC (a la izquierda), Siemens Logo RC230 (en el medio) y S7-
200 PLC (a la derecha).
Fuente: [17].

PLC modular:

Este tipo de PLC es mas potente y tiene mas funciones que los PLC compactos, como se muestra
la figura, 3.17, también pueden utilizar un elevado nimero de entradas/salidas, pueden soportar

programas mas grandes, guardar mas datos y operar bajo el modo de multitarea [17].
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Figura 3.17: PLC Siemens S7-300 (en la parte izquierda) y Allen-Bradley Compact Logix
(en la parte derecha).

Fuente: [17].
3.8.2. Lenguaje de programacion de un PLC

El lenguaje de programacion es un conjunto de simbolos, expresiones literales o combinaciones

de ambas, a partir del cual se desarrolla un programa comprensible por el PLC.

Son series de instrucciones que permite la ejecucidn del dispositivo con una légica programada
para controlar un proceso [18], como se muestra en la figura 3.18.

Figura 3.18: Programacion del PLC
Fuente: [18].

3.8.3. Tipos de lenguaje de un PLC
Se presentan dos de los lenguajes mas relevantes para la programacion del PLC
- Lenguajes de contactos

- Siemens — KOP, LAD
- Omron — ladder.
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- Lenguaje FBD

- Siemens — FBD, SCL.

3.9. HMI (Interfaz Hombre-Maquina)

Es un dispositivo o sistema que permite el interfaz entre la persona y la maquina, como se
muestra la figura, 3.19, tradicionalmente estos sistemas consistian en paneles compuestos por
indicadores y comandos, tales como luces pilotos, indicadores digitales y analogos,
registradores, pulsadores, selectores y otros que se interconectaban con la maquina o proceso
actualmente las maquinas y procesos en general estan implementadas con controladores y otros
dispositivos electronicos que dejan disponibles puertas de comunicacion por lo que es posible
contar con sistemas de HMI mucho mas eficaces, ademéas permite una conexion mas sencilla y

econdmica con el proceso 0 maquinas [19].

SIMATIC HMI

SIEMENS

Figura 3.19: Pantalla HMI KTP-400 Mono Basic.
Fuente: [19].

4. METODOLOGIA

4.1. Disefio de la Investigacion

La presente Propuesta Tecnoldgica se basa en una investigacion de tipo descriptivo,
investigacion de campo y experimental para la sustentacion y posterior desarrollo de la misma;

a continuacion, se detallan cada una de estas opciones.
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4.1.1. Procedimiento Descriptivo

Ademas, el proyecto se va a utilizar una investigacion descriptiva la cual permite conocer en
forma detallada las caracteristicas del Aire Acondicionado y los Procesos de Instalacion, y
también datos Administrativos, Financieros y Comerciales, los cuales facilita para la evaluacion
de estudios técnicos, las caracteristicas técnicas del agente refrigerante, los precios de equipos,

la infraestructura y recursos humanos.
4.1.1.1. Mddulo de Aire Acondicionado a Repotenciar

El modulo que se encuentra en los Laboratorios de la Carrera de Ingenieria Electromecanica,
estaba en malas condiciones y sin utilizar por parte de profesores y estudiantes concernientes a
la asignatura de Refrigeracion y Aire Acondicionado.

En la figura 3.20, se puede observar al modulo a repotenciar que se venia utilizando para las
practicas en la Asignatura de Refrigeracion y Aire Acondicionado de la Carrera de Ingenieria

Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Figura 3.20: Tesis de Refrigeracion a repotenciar.
Fuente: Los Autores.

4.1.1.2. Descripcion del modulo a repotenciar

El modulo consta con varios elementos referentes a un aire acondicionado de un vehiculo, entre
las cuales podemos resaltar un motor monoféasico de 1 HP, un compresor TM16 a 12V — Sanden,

un evaporador genérico y un condensador con ventilador a 12V.
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Los mandmetros que existen son para la medicidén de presiones de alta y baja presion del
sistema, una caja con relay’s a 12V y una caja con un contactor de inicio para el arranque del

motor.

La estructura estd hecha de tubo cuadrado y angulo de 25,4 mm (1) en acero dulce con

dimensiones no acordes a un médulo con esas condiciones.

El modulo solo permite ver las temperaturas de entrada y salida del evaporador y condensador,

asi como también de las presiones de alta y de baja medidas a la entrada y salida del compresor.

El modulo de Aire Acondicionado no esta en Optimas condiciones para su funcionamiento y
necesariamente necesita de una actualizacion en sus elementos y colocacion de aparatos para

una automatizacién de la misma y asi generar un equipo acorde a los avances tecnoldgicos.
4.1.2. Procedimiento con Investigacion de Campo

Para la elaboracion de la propuesta tecnoldgica se utiliza la investigacion de campo, para
conocer los antecedentes nacionales de maquinas relacionadas con el Aire Acondicionado,
caracteristicas y procesos de investigacién necesarios para la repotenciacion del mddulo
existente en el laboratorio y ademas ciertas estadisticas de algunos proyectos de otras

instituciones en el area del proyecto.

La investigacion de campo se realiza con la ayuda y supervision del Dr. Herbas especialista en
el Area de la Refrigeracion y Aire Acondicionado, el cual impartié sus conocimientos para la
elaboracion y reubicacion de las tuberias en todo el sistema, como se muestra en las siguientes
figuras 4.21y 4.22.

Figura 4.21: Investigacion de campo.
Fuente: Los Autores.
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Figura 4.22: Investigacion de campo.
Fuente: Los Autores.

4.1.3. Procedimiento experimental

Adicionalmente, el trabajo de investigacion que se va a realizar, utiliza estudios relacionados al
ambito financiero y experimental, por cuanto se ha establecido varias relaciones de variables

de manera simple, tales como:

- Relacion existente entre el disefio de guias préacticas y los instrumentos que van a ser
incorporados en el médulo.

- Relacion existente entre precio, tamafio, localizacién y la evaluacion financiera.

Asi mismo, la investigacion realizada utilizé estudios explicativos, que sirvieron para conocer

a detalle el fenémeno de estudio, causas y efectos.
4.1.4. Variables en el Sistema

La temperatura y presion son aquellas variables que intervienen en el médulo de Aire
Acondicionado, puesto que generar un sistema confiable y un optimo funcionamiento del

maodulo, a continuacion, en la figura 4.23, se visualiza cada una de ellas.
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Variables Independientes Variable Dependiente

TEMPERATURA

ey OA AIRE ACONDICIONADO

REPOTENCIAR

PRESION DEL SISTEMA

Figura 4.23: Variables del sistema.
Fuente: Los Autores.

4.1.5. Operacionalizacion de las Variables

Esta parte hace referencia a las variables que se utiliza en el médulo de Aire Acondicionado
como se muestra en la tabla 4.4, para determinar la unidad de medida, instrumento de medicion

y técnicas a utilizar durante la ejecucion del proyecto.

Tabla 4.4: Variables del Sistema de Refrigeracion.

Variables Dimension Indicadores Técnica
Grados Celsius Termometros
Temperatura Experimental
Grados Kelvin Sensores
Presion del Pascal
i Manometros Experimental
sistema Psi

Fuente: Los Autores.
4.2. Disefio y construccion del sistema de Aire Acondicionado

A continuacion, se presenta el disefio y las fuerzas que van a interactuar en la estructura

soporte del modulo de Aire Acondicionado.
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4.2.1. Disefio y construccion de la estructura donde ira soportado el Sistema de Aire
Acondicionado.

El objetivo de la construccion es presentar las especificaciones técnicas para la repotenciacion
del médulo de Aire Acondicionado, seguido de las alternativas propuestas en la reubicacién y

automatizacion de dicho médulo.

En cada alternativa se presenta una breve descripcion general de las caracteristicas de

funcionamiento ventajas, desventajas y por ultimo determinar la alternativa adecuada.
4.2.2. Aplicacion del software SAP 2000 Version 19.2

Este programa nos facilita para el calculo de fuerzas y momentos que se aplica a la estructura
soporte; el SAP 2000 es un software de calculo estructural con interfaz grafico 3D orientado a
objetos, preparado para realizar de forma totalmente integrada la modelacion, analisis y

dimensionamiento del mas amplio conjunto de problemas de ingenieria de estructuras.

Este programa es la solucion mas facil y productiva para las necesidades de analisis y disefio
estructural e puede realizar desde un simple analisis de estatica de elementos pequefios en 2D,

asi como el analisis dinamico no lineal de elementos complejos en 3D [20].

4.3. Pesos de los elementos que conforman el modulo en (kg)

En la tabla 4.5, se visualiza el peso de los elementos con mas relevancia del sistema del aire

acondicionado para el analisis del soporte de la mesa.

Tabla 4.5: Peso de los elemento

Elementos Peso (Kg)
Evaporador 5
Condensador 8
Motor 25
Compresor 10
Mesa soporte 15

Fuente: Los Autores.
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4.3.1. Tipo de material de la estructura

En la tabla 4.6, se muestra el tipo de material de la estructura que se utilizo.

Tabla 4.6: Materiales y dimensiones de la mesa soporte

Material Dimensiones
Tubo cuadrado ASTM A36, 250 mm x 2 mm
Angulo ASTM A36, 250 mm x 250 mm X 2 mm
Plancha de madera 1400 mm x 820 mm x 20 mm

Fuente: Los Autores.

4.4. Analisis estructural de la mesa soporte mediante el programa SAP 2000 V.19

En este caso se toma en cuenta el tipo de materia que se utiliza para el médulo e igualmente
todas las cargas de los elementos que conforman en el mismo las cuales ya se ha me mencionado

anteriormente.

Una vez determinado todas las caracteristicas para el disefio de la estructura se procede a

realizar el analisis con la ayuda del software SAP 2000.

En la figura 4.24 se visualiza el disefio geométrico de la estructura de la mesa soporte.

Figura 4.24: Disefio geométrico a) Disefio 2D, b) Disefio 3D
Fuente: SAP 2000 V19.
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En la figura 4.25 se observa el diagrama de las fuerzas axiales que actan sobre la estructura.

Figura 4.25: Fuerzas axiales.
Fuente: SAP 2000 V19.

La figura 4.26, se muestra el diagrama de fuerza cortante la cual se genera en el material de la

estructura.

Figura 4.26: a) Diagrama de fuerza cortante b) Fuerza cortante maxima y minima
Fuente: SAP 2000 V19.

En la figura 4.27, se representa el momento maximo y minimo que ejerce en la mesa soporte
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Figura 4.27: a) Diagrama momento b) Momento maximo y minimo.
Fuente: SAP 2000 V 19.

La figura 4.28, indica las fuerzas resultantes de la estructura:

Figura 4.28: Fuerza resultante
Fuente: SAP 2000 V 19.

Con los datos que se puede observar anteriormente se puede concluir que el material
seleccionado para el modulo cumple con las caracteristicas para soportar las fuerzas que ejercen

sobre el mismo.
4.4.1. Construccion del Modulo de Aire Acondicionado

En la construccion del médulo se us6 el programa SolidWorks 2015, para el disefio de la

estructura donde iran situados todos los elementos del sistema y control de aire acondicionado.
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A continuacidn, se detallan algunas alternativas propuestas en base al médulo que ya se tenia
para la repotenciacion.

4.4.2. Alternativa 1: Reduccion de espacio fisico del moédulo con los mismos equipos.

Figura 4.29: Alternativa 1
Fuente: Los Autores.

4.4.2.1.Descripcion

En esta alternativa, se presenta realizar la reduccion del mddulo sin implementar ninguin equipo
electronico solamente realizando el corte de la base donde se encuentran todos los equipos y

ubicando correctamente en su lugar.

4.4.2.2. Ventajas

- Facil reconstruccién
- Menor costo.

- Se puede utilizar la misma ubicacion de los equipos sin la necesidad de moverlos.

4.4.2.3. Desventajas

- Almomento de realizar alguna operacion del modulo conlleva més tiempo en ejecutarla.
- Elaire del evaporador causa dafios en los equipos, ya que se encuentran al mismo nivel

y espacio fisico.
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4.4.3. Alternativa 2: Reubicacion de equipos y reduccién de espacio fisico del modulo.

Figura 4.30: Alternativa 2
Fuente: Los Autores.

4.4.3.1. Descripcion

En este caso se realiza la reubicacién de los equipos, de igual manera se procederd a la reduccién
del espacio fisico donde los elementos se instalaran en un lugar diferente para un mejor

funcionamiento.
4.4.3.2. Ventajas

- Su mantenimiento no es complicado
- Con la reduccion del espacio fisico se puede tener

- Mas valor no es elevado
4.4.3.3. Desventajas

- La fiabilidad de los equipos disminuye al momento de ser reubicados.
- Dificultad al momento de reubicar los elementos ya que se podria dafar algun equipo.

- El tiempo de operatividad es elevado.
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4.4.4. Alternativa 3: Reduccion de espacio fisico con reconstruccion ergondémica de

los elementos de Refrigeracion y aumento de equipos para la automatizacion.

Figura 4.31: Alternativa 3
Fuente: Los Autores.

4.4.4.1. Descripcion

En esta alternativa se presenta la reconstruccion del modulo, donde se adapta a una ergonomia
adecuada para los estudiantes con lo cual se va a realizar una medicién segun la norma (Decreto
Ejecutivo 2393-1ESS), y la principal caracteristica del modulo es la implementacion de equipos
automatizados como son el PLC S7-1200 y la pantalla HMI KTP-400 Mono Basic, donde se

pretende reducir la intervencion directa del estudiante frente al modulo.
4.4.4.2 Ventajas

- El mddulo esta adecuado a las caracteristicas ergondmicas para la facilidad y
manipulacion de los estudiantes.

- Incremento de la fiabilidad y tiempo de vida del modulo.

- Reduccion de riesgos operarios.

- Menor tiempo de operacion.
4.4.4.3. Desventajas

- Mayor costo de mantenimiento.

- Costos elevados en la produccion del médulo.
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4.5. Discusion de las alternativas segun el grado de factibilidad

En este punto se analiza una breve justificacion de los factores con més relevancias que se
consideran a continuacidn, para asi obtener la mejor alternativa que cumpla con los parametros

requeridos en el tema propuesto.

Los factores tomados en cuenta son:
- Tiempo de operacion
- Mantenimiento

- Fallaen los equipos.

Estos factores son posteriormente cuantificados.

4.6. Justificacion de los factores para la Seleccion de Alternativas del Mddulo de Aire

Acondicionado.

A continuacion, se detalla los factores para la seleccion de alternativas ya mencionadas.
4.6.1. Tiempo de operacion.

El tiempo de operacidn se basa en la eficiencia productiva de la maquina, este factor es de gran
importancia ya que permite que el modulo ahorre el tiempo de consumo.

4.6.2. Mantenimiento
En este punto se hace referencia a la facilidad del acoplamiento de cada uno de los elementos

gue componen el modulo, con el propdsito de garantizar su correcto funcionamiento y de esta

manera evitar alguna dificultad que se presente en el mismo.
4.6.3. Fallas en los equipos

En el moédulo se involucra las posibles fallas que pueda ocurrir en el sistema de aire

acondicionado, en la programacién y en cada uno de sus componentes implementados.

Después de haber detallado y justificado cada uno de los factores para la correcta seleccion de
alternativas se procede a dar una valoracion apropiada de cada item. Dicha valoracion numérica

se muestra en la tabla 4.8.
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Se va aplicar el método de Brown y Gibson, lo cual trata sobre una evaluacion ponderada donde
se obtendré la alternativa adecuada que cumpla los pardmetros propuestos para el médulo a

repotenciar.

Tabla 4.7: Valoracion de factores para la seleccion de alternativas.

I;irpa%?ége Mantenimiento Ichtjl:?)cflse Valoracion
Bajo Féacil Bajo 4
Medio Medio Medio 3
Alto Dificil Alto 2

Fuente: Los Autores.

4.7. Selecciéon de la correcta alternativa del Sistema de Aire Acondicionado a

repotenciar.

La alternativa que obtenga el mayor porcentaje en cada factor sera la que se repotenciara, en la

tabla 4,9 se muestra el desarrollo de la ponderacion para cada factor.

Tabla 4.8: Valoracién de la correcta alternativa para el sistema de aire acondicionado.

Criterios Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Disefio ideal
Tiempo de 2 2 4 4
operacion

Mantenimiento 2 2 3 4

Falla del equipo 2 2 4 4

Total 6 6 11 12
Porcentaje 50% 50% 91.66% 100%

Fuente: Los Autores.

En la tabla 4.9, se muestra que, de las opciones ya propuestas la alternativa 3 es la que alcanza

el mayor ya que permite menor tiempo de operacion reduce los riesgos operarios teniendo en
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cuenta que esta adecuado a las caracteristicas ergondmicas para una correcta posicion del
estudiante al momento te la manipulacion porcentaje cumpliendo asi con un 91.66% de los
factores antes mencionados, por lo tanto, esta alternativa es la correcta para el desarrollo del

presente tema.

4.8. Seleccidon de los sensores utilizados para el proceso

Para el modulo de aire acondicionado se utiliz6 el Termostato Digital MT-512E 2HP, el cual
viene incorporado un sensor de temperatura y ademas este sensor estaba incorporado en el

modulo previamente antes de su repotenciacion.

Este termostato opera solamente como indicador de temperatura. También presenta filtro digital
configurable, el cual tiene la finalidad de simular un aumento de masa en el sensor del ambiente,
aumentando asi su tiempo de respuesta, es decir, tornando la respuesta del sensor mas lenta
[21].

Figura 4.32: Termostato digital MT-512E 2HP
Fuente: [21].

Figura 4.33: Termostato digital MT-512E 2HP
Fuente: [21].

Otro sensor utilizado fue el LM35, el cual es un sensor de temperatura que mide en rangos de

milivoltios y nos sirve para el acondicionamiento del controlador programable.

En nuestro proceso de medicion de temperatura, el rango a medir a ser desde los 0°C hasta los
30°C como méximo permitido, ya que el sensor y el Automata Programable no esté

dimensionado para medir temperaturas superiores al rango antes descrito.
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Figura 4.34: Sensor de Temperatura LM35.
Fuente: [21].

4.8.1. Disefioy construccion del Mddulo de control del sistema de Aire Acondicionado

A continuacion, se presenta el disefio del acondicionamiento en el automata programable

necesario para el sistema de control de temperatura.
4.8.2. Disefio del Modulo de control del Sistema de Aire Acondicionado

En el disefio del mddulo de control se utiliz6 elementos tecnoldgicos y se fundamenta en la
experimentacién mediante el manejo de instrumentos para la elaboracion de la programacion e
interfaz de la pantalla HMI, conjuntamente con el controlador I6gico programable PLC, el cual
debe realizarse de manera primordial ya que esto es el punto de partida del proyecto de

investigacion y del control del Sistema de Aire Acondicionado.
4.8.2.1. Acondicionamiento de la Sefial Analdgica para el PLC

El disefio del acondicionamiento de la sefial analdgica se lo realizé en el programa Proteus
V8.0, mediante una placa de cobre y elementos electrénicos para determinar el rango necesario

de voltaje, que en este caso es de 0-10Vdc.

En la placa se utiliz6 un amplificador operacional LM324 y un sensor de temperatura LM35,

los cuales transforman un voltaje que esta en mVolts, y lo amplifica en un rango de 0-10 Vdc.

A continuacion, en la figura 4.35, se muestra el disefio del esquema electronico para el

acondicionamiento de la sefial analdgico de nuestro PLC.
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Figura 4.35 Disefio del esquema electrénico en Proteus V8.0.

A continuacion, en la figura 4.36, se indica el disefio de la placa electronica en Proteus y en la
figura 4.37, se muestra la baquelita terminada para el acondicionamiento de la sefial analdgica
de nuestro PLC.

Figura 4.36: Disefio de la placa en Proteus V8.0.
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4.8.2.2. Esquema eléctrico de conexion para el control del Sistema de Aire

Acondicionado.

El sistema eléctrico del médulo fue disefiado en el programa CADe_SIMU V3.0, el cual nos

proporciona un sin numero de comandos y simbologia eléctrica para la realizacion del esquema,

ver Anexo E.

Figura 4.37: Disefio de la placa en baquelita.

4.8.3. Seleccion del Controlador para el Moédulo de Control

En la figura 4.39, se puede observar el equipo a implementar en el proyecto.
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Figura 4.38: Disefo del esquema de la conexion eléctrica del modulo.
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Figura 4.39: PLC S7-1200 marca Siemens.
Fuente: [19].

4.8.4. Determinacién de los parametros necesarios para el PLC S7-1200

Para generar esta propuesta tecnoldgica, necesitamos un andlisis de los elementos nuevos a

implementar; y para ello se describe en la tabla 4.7 los requerimientos del PLC S7-1200 y
Pantalla HMI KTP-400 marca Siemens.

Tabla 4.9: Requerimientos del sistema de Aire Acondicionado mediante el PLC S7-1200.

ELEMENTO NOMBRE ENTRADA/SALIDA FUNCION
1 Pulsador NC PO Entrada Digital Paro del Sistema
1 Sensor de Medicion de la
Temperatura A0 Entrada Analdgica | temperatura general
P del sistema
Indicador de
1 Luz Piloto (Verde) H1 Salida Digital encendido del
sistema
1 Bobina del . -
Contactor 220\ KM1 Salida Digital Arranque del motor
1 Bobina del . I Arranque del
Contactor 110V S Sl Dl Evaporador
1 Bobina del . - Arranque del
Contactor 110V it St D Ventilador
1 Bobina del . - Arranque del
Contactor 110V KM4 STkl (IEE! Compresor

Fuente: Los Autores.
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El PLC S7-1200 al ser el dispositivo principal dentro de la automatizacion y del modulo, se
encarga del control y la determinacién para iniciar o parar el sistema y de todos los elementos

que lo conforman.

Este elemento fue disefiado para ser utilizado en el entorno industrial, y utiliza una memoria
programable para orientar instrucciones y secuencias con el fin de controlar mediante entradas

y salidas diversos tipos de maquinas y procesos.
4.8.5. Criterios para la seleccién de un PLC

Para una correcta seleccion se debe tomar en cuenta ciertos criterios como se describe a
continuacion:

- Tipo de energia (Alimentacion de un PLC)

El PLC funciona con un tipo de energia y estas son: AC: Corriente Alterna, DC: Corriente

Directa, dependiendo el modelo y caracteristicas.

- Sefiales Digitales
Trata de una secuencia de sefiales binarias, consideradas como una sola. Cada posicion de la

sefial digital se denomina un bit. A continuacion, se detallan las entradas y salidas digitales:

- Entradas Digitales

Tipo: Fuente
Tension nominal: 24 VDC a4 m A

Los elementos mas comunes que se usan en las entradas digitales de un PLC son:

o Pulsadores
o Interruptores
o Paletas rotativas, etc.
- Salidas Digitales
Tipo: Relé
Rango de voltaje: 5a 30 VDC 0 5a 250 VAC
Corriente (max.): 2.0 A
Tipo: Fuente
Rango de voltaje: 20.4 a 28.8 VDC

Corriente (max.): 0.5 A
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- Sefales analogicas:

Son aquellas que poseen valores continuos, es decir, consisten en un nimero infinito de valores.
Los PLC’s no pueden procesar sefiales analdgicas reales de este modo, estas sefiales deben ser

convertidas en sefiales digitales y vice-versa [22].

- Caracteristicas de las entradas analdgicas
Tipo: Tension (unipolares)
Rango: 0 a 10 VVdc
Resolucion: 10 bits
Corriente Max: 4-20mA

4.8.6. Pantalla HMI KTP — 400 (Siemens)

Este elemento funciona como interfaz hombre — maquina, como se muestra en la figura 4.40,
la pantalla es Touch no necesita de botones externos, esta pantalla sirve en el médulo para poder
activar o desactivar las salidas de nuestro PLC S7-1200 y asi controlar el motor, el evaporador,

el ventilador y el compresor.

SIEMENS

Figura 4.40: Pantalla HMI KTP-400 Mono Basic.
Fuente: [19].
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4.9. Disefio y desarrollo del Software de Soporte del Sistema.
A continuacion, se presenta el desarrollo del software para el control del sistema.

4.9.1. Datos del programa
4.9.1.1. Software TIA-PORTAL V13

Una parte esencial en la repotenciacion del modulo es el uso del Software TIA-PORTAL V13
para la programacion y control del PLC S7-1200, dicho Software optimiza todos sus
procedimientos de procesamiento, operacién de maquinas y planificacion, con una intuitiva
interfaz de usuario, la sencillez de sus funciones y la completa transparencia de datos es
increiblemente fécil de utilizar [23].

4.9.1.2. Estudio del Software TIA-PORTAL

TIA Portal es el innovador sistema de ingenieria que permite configurar de forma intuitiva y
eficiente todos los procesos de planificacion y produccién. Convence por su funcionalidad
probada y por ofrecer un entorno de ingenieria unificado para todas las tareas de control,

visualizacion y accionamiento.

El TIA Portal incorpora las Gltimas versiones de Software de Ingenieria SIMATIC STEP 7,
WinCC vy Startdrive para la planificacion, programacion y diagnéstico de todos los
controladores SIMATIC, pantallas de visualizacion y accionamientos SINAMICS de Gltima

generacion [23].
4.9.2. Procesamiento de datos del Control de Temperatura

El rango de medicion va desde los 0°C hasta los 30°C como medida maxima, en la figura xx se

puede observar la normalizacion de la temperatura en el TIA PORTAL V13.

Para el escalamiento se necesita de rangos de valores que vienen predeterminados en el PLC,
estos valores van desde 0 hasta los 27648 bits, rango que el PLC interpreta mediante la entrada

de un voltaje variable de 0-10Vdc.
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Figura 4.41: Registro de datos de escalamiento y normalizacién para el acondicionamiento de
temperatura.

4.9.3. Tipo de control implementado

En el modulo se utilizé un control ON/OFF y un control PID, el que consiste en mantener
constes ciertas variables como son presion, temperatura los cuales facilitan la operacion del

controlador l6gico programable.

El control ON/OFF es el méas importante en el sistema que se va a repotenciar ya que se basa
en activar el mando de calentamiento cuando la temperatura esta bajo los estandares de la

temperatura deseada y luego desactivar con la temperatura este por arriba.

El control PID va permitir el control y monitorizacion de la temperatura del sistema lo que va
a estar conectada a una entrada del sensor y tiene una salida conectada al elemento de regulacion

como es el ventilador.
4.9.4. Despliegue en pantalla del programa de control

A continuacién, se presenta la curva general, y los comandos de control del sistema en el
programa TIA PORTAL V13.

4.9.4.1. Presentacion de la curva de temperatura en la pantalla HMI

Una parte del control y la visualizacion de las magnitudes son la implementacion y presentacion
de una curva de temperatura mediante una interfaz HMI, la cual fue disefiada en el software

TIAPORTAL V13.
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En la siguiente figura 4.42, se puede observar la programacion de la interfaz de la curva de

temperatura.

UTC_5 editada_V14 » HMI_1 [KTP400 Basic PN] » Imigenes » CURVA

SIEMENS

stema de control

T T T
10:59:29  10:59:31 10:59:34. 10:59:36  10:59:39
31/12/200031/12/2000 31/12/2000 31/12/2000.31/12/2000

[Srapiedades [nfomadon [T Do |

stageneral |4 wain(081) () curva

Figura 4.42: Curva de temperatura en el TIA PORTAL V13.

4.9.4.2. Presentacion de la programacion en la pantalla HMI

Para el control de los elementos que se encuentran en el médulo, se procedi6 a la programacion

mediante una interfaz para que los estudiantes puedan interactuar directamente con el equipo

antes mencionado.
A continuacion, en la figura 4.43, se muestra la programacion didactica en el software.

UTC_5 editada_V14 » HML_1 [KTP400 Basic PN] » Imdgenes » EQUIPOS

SIEMENS

{Sistema de control

Evaporador| | Ventilador Ct:bmmest:brg

o0.00fee
PARO

15.00°C  19.8°C

O]

foow ¥ e
6l Propiedades |4} Informacién @) | %) Diagnéstico

‘ General g‘l Referencias cruzadas H Compilar

D] £ (@) Hosver odostossiims

! Ruts Descripcién

st general |4 Main 081) | curva | =1 equipos |0 FrincieaL | ST

Figura 4.43: Pantalla HMI del control de los equipos individualmente.
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4.9.5. Desarrollo del programa

Mediante la generacién del programa la misma que se muestra en el Anexo xX, se puede
determinar una curva de Temperatura, la cual se regira a las condiciones y especificaciones del
controlador l6gico programable PLC S7-1200 y a los sensores para con ello poder controlar el

sistema de Aire Acondicionado.

La programacion de nuestro PLC se baso en los requerimientos que tiene el modulo de
Acondicionamiento de Aire, donde realizamos una seleccién de los elementos para la propuesta
planteada, para ello se utilizan, esquemas de conexién y equipos acordes al sistema antes

mencionado, ver Anexo D.

El primer paso para el desarrollo del programa es la declaracion de todas las variables que
intervienen en el sistema, a continuacién, en la figura 4.44, se muestran las variables en el TIA
PORTAL:

UTC_5 editada_V14 » INGEL-PRO [CPU 1214C ACUDCURIy] » Variables PLC

< Variables H = Constantes de usuario "@ Constantes de sistema

@ = B ® o E
Variables PLC

Nombre Tabla de variables Tipo de datos Direccién Rema... Acces.. Escrib.. Visibl... Comentaric
MARCHA_MOTOR | Tabla de variabl..[] 8ol %LAMD.0
PARD_MOTOR Tabla de variables e Bool %NM0.1
MARCHA_EVAPORADOR Tabla de variables .. Bool %MD 2
PARO_EVAPORADOR Tabla de variables .. Bool EAVLE]
MOTOR Tabla de variables e.. Bool %Q0.0
EVAPORADOR Tabla de variables e.. Bool %Q0.5
PARD_GEMERAL Tabla de variables e.. Bool %I0.0
ENTRADA_VOLTAJE_FISICA Tabla de variables =_. Word 2%IW64
SERAL_TEMP Tabla de variables =_. Real %MD50
VENTILADOR Tabla de variables e.. Bool %Q0.6
COMPRESOR Tabla de variables e.. Bool %Q0.7
MARCA_SUP Tabla de variables e.. Bool %KD 4
MARCA_INF Tabla de variables e_. Bool %NKE0.5

N
INRRENERNAORORE
RN AORERE
INNERERNNAORER®

(<] [ B

Figura 4.44: Variables del PLC para el control de los equipos.

Una vez declarada todas las variables, como se muestra en las siguientes figuras 4.45, 4.46 se
procede al acondicionamiento de la sefial analdgica, mediante un escalamiento y normalizacién

en funcién de la temperatura que tenga el médulo en funcionamiento.

El rango de medicion va desde los 0°C hasta los 30°C como medida méaxima, en la figura xx

se puede observar la normalizacion de la temperatura en el TIA PORTAL.

Para el escalamiento se necesita de rangos de valores que vienen predeterminados en el PLC,
estos valores van desde 0 hasta los 27648 bits, rango que el PLC interpreta mediante la entrada

de un voltaje variable de 0-10Vvdc.
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Figura 4.45: Escalamiento para el acondicionamiento de la temperatura.
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Figura 4.46: Variables de escalamiento para el acondicionamiento de la temperatura.

Finalmente se procede a la activacion de todos los elementos mediante la programacién en
Ladder, la cual utiliza contactos abiertos, cerrados, bobinas, temporizadores, etc.; como se

muestran en las figuras 4.47, 4.48, se visualiza la programacion en el software TIA PORTAL.
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Figura 4.48: Programacién de las variables para la activacién de los elementos del sistema de Aire
Acondicionado.

4.10. Materiales e Instrumentos

En el proyecto de investigacion se utilizard algunos materiales e instrumentos que se conocieron
anteriormente en la formacion académica del estudiante:

A continuacion, se detalla los materiales:
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4.10.1. Parte Hidraulica

Tubo de Cobre para Refrigerante de % de pulgada
Tubo de Aluminio para Refrigerante de % de pulgada

Reductores de ¥," a ¥4"

Reductores de %4 a /4”
Neplos

Uniones

Valvulas de Paso
Vélvulas Check

Codos 90°

YV V.V V V V VY V V

4.10.2. Parte Eléctrica

Cinta aislante

Cable Gemelo 2x20 AWG
Cable Gemelo 2x18 AWG
Contactor de 220V - 30A
Canaletas Schneider

Riel DIN

Luces Piloto 220V
Interruptores de Inicio
Pulsador Zeta de Paro 220V
Relay’s de 110Vac, etc.

vV V V V V V V V V VY

4.10.3. Instrumentos de medicién

Los instrumentos utilizados para la medicion de las diferentes magnitudes del Sistema de
Refrigeracion son los siguientes:

Sensores de Temperatura MT-512E 2HP (Termostatos Digitales).
Sensor de Temperatura LM35 (Acondicionamiento de Sefial Anal6gica).
Voltimetro

Amperimetro

vV V V V V

Manometros
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4.10.4. Instrumentos de disefio

SolidWorks 2015

TIA PORTAL V13 - SIEMENS
SAP 2000 Versién 19.2.0.
Microsoft Office - Word
Microsoft Office - Excel

YV V V V V

4.10.5. Herramientas utilizadas en la construccién del modulo de Aire Acondicionado.

Sierra

Taladro
Destornilladores
Llave de Tubo
Llave de Presion

Flexometro

YV V.V V V V VY

Alicate universal, etc.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Analisis del médulo repotenciado

El presente mddulo se lo ha implementado para que cumpla con las expectativas que demanda
la asignatura de Refrigeracion y Aire Acondicionado, afiadiéndole un sistema automatizado y
poder controlar los elementos tales como: Evaporador, Compresor, Ventilador y Motor;
mediante un Autémata Programable el cual tiene un sin nimero de funciones aplicativas para

darle un alcance tecnoldgico a dicho modulo. Ver Anexo (V1).

Con el avance tecnologico se puede contar con equipos Yy dispositivos referentes a la
automatizacion, asi como también con un PLC y una pantalla HMI la cual sera el elemento

primordial del mddulo y servira para el aprendizaje de los estudiantes. Ver Anexo (V1).

5.1.1. Estructura del médulo para practicas de Aire Acondicionado

Uno de los resultados es la nueva estructura en Acero A-36 para alojar todos los elementos que
constituyen el sistema de refrigeracion y sistema de control automatizado, la estructura fue
construida con las siguientes medidas: Alto 1,58 m; Largo 1,40 m y de ancho 0,82 m. Ver
Anexo (VI).
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Figura 5.49: Estructura nueva del Mddulo de Aire Acondicionado.

5.2. Discusion de los Resultados

El resultado del proyecto es positivo referido a los nuevos conocimientos adquiridos, ya que se
ha despertado el interés al resto de los alumnos de nuestra Universidad.

5.2.1. Seleccion del Agente Refrigerante

El médulo constaba con el refrigerante R22, el cual consta en su composicion quimica con
agentes del grupo de los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), compuestos que dafian la capa de

0zono.

El refrigerante R22 era muy utilizado en equipos de refrigeracion y aire acondicionado hasta
hace unos afios, pero con los avances quimicos y tecnoldgicos se ha producido un nuevo
refrigerante, el R134a; capaz de reducir la contaminacion ambiental y mejorar la conductividad

térmica de cualquier sistema de refrigeracion y aire acondicionado.

Para el mddulo repotenciado de aire acondicionado se selecciono el refrigerante R134a, ya que

no es toxico, inflamable ni corrosivo; y ayuda a que el sistema funcione correctamente.
5.2.1.1. Datos comparativos de los Agentes Refrigerantes del Sistema de Refrigeracion.

En la tabla 5.10, se realiza una breve comparacion de los agentes refrigerantes R22 y el R134a

53



Tabla 5.10: Comparacion de refrigerantes.

REFRIGERANTE R22

REFRIGERANTE R134a

Este refrigerante contamina la capa de ozono.

El R134a es un refrigerante muy amigable con
el medio ambiente y no contamina la capa de
0zono.

Es toxico

No es toxico

Precio elevado de mantenimiento

Menores costes de mantenimiento

Menor conductividad térmica

Mayor conductividad térmica

Menor costo de recarga

Mayor costo de recarga

Fuente: Los Autores.

5.2.2. Tabla comparativa del modulo repotenciado

Tabla 5.11: Comparacion del Mddulo de Aire Acondicionado.

Médulo Principal

Mdédulo Repotenciado

El modulo era demasiado grande para la
capacidad del espacio fisico del laboratorio de
Energias Alternativas de la Universidad
Técnica se Cotopaxi.

Se le reconstruyo la estructura con medidas
acordes al espacio fisico del laboratorio,
ademas se le afiadio ruedas para el mejor
traslado y desplazamiento en el laboratorio de
Energias Alternativas.

Sistema sin funcionar

Sistema mejorado y funcionando
normalidad.

con

Todos los elementos estaban situados en la
base de la estructura de metal. Ver Anexo (I1)

Se reubico el evaporador para que no se tenga
inconvenientes al momento de generar el aire,
para que se disperse en el ambiente y no se
genere sobre los elementos del mddulo. Ver
Anexo (I1).

El médulo solo constaba con un interruptor de
encendido de todo el sistema, y no se podia
controlar los equipos del sistema de
refrigeracion (Motor, Compresor, Evaporador
y Ventilador).

Se le incorporo equipos para automatizar el
sistema de refrigeracion y poder controlar los
equipos del mismo.

Constaba de sensores y termostatos digitales
para la visualizacion de temperatura en las
entradas y salidas del compresor.

Se le afiadio un sensor de temperatura para la
generaciéon de una curva de temperatura
mediante el acondicionamiento del PLC y una
interfaz HMI para el control y visualizacién
de los equipos.

El médulo no constaba como registrado en la
Universidad como un activo fijo.

El médulo fue ingresado y considerado como
un activo fijo para la acreditacion de la carrera
de Ingenieria Electromecanica.

Fuente: Los Autores.
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

Una vez terminado la reconstruccion del modulo de Aire Acondicionado se procede a realizar

un estudio econémico para valorar el costo total del equipo repotenciado.

NOTA: Todas las tablas de presupuesto deben totalizarse (columna y fila) en ddlares
americanos.

6.1. Costo global del presupuesto del proyecto

Tabla 6.11: Tabla del presupuesto global del proyecto por tipo de recurso.($ Americano)

Tipo de recurso
RUBROS - : TOTAL
Efectivo En especie

GASTOS DE PERSONAL

Asesores 250,00 - 250,00
Auxiliares de Investigacion

MATERIALES Y SUMINISTROS. 150,25 556,94 707,19
COMPRA DE EQUIPOS PARA USO DIRECTO

DEL PROYECTO 2646,44 2646,44
TOTAL: 3603,63

Observaciones:

Fuente: Los Autores.

6.1.1. Costos de los gastos personales

En la tabla 6.12, se detalla los gatos personales de los proponentes y el valor invertido en

expertos para la reconstruccion del modulo.

Tabla 6.12: Tabla de la Descripcion de los gastos de personal

. Tipo de recurso
INVESTIGADOR Formacién | Funcion dentro | DEDICACION P
| EXPERTO/ . En En
Académica| del Proyecto Horas/semana
AUXILIAR efectivo | especie
~ 10mo
Danny Logrofio Nivel Proponente 1 4 100,00
s 10mo
Katia Yanez . Proponente 2 4 100,00
Nivel
Eduardo Hinojosa Cu_arto Asesor 2 50,00
Nivel
TOTAL.: 250,00

Fuente: Los Autores.
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6.1.2. Costo de materiales y suministros

En la tabla 6.13, se detalla los precios de diferentes materiales y suministros necesarios para la

reconstruccion del modulo.

Nota: El modulo ya constaba con los equipos y materiales.

Tabla 6.13: Tabla de Materiales y Suministros

MATERIALES JUSTIFICACION VALOR VALOR
UNITARIO
12 m de Tubo Cuadrado de ¥4~ Estructura 8,33 100,00
3 libras de electrodos E6011 marca Estructura 250 750
AGA
2 litros de Pintura Negra Estructura 4,50 9,00
Riel DIN Estructura 8,00 8,00
20 m - Alambre Gemelo de Cobre # 18 .
AWG Conexiones 0,50 10,00
3 Relay’s de 110Vac Sistema de Control y 4,17 12,51
Arranque
3 Luces Piloto 220V — (ROJA- AZUL | Sistema de Control y 0.99 597
AMARILLA) Arrangque ’ ’
150,25
TOTAL
Observaciones: Gasto propio de los Autores.
MATERIALES QUE NO SE < VALOR
ADQUIRIERON JUSTIFICACION UNITARIO VALOR
2 Manometro_s de Pr_e}smn de Alta para SlsFema de 69.99 69.99
gases de Refrigeracion Refrigeracion
2 Manometr(_)s de _ !Dresmn de Baja Slsj[ema de 69.99 69.99
gases de Refrigeracion Refrigeracion
Condensador (radiador) usado Slsj[ema de 86,00 86,00
Refrigeracion
Evaporador Sistema de 95,00 95,00
Refrigeracion
Refrigerante R134a Sistema de 90,00 90,00
Refrigeracion
Contactor Trifasico Marca ABB Sistema de Control y 30,00 30,00
Arranque
1 Pulsador de Paro 220V Sistema de Control y 8,00 8,00
Arranque
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4 Llaves de Paso de Y2 pulgada Sistema de Tuberias y 9,99 39,96
Conductos
3 Visores de Fluido de ¥ pulgada Sistema De Tuberias y 20,00 60,00
Conductos
1 Vaélvula Check de paso de 3/8| Sistema de Tuberiasy
8,00 8,00
pulgada Conductos
VARIOS - - 50,00
TOTAL: 556,94

Observaciones: Todos los elementos descritos en esta tabla ya se encontraban
en la tesis.

Fuente: Los Autores.

6.1.3. Costo de la Compra y utilizacion de los equipos

En la tabla 6.14, se puede visualizar los precios referenciales de los equipos referenciales para

la repotenciacion del médulo.

Tabla 6.14: Tabla de Compra y uso de equipos

EQUIPOS QUE NO SE . Tipo de recurso
JUSTIFICACION TOTAL
ADQUIRIERON En efectivo| En especie
PLC S7-1200 - MARCA | Sistema de Control y
SIEMENS Arranque ) 754,00 754,00
Pantalla Touch HMI KTP| Sistema de Control y
400 - Marca Siemens Arranque i 735,00 735,00
Fuente de alimentacion| ..
Sistema de Control y
110V a 12/24 Vv — 10A -
SERIE TM-50 Arranque 150,00 150,00
Motor Monofasico de 2HP | Sistema de Control y i 199,50 199,50
- Marca Weg Arranque
Compr_es_or para  Aire SlsFema de i 400,00 400,00
Acondicionado Refrigeracién
6 Termostatos Digitales Sistema de
MT-512E-2hp  (Incluye . - - 67,99 407,94
Refrigeracion
Sensores de Temperatura)
TOTAL.: 2646,44
Observaciones: Todos los elementos descritos en esta tabla ya se encontraban en
la tesis, con excepcion del PLC S7-1200 y la pantalla HMI KTP 400 — Siemens.

Fuente: Los Autores.

57




Tabla 6.15: Tabla de gastos totales del proyecto

Gastos Totales
Gastos Directos 2796,69
Gastos Indirectos 250,00
Imprevistos 100,00
TOTAL: 3146,69

Fuente: Los Autores.

6.2. Analisis de Impactos

En el presente punto se detalla cada uno de los impactos que interfieren en las diferentes areas

0 dmbitos que genere el tema propuesto.
6.2.1. Impacto Practico

El impacto préactico se basa en el proceso de un sistema de aire acondicionado, lo que permite
que el estudiante pueda dar uso y manejo a todos los elementos que lo conforman y asi verificar
que los equipos de alta tecnologia que van a ser implementados sean capaces de realizar un

correcto funcionamiento acorde a las necesidades del alumno.

6.2.2. Impacto Tecnoldgico

En los Gltimos afios los avances tecnoldgicos han sido muy notables especialmente en el area

de la automatizacion.

El presente proyecto pretende demostrar el desarrollo de la tecnologia mediante la aplicacion
de dos equipos fundamentales para el funcionamiento de un sistema de aire acondicionado
COMO son:

- PLC S7-1200 - MARCA SIEMENS

- Pantalla Touch HMI KTP 400 - MARCA Siemens.

Estos elementos permiten el control de la maquina lo que asegura una mejora en la calidad del
trabajo del estudiante al momento de la manipulacién de la misma, con la implementacion de
estos equipos tecnoldgicos se produce un aumento significativo de la vida atil del médulo, la
ejecucion de dichos equipos hace que el estudiante pueda incrementar sus conocimientos y

Ilevar a cabo practicas fisicas que complementen la teoria.

58



6.2.3. Impacto Ambiental

El impacto ambiental se basa en todo efecto ya sea positivo o0 negativo que produce la maquina,
los sistemas de aire acondicionado produce una contaminacion directa por los aparatos que lo

conforman y los diferentes agentes refrigerantes que necesita para realizar su funcion.

Para este caso el agente refrigerante que se utiliza es el R134A lo cual es un refrigerante
ecoldgico lo que provoca mucho menos destruccion de la capa de ozono, siendo asi uno de los
mas recomendables para el correcto funcionamiento de dicho sistema lo que permite no tener

tantos efectos negativos de la maquina hacia ambiente.
6.2.4. Impacto Epistemoldgico

Este impacto hace referencia a los estudios adquirido durante la formacion académica, al ser un
modulo automatizado permite que el estudiante pueda enriquecerse de conocimientos nuevos y

practicas que le permita manejar con gran potencialidad equipos de alta tecnologia.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

La repotenciacion del médulo de aire acondicionado se ha realizado con total éxito ya que se
ha cumplido con los objetivos propuestos de implementar equipos para automatizar al médulo
practico y asi fortalecer el aprendizaje de los estudiantes de la carrera de Ingenieria

Electromecanica.

Se realiz6 un manual de instrucciones que contiene de forma metddica los pasos que se debe
seguir para la realizacion de las funciones del médulo donde el mismo servira como material

de apoyo para los estudiantes.

Se ha concluido que con la repotenciacion del modulo permitira que el estudiante de la Carrera
de Ingenieria Electromecanica comprenda que la automatizacion conjuntamente relacionadas
las variables de temperatura y presion es una de las aplicaciones mas importantes de un sistema

de aire acondicionado.

Con la implementacion del PLC y la pantalla (HMI) se puede tener el control de cada uno de
los elementos del mddulo y asi se logrard que esté totalmente automatizado permitiendo

alcanzar un nivel de visualizacion 6ptima del sistema para los estudiantes.
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Para la estructura modular se tomaron aspectos referentes a la ergonomia, de tal manera se
realiz6 modificaciones e incorporacion de elementos para la facil manipulacion del modulo de

aire acondicionado.

7.2. Recomendaciones

Se recomienda que al momento de realizar la programacion del ventilador de debe establecer
correctamente un rango de temperatura que se ha establecido para el modulo de aire

acondicionado.

Al momento de realizar las practicas en el médulo de aire acondicionado se debe verificar si
existe posibles fugas del agente refrigerante, pardmetros de temperatura, instalaciones

eléctricas, para que sea correcto el funcionamiento del equipo.

Se recomienda leer detenidamente el manual y analizar los planos eléctricos del sistema antes

de empezar con el funcionamiento del modulo para evitar posibles dafios técnicos.

Antes de realizar précticas se debe tener conocimientos basicos referentes al modulo de aire

acondicionado para que no exista ningun inconveniente al momento de la manipulacion.

Tener en cuenta que el mddulo debe estar en constante funcionamiento para que el agente
refrigerante (R134a) no pierda sus propiedades, también realizar un mantenimiento periédico

del equipo para conservar el sistema en dptimas condiciones.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

MANUAL DE OPERACION DEL MODULO DE AIRE ACONDICIONADO

CODIGO DE LA
CARRERA ASIGNATURA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
INGENIERIA . - . -
ELECTROMECANICA IELM805 Refrigeracion y Aire Acondicionado

1 OBJETIVO

Realizar la puesta en marcha del equipo, basandose en la conexién de encendido para asi visualizar
el funcionamiento de todos los elementos que interactian en el sistema.

2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

En el presente manual se podra comprender los diferentes procedimientos que se debera realizar dentro del
control del moédulo de Aire Acondicionado.

Con la ayuda de un PLC S7-1200, una pantalla HMI y el respectivo conjunto de controladores para el control
ON/OFF de los elementos a controlar y la generacién de una curva de temperatura del sistema, se dara una
explicacion de cémo se procede a dar funcionamiento a la maquina.

2.2. FUNCIONAMIENTO DEL MODULO DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE
2.2.1. PASOS PARA LA PUESTA EN MARCHA DEL MODULO
1) Cerciorarse que el botén de encendido del médulo este en posicién de Apagado (OFF)

) l\
‘m e

2) Conectar a la toma de 220V el enchufe del médulo de Aire Acondicionado.
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3) Visualizar que el paro de emergencia no este accionado.

4) Encender la fuente de voltaje de 12V (Color Verde), el botdn se encuentra en la parte posterior de
la fuente. (Interruptor rojo ON/OFF).

! g (FUSE) | CHIN) (G2

_

(@IS CT) (@)

TM-50

CHARGING CURRENT

DC.OUTPUT D AC.INPUT

5) Cerciorarse que la fuente este generando 12V, caso contrario se produciria la perdida de los equipos
de Refrigeracion y Aire Acondicionado: (Compresor, Ventilador y Evaporador).

(FUBE) (MIND FUSE)

DC.OUTPUT

6) Colocar el botdn de la fuente en la posicién de 12V, ya que esta disefiada por producir 24V.

7) Comprobar si el fusible no esta quemado, caso contrario reemplazarlo.

(Fuse) . (MIND (EUSE)

204) BOOST)

CHARGING CURRENT

DC.OUTPUT




8) Encender el interruptor de inicio, situado en el panel de control (caja plastica blanca).

9) Esperar que se encienda el PLC y la Pantalla HMI en su totalidad.

10)

Repotenciacion del equipo para
practicas de aire acondicionado
en el laboratorio de Ingenieria
Electromecanica de la Universidad
Técnica de Cotopaxi.

. DANNY. PAUL LOGROFIO SULCA
| KATIA ARASELY YANEZ UNTUTIA:

11) A continuacién se procede a pulsar en la pantalla el icono.
12) Después se despliega en la pantalla el menu principal con los iconos de equipos y curva de temperatura.

SIEMENS SIMATIC HMI

B B BB B o 8 A RS

iSistema de control

‘] A ||
q |
1 i
§ |
H ot




13) Paso siguiente se presiona el botdn de equipos y se despliega en la pantalla los iconos de los elementos
de a controlar en el sistema de Refrigeracion.

SIEMENS SIMATIC HMI

[Rrenerr———————— B B R R BT

iSistema de control UTC

H

e e B |

Motor Ventilador

MARCHA 00,00)oC _

15.00°C  139.8°C

O O

APAGADO

¥
3
i
i
i
i
i

14) Después se pone en marcha el motor del sistema de refrigeracion presionando el icono de MARCHA
MOTOR, y se pone en marcha el evaporador con el icono de MARCHA EVAPORADOR.

15) Para el encendido del compresor se debe esperar 10 seg, una vez encendido el motor.

16) El encendido del ventilador se genera cuando la temperatura del sistema sobrepasa los 19,8°C y se
apaga cuando la temperatura baja a los 15°C.

17) Para la visualizacion de la curva de temperatura se debe presionar el icono y regresar al men
principal y presionar el icono de CURVA DE TEMPERATURA.

SIEMENS SIMATIC HMI

J o

iSistema de control UTC

CURVA TEMPERATURA

A

et

¥
H
l
&
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
g
&
&
&
&
&
&
&
&
g
8
o
o
o
o
o
o
o
o
o
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
g
-
¥
]
¥
¥
¥
¥
|
!

B

18) Y por ultimo presionamos y se despliega en la pantalla la Curva de temperatura de la salida del
evaporador.

67




SIEMENS SIMATIC HMI

—

T L T
10:59:29 10:59:31 10:59:34 10:59:36  10:59:39
31/12/3000 31/12/2000 31/12/2000 31/12/200031/12/2000 ]
I

S —

RECOMENDACIONES

1) Visualizar el correcto funcionamiento de los elementos y sistema de refrigeracion.
2) Revisar el paso del refrigerante R134a en los visores de liquido.
3) Controlar las presiones en los manémetros de presion de alta y de baja.

4) Con estos pasos se procede a realizar varias pruebas y practicas de Aire Acondicionado.
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ANEXO 11

| Fotografias de la construccion del modulo de Aire Acondicionado | 1-4

TESIS ANTES DE LA REPOTENCIACION

CONTRUCCION DE LA NUEVA ESTRUCTURA DEL MODULO DE AIRE ACONDICIONADO
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| ANEXO Il | Manual de Précticas del Médulo de Aire Acondicionado \ 1-3

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO

CODIGO DE LA
CARRERA ASIGNATURA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
INGENIERIA : . : -
ELECTROMECANICA IELM805 Refrigeracion y Aire Acondicionado
- . _ ] . DURACION
PRACTICA N LABORATORIO: Energias Alternativas (HORAS)

Puesta en marcha y visualizacion
de los elementos del sistema de 1
Aire Acondicionado.

NOMBRE DE LA
PRACTICA:

1 | OBJETIVO

Realizar la puesta en marcha del modulo y observar su funcionamiento de los elementos del
sistema de Aire Acondicionado.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

Elementos de un sistema Aire Acondicionado

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
Modulo de Aire Acondicionado

Toma de 220V

2.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD
Guantes
Gafas para ojos
Tapones para oidos
Mandil de trabajo

Zapatos Punta de Acero, etc.

2.4. TRABAJO PREPARATORIO

CONSULTAR:

1.- ¢ Qué es un sistema de Aire Acondicionado?

2.- ¢ Cémo funciona un sistema de Aire Acondicionado?

3.- ¢ Qué elementos constituye un sistema de Refrigeracion?
4

.- ¢, Qué es el Refrigerante R134a?
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5.- ¢ Qué aplicacién industrial tiene el refrigerante R134a?

2.4.1.

2.4.2.

ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Leer el manual de operacion del médulo de Aire Acondicionado.
Visualizar el médulo de Aire Acondicionado

Revisar los elementos del modulo.

Identificar cada uno de los elementos del médulo.

Visualizar los visores de liquido.

Identificar cada presion en los mandémetros de alta y de baja presion.

Visualizar la curva de temperatura del sistema de Refrigeracién en la Pantalla HMI.

METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL

3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Describir la funcionalidad del médulo (Llenar por el estudiante)

3.2. CUESTIONARIO

¢, Qué es un compresor para Aire Acondicionado?

¢, Qué es un evaporador y para qué sirve?

¢, Qué es un condensador y que funcidn tiene en el sistema de Refrigeracién?

¢ Qué es un PLC y que funcién cumple en el médulo de Aire Acondicionado?

¢, Qué es una interfaz HMI y que funcion cumple con los elementos del sistema de Aire
Acondicionado?

4

CONCLUSIONES

Llenar por el estudiante

5

RECOMENDACIONES

Llenar por el estudiante

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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ANEXO 11l |

Manual de Practicas del Modulo de Aire Acondicionado | 14

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO

CODIGO DE LA

CARRERA ASIGNATURA NOMBRE DE LA ASIGNATURA

INGENIERIA . Ly : -
ELECTROMECANICA IELM805 Refrigeracion y Aire Acondicionado

) i _ ] . DURACION
PRACTICA N LABORATORIO: Energias Alternativas (HORAS)
5 NOMBRE DE LA Determinacion de la gréfica del 1
PRACTICA: ciclo termodindmico del sistema.

1 | OBJETIVO

Realizar el grafico termodindmico en base a las mediciones que el sistema produzca
por medio de los sensores de temperatura y los mandémetros de presion, para asi
poder interpretar mediante tablas el ciclo que cumple el sistema de Aire
Acondicionado.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

Elementos del Sistema de Aire Acondicionado
2.2 EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

Maodulo de Aire Acondicionado

Toma de 220V

Libro de Yunus Cengel — Termodinamica Séptima edicion

2.3 MEDIDAS DE SEGURIDAD

Guantes
Gafas para ojos
Tapones para oidos

Mandil de trabajo

Zapatos Punta de Acero, etc.

2.4 TRABAJO PREPARATORIO

CONSULTAR:

1.- ¢ Qué es un ciclo termodinamico de Refrigeracion?

2.- ¢, Qué funcion cumple un ciclo termodindmico?
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3.- ¢ Qué es el ciclo de Carnot?
4.- ¢ Qué es el ciclo por Compresién de Vapor?

5.- ¢ Qué elementos intervienen en los Ciclos de Refrigeracién?

24.1 ACTIVIDADES A DESARROLLAR

- Leer el manual de operacion del médulo de Aire Acondicionado.

- Visualizar el médulo de Aire Acondicionado.

- Revisar los elementos del modulo.

- ldentificar cada uno de los elementos del médulo.

- Visualizar los termostatos digitales de temperatura.

- ldentificar cada presién en los mandémetros de alta y de baja presion.

- Visualizar la curva de temperatura del sistema de Refrigeracién en la Pantalla HMI.

2.4.2 METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL

Para la experimentacion se necesita de investigar acerca del ciclo por compresiéon de vapor, ya que el modulo
utiliza dicho ciclo.

CICLO IDEAL POR COMPRESION DE VAPOR

Muchos de los aspectos imprécticos asociados con el ciclo invertido de Carnot pueden ser eliminados al
evaporar el refrigerante por completo antes de que se comprima, y al sustituir la turbina con un dispositivo de
estrangulamiento, tal como una valvula de expansion o un tubo capilar. El ciclo que resulta se denomina ciclo
ideal de refrigeracién por compresién de vapor, y se muestra de manera esquematica y en un diagrama T-s
en la figura 11-3. El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor es el que mas se utiliza en refrigeradores,
sistemas de acondicionamiento de aire y bombas de calor. Se compone de cuatro procesos:

1-2 Compresién isentrépica en un compresor
2-3 Rechazo de calor a presion constante en un condensador
3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansion

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

En un ciclo ideal de refrigeracién por compresion de vapor, el refrigerante entra al compresor en el estado 1
como vapor saturado y se comprime isentropicamente hasta la presion del condensador. La temperatura del
refrigerante aumenta durante el proceso de compresion isentrépica, hasta un valor bastante superior al de la
temperatura del medio circundante. Después el refrigerante entra en el condensador como vapor
sobrecalentado en el estado 2 y sale como liquido saturado en el estado 3, como resultado del rechazo de
calor hacia los alrededores.

La temperatura del refrigerante en este estado se mantendra por encima de la temperatura de los
alrededores. El refrigerante liquido saturado en el estado 3 se estrangula hasta la presion del evaporador al
pasarlo por una valvula de expansion o por un tubo capilar.

La temperatura del refrigerante desciende por debajo de la temperatura del espacio refrigerado durante este
proceso. El refrigerante entra al evaporador en el estado 4 como un vapor himedo de baja calidad, y se
evapora por completo absorbiendo calor del espacio refrigerado. El refrigerante sale del evaporador como
vapor saturado y vuelve a entrar al compresor, completando el ciclo.
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FIGURA 11-3
Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracién por compresion de vapor.

El refrigerante liquido saturado en el estado 3 se estrangula hasta la presion del evaporador al pasarlo por
una valvula de expansion o por un tubo capilar. La temperatura del refrigerante desciende por debajo de la
temperatura del espacio refrigerado durante este proceso. El refrigerante entra al evaporador en el estado 4
como un vapor humedo de baja calidad, y se evapora por completo absorbiendo calor del espacio refrigerado.
El refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y vuelve a entrar al compresor, completando el ciclo.

EJERCICIO
El ciclo ideal de refrigeracién por compresién de vapor

En un refrigerador se utiliza refrigerante 134a como fluido de trabajo, y opera en un ciclo ideal de refrigeracién
por compresion de vapor entre 0.14 y 0.8 MPa. Si el flujo mésico del refrigerante es de 0.05 kg/s, determine
a) la tasa de eliminacién de calor del espacio refrigerado y la entrada de potencia al compresor, b) la tasa de
rechazo de calor al ambiente y c) el COP del refrigerador.

-

4
', 0.14 MPa

L
Vi 4s 4 0
) . L

FIGURA 11-6

Diagrama T-s del ciclo ideal de re-
frigeracion por compresion de vapor
descrito en el ejemplo 11-1.

ANEXOS
Tablas de temperatura y presion del refrigerante R134a
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3 | RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.ANALISIS DE RESULTADOS
Describir la funcionalidad del médulo (Llenar por el estudiante)
3.4. CUESTIONARIO

- ¢ Qué es el coeficiente de rendimiento?

- ¢Qué es el refrigerante R134a y para qué sirve?
- ¢Qué es la potencia del compresor?

- ¢Qué es lataza de rechazo de calor?

- ¢Qué es el flujo masico del refrigerante?

4 | CONCLUSIONES

Llenar por el estudiante

5 | RECOMENDACIONES

Llenar por el estudiante

6 | REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Yunus A. Cengel, M. A. (2012). Termodinamica (Septima Edicion ed.). Estados Unidos : McGRAW-
HILL/INTERAMERICANA. Recuperado el 2018
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ANEXO Il | Manual de Practicas del Modulo de Aire Acondicionado | 14

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO

CODIGO DE LA

CARRERA ASIGNATURA NOMBRE DE LA ASIGNATURA

INGENIERIA . L.
ELECTROMECANICA IELM706 Control Hidroneumatico

) i _ ] . DURACION
PRACTICA N LABORATORIO: Energias Alternativas (HORAS)
3 NOMBRE DE LA Obtencion del coeficiente de 1
PRACTICA: rendimiento. “COP”

1 | OBJETIVO

Determinar el coeficiente de rendimiento del médulo de Aire Acondicionado mediante la visualizacion
de las temperaturas y presiones en la entrada y salida del compresor.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

Coeficiente de rendimiento en un sistema de refrigeracion

2.5.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

Maodulo de Aire Acondicionado
Toma de 220V

Libro de Yunus Cengel — Termodinamica Séptima edicion

2.6. MEDIDAS DE SEGURIDAD
Guantes
Gafas para ojos
Tapones para oidos
Mandil de trabajo

Zapatos Punta de Acero, etc.

2.7.TRABAJO PREPARATORIO
CONSULTAR:

1.- ¢ Qué es un ciclo termodinamico de Refrigeracién?
2.- ¢ Qué funcién cumple un ciclo termodindmico?

3.- ¢ Qué es el coeficiente de rendimiento?
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4.- ¢ Qué es el ciclo real por Compresién de Vapor?
5.- ¢ Qué elementos intervienen en los Ciclos de Refrigeracién?
2.7.1. ACTIVIDADES A DESARROLLAR

- Leer el manual de operacion del médulo de Aire Acondicionado.

- Visualizar el médulo de Aire Acondicionado.

- Revisar los elementos del modulo.

- ldentificar cada uno de los elementos del médulo.

- Visualizar los termostatos digitales de temperatura.

- ldentificar cada presién en los manémetros de alta y de baja presion.

- Visualizar la curva de temperatura del sistema de Refrigeracion en la Pantalla HMI.

2.7.2. METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL
Para el procedimiento se va a utilizar el ciclo real de compresién de vapor en el médulo de Aire Acondicionado.
CICLO REAL POR COMPRESION DE VAPOR

Un ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor difiere de uno ideal en varios aspectos, principalmente,
debido a las irreversibilidades que ocurren en varios componentes. Dos fuentes comunes de irreversibilidad
son la friccion del fluido (causa caidas de presién) y la transferencia de calor hacia o desde los alrededores. El
diagrama T-s de un ciclo real de refrigeracion por compresién de vapor se muestra en la figura 11-7. En el ciclo
ideal, el refrigerante sale del evaporador y entra al compresor como vapor saturado. Sin embargo, en la
practica, no es posible controlar el estado del refrigerante con tanta precision. En lugar de eso, es facil disefiar
el sistema de modo que el refrigerante se sobrecaliente ligeramente en la entrada del compresor. Este ligero
sobrecalentamiento asegura que el refrigerante se evapore por completo cuando entra al compresor. También,
la linea que conecta al evaporador con el compresor suele ser muy larga; por lo tanto, la caida de presién
ocasionada por la friccion del fluido y la transferencia de calor de los alrededores al refrigerante pueden ser
muy significativas. El resultado del sobrecalentamiento, de la ganancia de calor en la linea de conexion y las
caidas de presion en el evaporador y la linea de conexién, consiste en un incremento en el volumen especifico
y, por consiguiente, en un incremento en los requerimientos de entrada de potencia al compresor puesto que
el trabajo de flujo estacionario es proporcional al volumen especifico.

Medio
caliente

Condensador

r' < Vilvula de
[ expansion

Ev; apo r:ldor
H = \

Espacio refrigerado 5
frio

Compresor

FIGURA 11-7
Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracién por compresién de vapor.

El proceso de compresion en el ciclo ideal es internamente reversible y adiabético y, por ende, isentrdpico. Sin
embargo, el proceso de compresion real incluird efectos de friccion, los cuales incrementan la entropia y la
transferencia de calor, lo que puede aumentar o disminuir la entropia, dependiendo de la direccién. Por
consiguiente, la entropia del refrigerante puede incrementarse (proceso 1-2) o disminuir (proceso 1-2’) durante
un proceso de compresion real, dependiendo del predominio de los efectos. El proceso de compresion 1-2’
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puede ser incluso mas deseable que el proceso de compresién isentropico debido a que el volumen especifico
del refrigerante y, por consiguiente, el requerimiento de entrada de trabajo es mas pequefios en este caso. De
ese modo, el refrigerante debe enfriarse durante el proceso de compresion siempre que sea practico y
econdémico hacerlo.

EJERCICIO
El ciclo Real de refrigeraciéon por compresion de vapor

Al compresor de un refrigerador entra refrigerante 134a como vapor sobrecalentado a 0.14 MPa y —-10 °C a
una tasa de 0.05 kg/s, y sale a 0.8 MPa y 50 °C. El refrigerante se enfria en el condensador a 26 °C y 0.72
MPa, y se estrangula a 0.15 MPa. Descarte toda posibilidad de transferencia de calor y caida de presion en
las lineas de conexién entre los componentes, y determine a) la tasa de remocion de calor del espacio
refrigerado y la entrada de potencia al compresor, b) la eficiencia isentrépica del compresor y c) el coeficiente
de desempefio del refrigerador.

FIGURA 11-8
Diagrama T-s para el ejemplo 11-2.

ANEXOS

Tablas de temperatura y presion del refrigerante R134a

3 | RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.ANALISIS DE RESULTADOS
Describir la funcionalidad del médulo (Llenar por el estudiante)

3.6. CUESTIONARIO
- ¢ Qué es el coeficiente de rendimiento?
- ¢Qué es el refrigerante R134a y para qué sirve?
- ¢Qué es la potencia del compresor?
- ¢Qué es la taza de rechazo de calor?
- ¢Qué es la eficiencia del compresor?

4 | CONCLUSIONES

Llenar por el estudiante
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5 | RECOMENDACIONES

Llenar por el estudiante

6 | REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Yunus A. Cengel, M. A. (2012). Termodinamica (Septima Edicion ed.). Estados Unidos : McGRAW-
HILL/INTERAMERICANA. Recuperado el 2018
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ANEXO 111

Manual de Practicas del Mddulo de Aire Acondicionado

1-6

ANEXOS DE LAS PRACTICAS

- Tablas de temperatura y presion del refrigerante R134a

TABLA A-11

Refrigerante 1343 saturado. Tablz de temperstura

Temp.,

[

Pres,
sat.,
P kPa

Volumen especifico,
mike

Eneigls infema,

kikg

Enlzlpia,

kikg

Enfropia,
kikg - K

Lig.
sat.,
Ur

Vaper
sat.,

i

Liq.
sat.,
"-"r

Evap.,
Yy

Vapor
sat.,

Y

Lig.
sat.,
'F"r

Evap.,
h&’

Vapaor
sat.,

Lig.
sat.,
5r

Evap,,
5

Vapor
sat.,

v

-40
-38
-36
-34
-32

-30
-28
-26
-24
-22

-20
-18
-16
-14
-12

-10

51.25
56856
B2.05
6954
76.71

84.43
b2.76
101.73
111.37
121.72

13282
14469
157.38
170.53
18637

200.74
217.08
23444
26285
27235

293.01
314.84
33750
362.23
JBT.ER

41489
44331
47314
G458
53752

00007064
00007083
noooriiz
00007142
Q.0oo71T2

00007203
00007234
00007265
n.ooaraar
00007329

00007352
00007396
00007430
00007484
0.0007499

00007535
00007871
00007608
00007646
00007684

00007723
00007763
00007804
00007845
00007887

0.0007%30
00007575
00008020
00008066
00008113

[.3e081
0.32732
025751
0.27050
024711

022580
020665
0.185945
017355
0.153995

0.14729
0.13583
012542
011557
0.10735

0059516
0052352
[0.085802
0.079804
0.074304

0069255
0064612
0060338
0086398
0052762

0.049403
0.046295
0.043417
0.040748
0.038271

-0.03
2475
4.9%2
LE1T

1008

12,55
15.13
1765
2025
2282

2630
2798
3057
3
3578

3840
41.03
4366
4631
4896

5163
54.30
HB.9%
5068
62.35

6510
6783
T057
7332
Te.08

207.40
206.04
204 67
203.29
201.51

20052
159.12
15792
156.30
1%4.88

193.45
152.01
150.56
189.04
18762

186.14
18464
183.13
18161
180.08

178.53
176.57
175.34
173.80
172.19

170.56
168.52
167.26
165.58
163.58

207.37
20851
208 66
210,81
21196

213.11
21425
21540
21655
217.70

21884
21598
221.13
2220
22340

22454
22567
22680
22792
22804

23016
231.27
232.38
23348
23458

23567
23675
237.83
23890
235.96

0.000
2515
5,037
7.564
1010

1285
15.20
17.76
20.33
2291

2549
28.09
30.69
33.30
3502

3B.55
41.19
4384
46.50
4817

§1.86
5d.55
§7.25
5097
62.69

6543
6B.18
1095
1373
7652

2258
22461
22335
22209
22081

218.52
21522
216492
21559
21426

21291
211.55
21018
208.79
207.38

20596
204.52
203.07
20160
20011

19850
197.07
18551
19394
192.35

190.73
185.09
187.42
18573
184.01

22586
22112
228.35
22865
23091

23217
23343
23468
23592
s237.17

23841
23064
200087
202.0%
243.30

20451
20572
24691
24810
20028

26045
25161
28277
25391
256804

256.16
25727
258.37
25046
26053

0.00000
0.01072
0.02138
0.0319%
0.04253

0.05301
0.06344
0.07382
008414
0.09441

010463
011481
012493
013501
014504

0.15504
016498
0.1748%
018476
0. 19455

0.20439
0.21415
022387
0.23356
0.24323

0.25286
0.26246
027204
0.281559
0.29112

096856
095811
094176
092855
091560

0490278
0.89012
087762
0.8a527
085307

084101
0B2008
081725
080561
079406

078263
077130
076008
0.748%
073794

072701
071616
070540
069471
068410

057356
066308
065266
064230
063198

0.0e860
0.56584
0.56315
0.56058
0.55813

0.55579
0.55356
0.55144
0.04%41
0.54748

0.54554
0.54389
0.04222
0.54063
0.53511

0.53756
0.53629
0.53497
0.53372
0.53253

0.53139
0.53031
0.52027
0.52828
0.52733

0.52641
052554
0.52470
0.52389
0.52310
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TABLA A-11
Refrigerante 1344 saturado. Tabla de temperatura {conclusion)
Volumen especifico, Erergia inferna, Enfalp/a, Entropls,
mikg kikeg kg kikg - K
Pres.  Lig. Vapor  Lig. Vapor  Lig. Vapor  Lig. Vapar
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., s=at, sat, Ewap, sat, sat., Evap., sat,
T*C P, kPa v v, U Uy, U f; he h, 5 5 5,

20 57207 0000816l 0.03530% TEBc le2le 24102 7932 18227 20159 030063 062172 092234
22 e0B8.27 0.0002210 0.033828 8le4 1leldz 24206 8214 18049 20264 031011 061145 0.921:0
24 ed5 18 0.0002261 0.0318234 8444 18865 24310 8498 17869 20367 031958 060130 0.92088
26 oBhE4 00008313 0.0259Te BT72o 15087 24412 EVEI 17685 26468 032003 0569115 092018
28 72731 00008366 O0.02B242 9009 185506 24514  906T 17499 26568 033845 068102 091948

10 77064 00008421 0026622 9293 16322 24614 9358 17308 26066 034789 067091 091879
12 E15.ED (0.0008478 0025108 9579 15135 24714 9648 17114 26762 035730 06e082 091811
34 Be3.11 00008536 0.023691 9860 14945 24B.12 9940 18917 28857 036670 0.55074 091743
16 91235 0.0008555 0.0223c4 10155 147.84 24008 102.33 167.1c 20949 0.37e09 05406 0.9157%
38 96368 00008657 0.02111% 10445 145568 28004 10520 16510 27039 038848 063058 0.91606

40 10171 00008720 0.018952 107.38 14360 28097 10826 16300 27127 0.3%48c 052040 091536
42 10728 00008736 O0.01BBSG 11032 14158 25189 11126 16086 27212 040425 0561039 0.914ed
44 11307 0.000BER4 0.017E24 11328 13952 25280 11428 1GE6T 27295 041363 060027 0913591
45 11910 00008524 0016853 11626 137.42 25368 117.32 15643 27375 042302 049012 091315
48 12536 000085956 O0.01593% 11926 13529 25455 1203% 154.14 27453 043242 047993 091236

B2 13852 (00000150 0.01426% 12533 13088 28621 12650 14939 27598 045126 045041 0.910e7
86 15201 0.0009317 Q012771 13149 12628 25777 13291 14438 27730 047018 042853 0.90830
g0 Ied28 0.0000458 0.011438 13776 12146 28922 13%3e 13910 27846 048520 041745 090885
g5 1891.0 0.0000750 0.009950 14577 115.056 20082 14762 13202 27964 051320 039030 0.9035%
0 21182 00010037 0.00BG&A2 15401 10814 28215 15613 124.32 2BO4c 063755 036227 0.BGOEZ
75 23eh 8 00010372 0007480 16253 10080 283.13 16498 11585 2BOBZ 05:241 033272 080512

80 26353 00010772 0006436 17140 G223 26363 17424 10635 2BOGS 0GEE00 030111 083912
85 29282 00011270 0.00548c 1BO.77 B2e7 28344 18407 9544 27951 061473 02eedd 083117
00 32459 00011932 0.00459% 19089 7129 26218 1%4.7c B235 27711 064336 022674 087010
G5 35041 00012933 0.00372e 20240 G647 2BBET 200.0%  6h2l 27226 QBTETE Q7711 0.BR2ED
100 39761 0.00162e9 0.002030 21872 2919 24701 2247% 3358 20837 072217 008595 081215

Fuemie: Las tanlas A-11 & A-13 52 peneranon utlllzando el programa pare resolver ecuzclones o Ingenleria [EES) desamollade por 5. A Kleln y F. L. Alvarado, La
ruting utllizada en los calculos es 12 R134a, 13 cual esta basada en la ecuzcltn fundamental de estado desamollada par B, Tiner-Roth y H. 0. Bashr, “An
Internacianal Standard Formulztion for the Thermodynamic Properies de 1,1,1,2-Tetratluoretana (HFC-134a) for temperatures from 170 K to 455 K 2nd pressures
up o 70 MFa", ). Piys Chem, A, Data wil. 23, nom. 5, 1994 Los valores de entalpla y entopla para el liquido saturada son cerg a—40°C [y -40°F).
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28
TABLAS DF PROPIFIADES, FIGHRAS T DIACRAMAS (UNIDADES S0 |
TABLA A-12
Refrigerante 1343 saturado. Tabla de presiin

Volumen especifico, Energla inferna, Entalpia, Enitropia,
Mg kg it wifhg - K
Temp. Lig. Vapar Lig. Yapor  Lig. Vapar  Lig. Yapar
Pres., =at, =at, sat., zat,  Ewvap., =at., sst,  Evep., =at, sat., Evap., sat.,
PEFa T, °C v Ve o, Uy Uy h, he hy 5 5 5
60 -3693 0Q.000T09E 031121 3798 20532 209.17  3.B4] 22395 227.7% 0Q.O0L1634 O094EDT 098441
70 -3387 0Q.00071d44 026829 TEBD 20320 21088  T730 22200 22973 Q.0G26T 092775 Q98042
80 -31.13 Q.00071BS 023753 11.15 20130 21245 11.21 22025 23146 OQ.04711 090983 095710
90 -ZBEG3 00007223 021263 1431 18057 21388 1437 Z1EGS 233.02 OQ.OGDDE O.ED41® 095427
100 -26.37 0.0007250 0.15254 1721 18r83 2151% 1728 Z1716 23444 OQOFIEE OETDEE Q95183
120 -22.32 00007324 016212 2240 18511 21751 2249 21448 23697 0.09275 O.B5503 084772
140 -1B77 0Q.00073B3 0.14014 26938 108257 21954 Zr08 Z1ZDB 239.1&6 OQ.110BT O.B336E 0.94456
180 -156&0 00007437 012348 31.09 10027 22135 31.21 20800 24111 Q12603 O.EL4BE 0.94190
180 -1273 0Q.00074ET 0.11041 3483 1BB16 222539 3497 20700 24286 (0.14130 O.79EZE 0.932E5
200 -10.09 0.0007533 O.000EGY 3678 1BG6.21 72448 3643 20603 24446 015457 O.TB316 093773
240 -533 0.0007620 O.DB3EDY 4448 1BZGT7 Z27.14 ddeh 20262 24728 Q17794 O.75664 0.934:58
Z80  -1.235 0.0007698 0072352 4097 17950 77946 5018 19954 24977 0189629 O0O.73361 0.93Z10
320 Z46 00007772 0063604 5492 17661 23152 5516 19671 25188 021637 071369 0.93006
360 582 0.0007B41 0OD56738 5044 17394 23338 5072 19408 25381 023270 060566 0.92536
400 91 00007907 0051201 6362 17143 233507 6394 19162 233.55 024761 067923 0572631
450 1246 0.00079ES O.04561% 6645 16B.54 23700 G6BEB1 18871 25753 026465 O.6606% D.9Z535
500 1571 0.0DDEDS® O.OD41118 72493 16582 23875 T333 185898 23930 O0.2BDE3 064377 0.92400
550 1B73 0.000B13D OO3Td40E 7710 16325 240035 7754 183356 26082 029461 O.62B21 D.9ZZ82
600 Z21.535 0.00DE1ID9 O0342%5 Bl1.O0Z 16081 24183 EB1.51 18090 26240 030799 061378 0.92177
&850 2420 0.00DEZGL COD31IG4E B4.72 15B48 24320 EBS26 17851 26377 032051 060030 092081
700 2669 0.0DDBE331 0029361 BEZ4 15624 24448 BRBZ 17621 26503 033230 058763 091934
750 2006 0Q.0DDE3DS 0027371 D159 15408 24567 0222 173096 26620 034345 057567 091912
B0 31.31 O0.ODDB4SE O.025621 D479 15200 24678 0547 171.B2 267.2% 035404 056431 091835
850 3343 0.00DESZD 0.024DE2  DYET 14098 24785 DREEQ 169271 26831 036413 055349 091762
200 3551 0.0DDESED 0022633 10083 14B.01 24885 10181 1&7.60 269.26 037377 054315 091682
950 3748 0.00DEG4] 0021433 10369 14610 24972 10451 16564 270015 038301 0533231 091624
1000 3937 0.000ETDD 0.020313 10643 14423 25068 10732 16367 27098 0.301ED O52368 091558
1200 4629 0.000B934 OOLET1S 11670 13711 25381 11777 15610 27387 042441 OD4BEEI 091303
1400 5240 0.0000166 0014107 12594 13043 25837 12722 14800 ZTE.1Z 0.45315 045734 091050
1800 57.22 00009400 0012123 13443 12404 235847 135893 14183 27786 047011 O42B73 090754
1800  62.87 00009639 0010552 14233 11T7.23 260,17 14407 13511 27917 0.50254 OC40204 050458
2000 6743 0.0D0OEEL 0009235 14078 111.73 26151 15176 13833 2800% 0.52509 037675 090154
2500 7r54 00010566 O.DOGR3E 16699 DL4T7 26345 16063 11116 28079 057531 031685 (O.E9ZZE
3000 B6.16 0.00114D6 OUDOSZETS 16504 BOZ2 26326 1B6.46 9263 Z79.09 O0GEZ11E O.Z5776 (O.BTER4
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TAELA A-13

Refrigeranta 134a sobrecalentada

T v ir h 5 V i} h 1 v i} h 5

Tomilg kg kg Bk oK mikg kg klkg  klkg K| mikg klkg kg Wk -K

F=0.06 MFa [T, = -36.88 T

P = 0.10 MPa [T, = -26.37 T

F =014 MPa T, = 1877 Tl

Sat. 031121 208012 22773 09044 Q19284 215192 23444 (05518 014014 219.84 23316 D544
-20 0.33B08 2200 24076 10174 0.19841 21986 23950 05721
-10 035048 227RE 24RFR 10477 020743 ZIG.TR 24740 1.0030 [.146DF 22691 24636 00724
0 0326476 23468 25E.E4 10774 021830 23395 2EEEE 1.0332 016263 233323 2R460 1.0031
10 037E33 241.82 2G4.668 1.1DEG 022806 241.30 2E38L 1.06Z8 (16908 24066 26293 1.0331
20 039302 24035 272B4 1.13R3 0.23373 24372 27217 1.0918 [.le544 24322 27138 1.0824
0 Q40705 25B.BE 28137 11636 024233 28644 2ZBOGE 1.1203 0I7172  2BRS3 279457 1.0912
40 042102 284.71 280087 1.1515 025088 264.2F 2ZR934 1.14B4 017784 26379 2BAT0 1.1196
B0 043435 272E4 20E74 1.21891 025037 27222 FB.1E 1.1TE2 [.18412 27179 20767 11474
&0 0.44B33 280.71 3I07.EE 1.2453 0.26783 23036 307.13 1.203E 013028 27356 2DEES 1.174B
70 Q46289 28853 31678 12732 Q.2TE2E 233.64 31626 1.230E [L1963k 28328 31E77 1.2020
A0 04TEREl 29741 32600 1.2897 028465 Z97.08 3I255R 12572 023242 20BRJE 32609 1.2788
90 049032 30603 33642 1.3280 029303 30560 33490 1283F 020847 30633 33467 1 2RET
100 Q.B0410 31474 34403 13820 030138 31446 34460 1.30BE [.21443 31417 244320 1.2814
F=01EMFa (T, =-1271 Tl F=0.20 MPa [Ty, = -10.09 T F=024 MPa (T, =-E5.38 ")
Sat 011041 22203 242RE (09337 Q.090ET ZMAE 2446 08317 008383 22714 24728 09146
-10 011189 22E[02 24R16 0.9484 0.09231 224ER 2454 (.92ED
0 011722 23248 253E8 09738 0.10481 232.02 2E30E (Q.9608 [.0BE17 23129 25187 0.9E19
10 012240 24000 2G2.04 10102 0.102E5 23967 2ELSE 1.0004 [.03028 23353 26065 09831
20 Q12748 24764 2T0EZ 10333 011418 24735 270.1E  1.020d [.0E42d 24674 26B36 10134
0 013248 25R41 27026 10630 0.11874 28514 27385 1.05D6 003812 28461 27E1E 1.0429
40 0.13741 28331 28E.DE 1.097% 012322 2R3.0E 2ZA7.7Z 1.08E2 [.10183 26269 28T.DE 1.0718
B0 014230 27138 29R.EB8 1.12EG Q12766 27118 ZBEEE 11163 [L10570 27071 29608 1.1001
&0 0.14715 272.B6 30608 1.1B32 Q13206 279.37 0578 1.1441 010942 27857 30623 1.1ZE)
70 015186 28781 31R27 11BOS Q13641 28773 31501 11714 011210 28736 31451 11ER4
A0 015673 29642 32463 12004 014074 236.28 32440 1.1983 011676 20RS1 32303 11825
90 0.16149 3J0ED7 33414 1.2339 0.14E04 30492 33393 12249 [.12038 3D4.60 33243 1.2082
100 Q.leB22 31383 343ED 1.2802 0.14B33 31374 34360 12512 012308 31344 34320 1.2356
P=028MPalT, =-125T) F=032MPalT, =24E7T) F=0.40 MPa (T, = B.B1 T}
Sat. Q07235 22048 24077 09321 0.06360 23152 2R1.BR (09301 D.OB12Q] 23R07 25REE 09263
0 007282 23044 25083 08382
10 0.0TB46 23827 25568 0.9E80 Q.06E09 23754 2ERGEE  0.9544 [.0E1RDG 23557 25653 (0.930E
20 0.07E3F 246131 2GEE2 092EF 0.06225 24550 2E7GE (.98RE [.0B4213 24418 20BBE 0.9GZB
0 008338 254.08 2774l 10285 007231 28380 276.6R  1.01E7 D.DRGTG 2R236 27RO7 09937
40 Q.08E72 268210 28638 1.057G 0.0TRI0 2E16D 28570 1.04E1 009232 2B0.F8 284.30 1.0238
B0 0.090%0 27027 29547 1OBEZ2 0.0TE23 28082 2ZB4.BE 1.07I5 [.0E1724 26850 203E3 1.0528
60 009324 27ERE 30467 1.1142 0.08111 278.15 304,11 1.1021 [.0E4104 29732 20285 1.0814
70 009644 28653 31400 1.1418 0.08335 286.62 3Z1348 11288 [.0eGd43 2BREBL 31244 1.1024
80 Q.09BE] 29RE7 323145 11630 0.08E75 29522 312298 11571 0.DEETAT 204R3 32202 1.1363
90 Q10275 304.279 33106 1.15E3 0.08BE3 30397 313262 1.1840 0071023 30332 33173 1.1642
100 010827 31315 34280 1.2222 0.09x29 31286 34230 121DR O.O7a274 31226 341EF 11907
110 010837 32216 35268 1.2483 0.09803 321.82 3E230 12367 [.O75E04 32133 35163 12171
120 011205 33132 36270 12742 Q.09775 33107 3E23E  1.2G2E LLOPTTIT 33085 36163 12431
133 Q11812 34DE3 3IT2EY 12847 0.10D45 34030 37254 12882 0079813 33950 3I71.E7 1.2GE3
143 Q11818 35009 383138 13280 010214 3498E 3IB2AY 1313k 0032036 34341 38224 12942
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[ TABLAS DE PROPIEDADES, FIGWRAS Y DIABRAMAS (UMIDADES SI) |

TABLA A-13
Refrigerante 134a schrecalentado (conclusidnl
T v u h 5 v u h 5 v i} h 5
T omikg kg klkp klkg- K| milg kg kg klkg- K| mifkg klkg  klkg klkg-K
F= 0.5 MPa (T, = 15.71 T F= 060 MPa Ty, = 21.56 T F =070 MPaiT,, = 26.69 T
Sat.  DO41118 23875 25930 0924D | Q034735 241.B3 26240 05213 0025361 24448 26503 05159
20 Q042115 24240 26346 00333
33 DO44333 2E0B4 2701 0O703 | Q035034 24027 2T0E1 05453 Q02098 24748 2EBAR 05313
40 DO4E4RE ZREADE FEIAE 10011 | 0.037EEE 257TEE J81RE (0GRl | DO3LGGE PRE IS 2TRET D.GG41
Bl O04B453 26777 29196 10306 | 0030ERG 2EE4R 29078 10121 | 0033327 R0 ZRER] [.GOR4
60 DQUOSMER 27628 30150 1.053% | 0.04138% 27R1G5 2999 10417 Q0348TE 27401 9842 1.02ER
7O D052427 2B4.89 31110 1.0B83 | 0.043DER ZAIE3 30971 LOTDE Q036373 2E2EAY 30833 1.0849
B DUI54331 25364 330ED 11162 | Q044710 292731 3198 LDAET 03Tz 25181 3182 1.083%
93 DO5E2D5 30251 33061 1.]436 | C.04631E 30167 32946 L1264 Q035280 30082 328X 1.1114
103 DOSE0R] 31160 34053 10706 | Q.DATEHOD 31073 33347 11634 0040642 30995 33840 1.13E3
113 DOSEEED 320,63 3IBCET 1.1571 | Q.D4DMRE 31351 343850 11803 Q042010 319.1%  34BED 1.16ES
123 DOGIGEY 3MME3 360,73 12233 | Q.OEDEAT 32023 38987 1LIOET DJ433E8  3IFREE JEEED 1.1924
120 DOG34T3 33929 37103 12491 | Q.DE2E1H  3IEET 3ATIIE 12377 O044GE8 33804 36932 1.21EE
140 DOOEE2EE 348831 3IB146 12747 | 0054027 4R IR IBOEE  12REA | DO4EDDE  ATEE  3ITORE 12444
160 0QQE7021 3FEEl 38207 12699 | Q.0REEZZ  3IRTERE 39177 19833 | OO473D6F 3ET4l 3I0ET 17669
160 DOGETTE 368,33 40272 13245 | Q.0RTDO6& 3I6VE]l 40201  1.30E3 QUJ4BREY  367.2% 40131 1.29E1
F=0.80 MFa Tw = 31.31 T F=0.90 MPa Tm = 35,61 T) F =100 MPa iTw = 39.37 T
Sat.  DO2EGZ1 246,73 26720 00133 | Q022683 24EES 26926 05169 020313 2RQEE 27099 O.BI1ES
43 DJ27035 2E4.827 ITE4E 00481 | Q0233TE  2RIIZ 2TALT  0B3IZT 236 2813 27171 DEBITS
EQ  DUI2BEAT 2E32.8E ZBEED O0OBEIZ | O.024E00 268244 28477 O.BEED O0217TeE 26094  TE274 DBEIE
B3 00289731 27281 29681 10110 | 0026186 27160 29513 08976 | DO2306R 27037 29338 [.GERD
70 0031340 2E1El IDEEE 1040E | 0027413 28072 30536 107E0 | DOMPEL  2TARR  IOEARE 1DIED
E} DQJ3xEI 28084 31697 10638 | 0.028630 280G 31663 1DETH Q26358 2ZE3BE 311428 1.04E8
60 0033941 28995 32710 10581 | Q.029B06 299006 32580 1LOBED Q026452 25815 32464 1.0748
103 DO36153 30915 33730 1.12RE | Q.030%51 30E34 33615 11140 Q027mE2 30751 33506 1.1031
110 DO3E420 31845 34755 1.153D | Q.D32DRE 31770 346566 1.1414 OUJ2EGES 31694 345R3 1.1308
123 DO3Te25 327.B7 36797 1179 | Q033164 32T1E 35702 1.1GE4 Q020552 32647  IREDE 1.15ED
133 DO3E813 33740 36345 12DA1 | Q034241 336TE 3IG7EE 11949 OO305E1 33611 3EE.ET 1.1B4E
143  DO3G9EE 34706 3TI0E 12371 | QD3EITT MEAS ATEIT  1.ZIL0 OJ21EES  JAEBE 37740 1.2109
13 DO41143 3EBE.EE 3IEITE 12877 | Q035340  3EE2E 38300 12467 0023812 3BET1  3EE.X 1.2368
160 0042280 366.76 S00ES 12830 | 0.0373A4 36623 3I93EE 12771 | DO334ET  IERFD II9IE 12623
170 DO43427 376.81 41155 13080 | Q.03BA0E 37631 41088 12972 0034352 3TEEl 41020 1.287R
18} DO44564 365,99 42264 13327 | Q039423 3BRE2 42200 13221 QUJ3E317  3B6AC4 42136 1.3124
F=1.20MPa (T, = 46.23 T) F = 140 MPa (T, = 52.40 01 F= 1EDMPaiT,, = 57.68 T
Sat.  DOIETLE 283.B1 27387 00130 | Q.014107 2EE.3T 2TE.1Z2 0510 0012123 28347 277EE (09307B
EQ Q017201 2ET.63 2TAZT OQ02EY
63 DUI1E4Dd4 2ET.EE ZEJE4 OOE14 | QOLIEDOE  2E4.4E 2BE 4T 0B3IEI 0012372 2608y ITE0.E9 09163
7O 0018502 27F21 30061 09538 | 00LG0ED 27462 29710 08731 | DO13430 I71TE AR 099535
& 0020579 ZEEFE 31139 10248 | 0017023 2341 310834 1O0ORE | DOI43ET  FRI0G  IIE07 (09ETR
93 Q021506 28626 32207 10646 | Q017523 29478 31937 10364 QOIE21E 25217 31662 10194
103 DO22442 30580 33273 10E36 | Q.DIBY7FE 304.01 33030 1.DGEL Q016014 30214 32T.VE  1.0800
113 DE23343 31533 34340 1.111E | Q.D19E3T 31376 341.1% 1.0949 Q016TF3 31207 33851 10795
120 DO24223 33503 365411 1.1394 | Q.D2038E 32365 35208 11230 001703 32202 35002 11081
133 DO2E0EE 33477 364.8E 1.16h4 | QD211RE 33341 35302 11504 QO1E201 33200 36112 1.13E0
143 DUO2E9ZT 34461 3TETZ 11530 | Q021634 34334 37401 11773 QUJIEBE? 34208 372 11632
150 DO2ETE] 3R4ARE 3IREGE 121927 | Q.0Z2636 3IRTIT IBRAOT 1.3033 Q016548 3EZ1T  3E344 11500
160 DQQ27566 36461 3I9TES 12449 | 0.023IRE  IEIR] 39530 17788 | DO2DIB4  3ET IR IA4ET 17143
170 DOZE3ET 37478 40887 12703 | 0.024D61 37375 40743 1254 0020830 3T2Ey 40602 12421
180 DO21E3 36508 420.07 12064 | Q024757 3BA.10 41276 1.2807 0021486 3E311 41744 12676
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FIGURA A-14
Diagrama P-h para el refrigerante 134a.
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| ANEXO IV | Programacion del PLC S7-1200 | 6-1 |

Totally Integrated Automation Portal

CURVA DE TEMPERATURA_V13 / [CPU 1214C AC/DC/RIly] / Bloques de programa

Main [OB1]

Nombre Main Tipo Idioma [KOP
Numeraciéon |Automatico
Titulo "Main Program Sweep (Cycle)" Autor Comentario Familia
Version 0.1 ID personalizada
Nombre Tipo de datos Valor predet. Supervision |Comentario
Temp 0-30°C
Constant

Segmento 1:

Totally Integrated Automation Portal

%DB1

"Arranques_DB"
%FB1
"Arranaues’
EN EN
%M40.0 %Q0.0
"MARCHA_MOTO — marcha motor motor —4"MOTOR"
R"

9%6Q0.5

%M40.1— paro motor evaporador —1"EVAPORADO

%M40.2
"MARCHA_  marcha _
EVAPORADO —
i~ evaporador

%6M40.1— parg general
%M40.3

"PARO_ paro _
EVAPORADO — evaporador
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Simbolo Direccion Tipo Comentario
"EVAPORADOR" %Q0.5 Bool
"MARCHA_EVAPORADOR" %M40.2 Bool
"MARCHA_MOTOR" %M40.0 Bool
"MOTOR" %Q0.0 Bool
"PARO_EVAPORADOR" %M40.3 Bool
"PARO_MOTOR" %M40.1 Bool
Segmento 2:
%DB2
"Acondicionador_
DB"
%FB2
"Acondicionador”
EN ENO
%#IW64 _ HERRC TEmp
"ENTRADA_ senal
VOLTAJE_FISICA"  canal
0 res min
27648 res max
0.0 sensor_min
30.0 sensor max
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"ENTRADA_VOLTAJE_FISICA" %IW64 Word
"SENAL_TEMP" %MD50 Real
Segmento 3:
SEATE e e e
| H.e.:l' ! = [ }
15.8
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Totally Integrated Automation Portal

Simbolo Direccion Tipo Comentario
"MARCA_SUP" %M40.4 Bool
"PARO_GENERAL" %10.0 Bool
"SENAL_TEMP" %MD50 Real
Segmento 4:
,_Jmpso %10.0 405
5|E””'L—TE"'-P' "PARD_GENERAL" "MARCA_IHF*
<=
| Z ()
15.0
Simbolo Direccién Tipo Comentario
"MARCA_INF" %M40.5 Bool
"PARO_GENERAL" %10.0 Bool
"SENAL_TEMP" %MD50 Real
Segmento 5:
BM40_4 0.0 006
"MARCA_SUP" "PARD_GEMERAL" "VEHTILADOR"
| | 11 {5}
¥M40_5 %00 ®00.6
"MARCA_IMF* "PARD_GEMERAL" "VEHTILADOR"
| V1 (R}
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Totally Integrated Automation Portal

Simbolo Direccion Tipo Comentario
"IARCA [MF" EM40.5 Bool
"MARCA SUP” %40, 4 Baoal
"PARD GEMERAL" %00.0 Bool
"VEMTILADOR" %00.6 Baoal
Segmento 6
RE3
“IEC_Timar_0_DE"
IO %000 TOH
“FARD_GEMERAL" “WOTOR Time:
L} | | I q
T&#I0: — BT ET —
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"WOTOR" %Qﬂ_ﬂ Bool
"PARD GEMERAL" %10.0 Baool
Segmento 7:
IEC_Timer_f_ KIDL0 K0T
oe.Q “PARO_GEMERAL™ TCOMFREZDR™
| | {1 { =
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"COMPRESOR" 00,7 Baool
"[EC_Timer_0_DB".Q Bool
"PARD GEMERAL" %10.0 Baool
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ANEXOV | DESCRIPCION

1-4

Anexos V: Esquema Eléctrico del Mddulo de Aire Acondicionado

- Formato A3 (1)
- Formato A3 (2)
- Formato A3 (3)

Anexos VI: Planos de la estructura del Modulo de Aire Acondicionado

- Formato A3 (4)
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