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MEMORIA
1.0bjetivos y alcance

El objetivo del presente trabajo es estudiar la viabilidad del refrigerante R290 en maquinas
de produccion de hielo, frente al refrigerante actual empleado, el R452. Ademds, veremos
las principales diferencias y las ventajas o inconvenientes que presentan cada uno de los
refrigerantes.

El estudio de esta viabilidad tiene como principal finalidad la resolucién de los problemas
causados por el refrigerante anterior, asi como la mejora continua de las maquinas
trabajadas.

Para todo ello deberemos responder a algunas cuestiones; ¢ Qué queremos valorar?, iQué
mejoras estamos buscando?, ¢ Qué coste nos supone realizar estos cambios? Para resolver
todas estas cuestiones deberemos estudiar los distintos tipos de refrigerante, conocer al
maximo la maquina con la que vamos a trabajar y posicionarnos en la situacién actual de
este tipo de maquinas.

Para ello tendremos que valorar todas las opciones de componentes que tenemos,
escoger cual va a ser el orden para realizar el cambio de refrigerante y estudiar las ventajas
e inconvenientes que tienen entre ellos. Ademds, vamos a ver la normativa que debemos
cumplir segun el grupo de producto al que ITV pertenece.
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2.Introduccion

2.1 Antecedentes

Para ponernos en situacién vamos a conocer la empresa donde he podido realizar este trabajo.
ITV ICE MAKERS es una empresa valenciana que se fundé en el afio 1982. Desde su fundacién
la empresa ha ido creciendo y creando nuevas gamas de hielo, asi como nuevas maquinas. Hoy
en dia cuenta con 180 trabajadores y 6 cadenas de montaje, ademas de filiales en Francia y en
Estados Unidos y una delegaciéon comercial exclusiva en Portugal.

ITV

ICEmMakers

Figura 1: Logo de itv ice makers.

Ademas, utilizaremos el programa de gestiéon de ERPs NEXOGES. Nexo es una empresa de
Ingenieria Informatica fundada en 1991. Llevan mas de 30 afos de experiencia implantando
soluciones de gestién empresarial y servicios informaticos. Programa que utilizaremos para el
control de los componentes de las maquinas, la preparacion de los planos para produccion y
los procesos de fabricacién.

Los tipos de hielo que se producen en ITV son hielo en cubitos, escama, triturado y nugget.

Vamos a realizar la adaptacién del cambio sobre una maquina de hielos Quasar de ITV ICE
MAKERS. La gama es Quasar y el modelo serd la Quasar 130 (NGQ 130). He tenido la
oportunidad de realizar mis practicas en esta empresa donde he tenido la libertad de elegir el
tema a desarrollar en este trabajo y he podido dedicarme al seguimiento de los cambios en
esta mdquina durante el paso de R452 a R290.

Para empezar a trabajar en el cambio de refrigerante debemos estudiar la maquina con su
refrigerante anterior. Es por ello por lo que creo conveniente empezar este trabajo hablando
sobre el refrigerante R452.

El R452A es un gas que proviene de la unién de dos hidruros: El HFC, hidrurofluorocarbono, y
el HFO, hidrurofluoroolefina. Sus caracteristicas principales son:

e Sustituto directo del R404A y R507 en equipos de transporte frigorifico y de
refrigeracidon comercial e industrial.

e Potencial de calentamiento atmosférico es un 45,41% inferior al del R404A. PCA del
R404A ES 3922, frente al PCA del R452a que es 2140.

e Es compatible con aceites sintéticos POE.
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Es una sustancia que tiene poca toxicidad y no es inflamable. Por lo que vemos en sus
caracteristicas es el mejor sustituto del R404A, este es el anterior refrigerante que utilizamos
en las maquinas de ITV ICE MAKERS.

Pertenece a la familia de los hidrofluorocarbonos. Son gases que se emplean en aires
acondicionados y sistemas refrigerantes. Su gran desventaja es el potencial de
calentamiento (GWP), no obstante, su PCA se encuentra muy por debajo del R404A. Una
de las mayores desventajas de estos refrigerantes es que su PCA tiene un grave impacto en
el efecto invernadero. En el punto de normativa F-Gas veremos la comparativa entre los
refrigerantes y la normativa a seguir.

2.2 Normativa F-Gas

Uno de los temas mds importantes a tratar en las industrias es el cumplimiento de la
normativa. En el apartado de los refrigerantes deberemos cumplir con la normativa F-GAS
( Reglamento 517/2014 del Parlamento Europeo y del consejo sobre gases fluorados de
efecto invernadero). El motivo de la adaptacion de el equipo que estamos estudiando en
este trabajo es el cumplimiento de esta normativa.

Citando la norma podemos definir que objetivos tiene la normativa F-gas:

“El objetivo del presente Reglamento es proteger el medio ambiente mediante la reduccion de
las emisiones de gases fluorados de efecto invernadero. En consecuencia, el presente
Reglamento:

e Establece normas sobre contencion, uso y destruccion de gases fluorados de
efecto invernadero...

e Establece condiciones a la comercializacion de productos y aparatos
especificos que contengan gases fluorados de efecto invernadero o cuto
funcionamiento dependa de ellos;

e Establece condiciones a usos especificos de gases fluorados de efecto
invernadero, y

e Fija limites cuantitativos para la comercializacion de hidrofluorocarbonos.”

Asi pues, nuestro caso es el citado en el segundo apartado, como productores de maquinas y
productos a la venta con gases fluorados. Es entonces cuando se estudian las condiciones a
cumplir para la comercializacion de nuestros productos.

Segun el articulo 11 de la normativa, apartado 1 : “La comercializacidn de productos y aparatos
enumerados en el anexo lll, a excepcidn de los equipos militares, estara prohibida a partir de la
fecha especificada en dicho anexo, diferenciando, cuando proceda, segun el tipo o el potencial
de calentamiento atmosférico de los gases fluorados de efecto invernadero que contengan.”
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Y una vez acudimos al Anexo lll, sabiendo que nuestros productos pertenecen al grupo 12;
aparatos que contienen HFC, o cuyo funcionamiento depende de ellos. Si tenemos un PCA
(Potencial de calentamiento atmosférico) mayor o igual a 2500, excepto aparatos para disefiar
aplicaciones que refrigeren productos a T2<-509C, esta prohibida la venta de estos productos.

12. Aparatos fijos de refrigeracién que contengan HFC, o cuyo funcionamiento dependa de ellos, [ 1 de enero de 2020
con un PCA igual o superior a 2 500, excepto los aparatos disefiados para aplicaciones
destinadas a refrigerar productos a temperaturas inferiores a — 50 °C

Figura 2:Extracto de Reglamento 517/2014

El cumplimiento de esta normativa obliga a realizar trabajos de adaptacion de los equipos y la
utilizacion de nuevos refrigerantes. Veamos una tabla de los principales gases utilizados en las
maquinas de ITV.

GAS TIPO PCA  USO PCA<2500
R-404a HFC 3922 [NO
R-134a HFC 1430 oK
R-452a HFC 2140 oK
R-449a HFC 1397 oK

R-290 HC 3 oK

Tabla 1.Tabla niveles PCA principales gases. OK<2500. NOK>2500

Durante los afos previos a la fecha maxima impuesta por la normativa F-Gas, gran cantidad de
maquinas utilizaban R-404a. Los motivos eran que era un refrigerante mas econdmico y se
podian obtener grandes beneficios de la producciéon de maquinas con este refrigerante.

Como vemos en la tabla anterior, el R-404a tiene un gran PCA, mayor de 2500, por lo que a
partir del 1 de Enero de 2020 se prohibe la utilizacion de maquinas con este refrigerante.

El paso de R404a a R452a es directa sin tener que adaptar la maquina a el nuevo refrigerante.
Es por ello por lo que es la mejor opcidn para el cumplimiento de la normativa. No se tiene que
realizar ninguna adaptacion de la maquina. Es una gran opcion para la adaptacién de las
maquinas a la normativa

En cambio, para el paso de R452a a R290 si que existe una adaptacion de la maquina y una
seleccidn diferente de componentes. Entonces ¢ Por qué decidimos adaptar las maquinas de
R452a a R2907? Son varios los motivos que responden esta pregunta:

e La normativa no es estanca. Hoy en dia la normativa marca que el PCA debe ser menor
de 2500, pero no tenemos la seguridad de que en unos anos exista una nueva
normativa y se reduzca este valor. De hecho, la utilizacién de refrigerantes con PCA
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alto es uno de los motivos del calentamiento global, por lo que el objetivo es reducir la
utilizacidn de estos refrigerantes.

e Utilizacidn de refrigerante naturales. EI R290, conocido como propano, es un
refrigerante que proviene de recursos naturales.

e Nuevaimagen para la venta de maquinas. El cambio a gases naturales proyecta una
imagen de empresa que esta interesada en el calentamiento global y en reducir al
maximo las emisiones y poner solucidn a los problemas existentes.

Otra norma que tenemos que nombrar que afecta a los productos que estamos estudiando, es
la normativa técnica de producto EN 60335-2-24. Esta norma nos indica que las cargas
maximas de refrigerante inflamable por circuito pueden ser de hasta 150 gr.

2.3. Descripcion del equipo y sus caracteristicas

Para la realizacion de este trabajo hemos utilizado una de
las maquinas con mas experiencia en ITV Ice Makers. Es
de la familia QUASAR, que recibe su nombre del tipo de

cubito que realiza. Es un cubito semihueco en forma de P\ W
tubo. Los cubitos se forman en un evaporador en forma < -~ A
de dedo que hace que la forma de sus cubitos sea como KV“ 4": 3 P \
en la imagen. g J:’ N~ J
\ .
\"\S. - & - &
La carroceria es toda de acero inoxidable AISI304 NG

facilmente desmontable, y tiene una puerta abatible
hacia el interior. Existen muchos tamafios de maquinas,
de las cuales podemos ver versiones condensadas por
aire o agua y versiones en 220/50. 220/60 o 115/60.

Figura 3:Cubitos QUASAR

Nosotros vamos a trabajar con la maquina Quasar 130, la mas grande de la gama, condensada
por aire de 220/50. Esta es la tabla de especificaciones de la maquina:

PRODUCTION VOLTAGE STORAGE CYCLE NET WEIGHT WIDTH x DEPTH x HEIGHT
CONDENSATION CODE PRODUCCION VOLTAGE ALMACEN CICLO PESO NETO LARGO x PROF. x ALTO SPEC.SHEET
COMDENSACION REF. Kg.f24h V/Hz/M) Ka.) (Cubes/Cubitos Ka {mm) F. TECMICA
| AIR AIRE 11310 122 230/ 50/1 50 a0 a0 844 x 557 x 984+
WATER AGUA 11311 130 230/ 5011 30 80 80 844 x 357 x 984>
Packed shipping info. / Info. de expedicidn embalada: Dim.(WxDxH): 925 x 637 x 1125 mm. Weight/Pe=o: 86 Kg. Volume: 0,66 m?. *With extra feet f Con patas +105/155

Figura 4:Ficha técnica NGQ 130
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Como vemos recibe su nombre de la produccion de kilogramos que produce la maquina al dia
a las temperaturas estandar de 20 grados temperatura ambiente y 15 grados temperatura del
agua. La maquina estd disefiada para producir 130 kg de hielo Quasar en 24 horas.

Figura 5:QUASAR 130

¢QUE FORMA UNA QUASAR 130?

Para entender como es la fabricacién de la maquina Quasar vamos a repasar todo el proceso
de fabricacion. Las partes mas importantes de la maquina son las siguientes:

e Unidad condensadora. Es una de las partes mas
importantes de la maquina. Esta formado por el
compresor, el condensador, presostatos,
deshidratador y los tubos que unen todo el circuito.
Todo se crea en una seccidon de ITV, a partir del disefio
y la eleccién de componentes del laboratorio.

Figura 6:UC aire.
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e Cabezal. Se trata del conjunto de piezas que se sitlan en la parte superior de la
maquina. Se monta la bandeja con la cubeta y el evaporador. Es el sitio de la maquina
donde se crean los cubitos, que una vez formados y con el paso de gas caliente por el
evaporador caeran en direccion hacia la Cuba stock.

Figura 7:Cabezal NGQ130

e Cuadro y cableado. A partir del disefio de la maquina en el laboratorio definiremos el
cableado de nuestra maquina. Este lo podremos fabricar en la seccién de CUADROS de
la empresa o pedirlo a proveedores externos.

Con la migraciéon de las maquinas a R290 se presenta una oportunidad interesante
para otros cambios. Gran cantidad de maquinas que estan formadas por cuadros
eléctricos se deciden pasar a electrdnica. El objeto de este paso a electrdnica es la
modernizacion de los componentes, la seguridad en los proceso y por ultimo, una
maquina con placa electrénica puede permitir una mayor precisién y automatizacion
en las funciones y procesos de la maquina.

Este cambio no es objeto de estudio en este trabajo.

e Cuba STOCK. Parte de la maquina donde se acumulan los hielos para su utilizacidn.
Esta fabricada en una seccion llamada CUBAS. Se crea por termo conformado y luego
se introduce en un molde donde se aisla con poliuretano. De ahi pasa a un centro de
mecanizado que realiza los cortes necesarios para tener la cuba acabada.

Figura 8: NGQ130 sin embalaje.
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éComo se fabrica?

Una vez conocemos las partes mas importantes de la maquina y como se crean, vamos a ver
como se montan todas para fabricar una maquina nueva. En ITV las maquinas se montan en
cadenas de montaje.

En una de las cadenas la maquina seguira el siguiente orden.

1. PUESTO 1. Se empieza desde la unidad
condensadora. A partir de las drdenes creadas
por el previo disefio de la maquina y de la
experiencia de los operarios, se empieza a
conectar el cableado. Se afiaden las piezas que
indicadas y la maquina pasa al puesto 2.

2. PUESTO 2. En este puesto se afiaden la cuba
stock, el cabezal, la aspiracién y el tubo de gas
caliente y se sueldan todas para tener el circuito
de refrigeracidn creado y cerrado ya en la
maquina.

3. PUESTO 3. Se recoge gran parte del cableado y

se afiaden piezas como las guias de la puerta 'y o :
algunos pilares. Figura 9: Cadena de montaje

4. TESTY PRUEBA. Las maquinas pasan la prueba
de fugas y son cargadas con la carga del refrigerante que utilicen., en nuestro
caso R290. Es en ese momento donde pasan a Test. Se encienden las maquinas
y se prueba que todo funcione bien y fabriquen cubitos.

5. EMBALAJE 1. Se ailaden las ultimas piezas de chapa, como las traseras y la
cubierta para dejar la maquina finalizada.

6. EMBALAJE 2. La maquina terminada se embolsa y se coloca en la caja de venta.

Vamos a ver ahora como funciona una Quasar 130.

Consiste en una maquina formada por un equipo de refrigeracién de ciclo simple. El compresor
comprime el refrigerante en estado gaseoso, lo que provoca que aumente su presion y por
tanto su temperatura. El refrigerante pasa al condensador donde se produce un intercambio
con el aire exterior del equipo. El refrigerante cede calor al medio, con el objetivo de producir
un cambio de estado, de gaseoso pasa a liquido.

Una vez se encuentra en estado liquido se utilizan los capilares, haciendo la funcidn de valvula
de expansion. El objetivo del capilar es encerrar el fluido en una superficie cada vez menor,
buscando la expansién a la salida del refrigerante y por tanto la reduccién de la presion.

Pagina 10| 61
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Al salir del capilar, las particulas del refrigerante se
expanden, ya que se encuentran muy separadas entre
si. Asi es como vuelve a ocurrir un intercambio entre el
fluido y el ambiente. El refrigerante absorbera el calor
del medio y es cuando producira frio. En este punto de
la maquina es donde producira el hielo, en el
evaporador.

En la maquina que estamos estudiando, el evaporador
es el mas grande de la gama. El evaporador se coloca
en una cubeta de agua, y el flujo recorre por todo el
evaporador. Al estar en contacto con el agua el hielo se
empieza a crear pegado a las paredes de los dedos del
evaporador.

Figura 10: Vista corte quasar 130

Una de las principales problematicas en este tipo de maquinas consiste en el despegue del
hielo del evaporador. Como este se encuentra pegado al evaporador, necesitaremos alguna
ayuda externa. Esta ayuda se producird mediante una valvula de gas caliente.

El compresor a su salida tendrd 2 caminos:

1. Condensador. Ciclo simple de produccion frigorifica para la formacion de los cubitos. El
ciclo durante el cual se formaran los cubitos en el evaporador.ae

2. Vdlvula de gas caliente. Una vez se abra la valvula, parte del fluido no pasara por el
condensador, sino que ird directo hacia el evaporador. Se abre la valvula, el fluido sale
en direccidn al evaporador, y durante el tiempo donde la vdlvula de gas caliente deja
pasar al fluido se producira el despegue de los hielos.

Una vez terminada la formacién de cubitos para el despegue de los mismos del

evaporador se realizara la maniobra de calentamiento del evaporador, al estilo
desescarche por gas caliente.
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Con ayuda del siguiente esquema podremos entender mejor el funcionamiento del ciclo de
refrigeracion:

§ - Compresor
V- Venniador
e Fr - Presostate condensacidn
HPS - Presostato seguridad
GL - Vdlwula gos caliente
Mf - Micro flotador
Sep. aspiracion My - Micro volteador
Evaporador Ms - Micro seguridad volfeador
Mi - Micro impulso
Mp - Micro paro Stock
My - Motor volteador
Mz - Motor agitadar

s

Mi

Deshidratador

LCondensador

IERTTETRTTIRRNRTRITT)

" [

Figura 11: ciclo trabajo quasar

Cuando el refrigerante pase por el evaporador caliente, los cubitos formados caeran sobre la
cuba de agua, y esta mediante el accionamiento de un microrruptor que activa un motor,

girara sobre su eje para dejar caer en la cuba stock los hielos y expulsar el agua hacia el
desagtie.

La Quasar 130 es la mas grande de su gama, por lo que cuando se desarrollé la maquina
encontraron problemas con el evaporador. El refrigerante necesario para cubrir todo el
evaporador si se producia uno entero tenia que ser muy grande. Esto se debe a que es un
evaporador muy largo y el caudal no era el mismo al principio del evaporador que al final. Esto
producia tipos de hielo muy dispares, debido a que el hielo al principio se formaba mucho mas

pronto que en las partes finales. Es por ello por lo que se optd por partir el evaporador en 2
partes.

Esto provoca unos cambios, se deben afiadir 2 capilares nuevos. Los 2 expandiendo a la misma
presion y con la misma salida en direccidn a la aspiracion.
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ASPIRACION

TUBO GAS CALIENTE CAPILAR 2

CAPILAR 1

Figura 12: evaporador Q130

Pero ¢Como se forma el hielo en el cabezal?

Una vez empiece el ciclo, la maquina funcionara como un ciclo de refrigeracién estandar. El
cabezal donde encontramos la cuba es donde se formar3 el hielo.

El evaporador se encuentra en contacto con el agua estanca de la cuba. Una vez en contacto
con el agua de la cuba el hielo se ird formando por capas adherido a los dedos del evaporador.
Un agitador con aspas estara conectado a un motor, movera el agua con el objetivo de evitar la
estanqueidad del agua, y con el objetivo de activar un microrruptor cuando el hielo llegue al
grosor adecuado.

Asi mediante la carga adecuada y la distancia de los cubitos con las aspas del agitador
definimos el tiempo de ciclo de la maquina.

Cuando las aspas del agitador activen el microrruptor, se abrira la valvula de gas caliente
dejando pasar gas desde el compresor hacia el evaporador empezando entonces el tiempo de
despegue. Este tiempo sera definido durante las pruebas de la maquina en el laboratorio,
como veremos mas adelante. La cubeta de agua rotara librando el agua sobrante y dejando
caer los hielos dentro de la cuba de stock.

Una vez este tiempo termine la cubeta volvera a su posicidn, se llenara de agua y empezara de
nuevo el ciclo de formacién de hielos.
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3. Adaptacion del equipo
3.1. Refrigerante R290

El objetivo de este proyecto es la utilizacién del propano en las maquinas de creacién de hielo.
Como hemos visto el R290 presenta propiedades que nos facilitan el uso de este refrigerante
con cargas mucho menores, cumpliendo con la normativa F-GAS.

Si estudiamos las caracteristicas podemos ver que no todo son ventajas al trabajar propano,
también encontramos algunos inconvenientes.

Figura 13: Diagrama mollier R290

Uno de los principales inconvenientes de trabajar con R290 es su alta inflamabilidad. El
propano es inflamable y debe manipularse con precaucion debido a su naturaleza combustible.
Se requieren medidas de seguridad adicionales en el disefio y mantenimiento de maquinas que
utilizan R290 como refrigerante.

La inflamabilidad que presenta el propano hace necesario para la comercializacion de las
maquinas en la Union Europea llevar el marcado CE ATEX, pero éque significa ATEX ?

ATEX significa “Atmospheres Explosibes”. Es una normativa europea que regula los equipos
que se utilizan en atmosferas potencialmente explosivas. La directiva principal que define la
normativa es la Directiva 2013/34/UE, conocida como ATEX114 O ATEX de equipos.

El objetivo de la normativa ATEX es el de prevenir y minimizar el peligro de explosiones en
entornos donde se pueda acumular el refrigerante y formar una atmdsfera potencialmente
explosiva. Gran parte de los componentes eléctrico deberdn cumplir la normativa ATEX.

Hay 2 maneras de certificar la normativa ATEX:

1. Certificacion en laboratorio. En maquinas que no cuenten con todos los componentes
ATEX, la parte eléctrica (que pueda crear chispas) debera estar separada de la parte
frigorifica. Es decir, el refrigerante en caso de fugas no puede estar en contacto directo
con las partes eléctricas, por el peligro que esto puede suponer. Una vez se defina la
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posicién de los componentes la maquina debera ser certificada por un laboratorio que
pueda demostrar que no supone un peligro.

2. Montar componentes con certificado ATEX. En caso de que todos los componentes de
la maquina tengan el previo certificado ATEX, la maquina no necesitara ser certificada
por un laboratorio.

Figura 14: Certificado ATEX

El segundo caso supone una solucién mejor para las maquinas de cubitos. Aunque los
componentes ATEX hagan que el presupuesto de la maquina sea mayor, el valor de una
certificacidon en laboratorio puede llegar a ser mucho mas elevada.

En el caso de la QUASAR 130 en R290 decidimos contar con componentes con certificado
ATEX. Con la utilizacién de la electrénica supone una facilidad mayor para la certificacién de la
maquina con el certificado CE ATEX.

3.2. Elemento de expansién

Los elementos de expansion en los circuitos refrigerantes son unos de los componentes mas
importantes. Tienen como objetivo regular el flujo del refrigerante a la entrada del
evaporador.

El flujo del refrigerante a la salida del condensador se dirige
hacia la valvula de expansién, como hemos visto en la
descripcidn del funcionamiento de la maquina, utilizamos
capilares como valvulas de expansion.

El funcionamiento de una valvula de expansién es encerrar el
fluido en una seccidon menor con el objetivo de su expansion

una vez salga de la vélvula. Por otra parte, el capilar consiste
en un tubo de cobre de didametro muy pequefio por el que el
flujo debe de pasar. Segun las necesidades de la maquina la

distancia del capilar serd mayor o menor. Figura 15: Vdlvula de expansion

En las dos opciones el objetivo es el mismo: concentrar el flujo en secciones muy pequefias con
el objetivo de su expansidn a la salida. Al expandirse en la valvula, o capilar, el flujo sufre una
caida de presién, esto hace por tanto que se reduzca la temperatura y el estado pase a de
liqguido a gaseoso.
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Pero éen qué casos utilizar valvula de expansion y en cuales capilar? Bien, |la respuesta es
muy sencilla.

La principal diferencia que existe entre el funcionamiento de una valvula o un capilar es el
control de flujo del refrigerante. Mientras que la valvula permite controlar el flujo en funcién

de las necesidades de la maquina el capilar tiene una

restriccion fija que no puede ser ajustable. Ademas, las

valvulas de expansion se pueden utilizar en sistemas de

refrigeracion de mayor capacidad. \ ==

Otra diferencia muy importante es el coste. Un capilar \J ‘.——:)

es muy econdémico y simple, frente a valvulas de \§ :.-f_‘;/\
expansién que tienen un precio mas elevado y que \ E— /

estan formadas por diferentes piezas.

Figura 16: Tubo capilar

Es por ello, que en la mayoria de las maquinas de ITV que trabajan con R290 se utilizan tubos
capilares como elementos de expansion. Existen maquinas de mayor capacidad de CO2 como
las maquinas SCALA de hasta 5T que cuentan con mayores cargas de refrigerante, y si
necesitan utilizar valvulas de expansion.

3.3. Evaporador

El evaporador en una maquina de hacer hielo es el componente encargado de enfriary
congelar el agua para convertirla en hielo.

Cuando el fluido sale del elemento de expansion las particulas del fluido expandidas tienen el
objetivo de absorber el calor del medio. El evaporador de la Quasar con los dedos sumergidos
en una cuba de agua empieza a crear las capas de hielo. Con el paso del fluido por los dedos
del evaporador, estos absorben el calor del agua en contacto y bajan la temperatura del agua
hasta producir hielo. Es en ese punto cuando se empiezan a producir las capas de hielo sobre
los dedos del evaporador.

Una vez el hielo se ha formado con el grosor adecuado pasard gas caliente por el evaporador
forzando el desescarche y el despegue de los hielos para su consumo.

Para entender el fluido del gas dentro del evaporador, debemos entender las partes que lo
forman:

e Tubos. Tubos auxiliares que definen la entrada del gas al evaporador, la
entrada de los capilares, y las salidas.

e Serpentines. Son los tubos plegados que le dan la forma al evaporador. En el
caso del evaporador de la NGQ 130 se utilizan 2. Plano: P-001444/A

e Dedos. Son los tubos cerrados que entran en contacto con el agua dentro de la
cubeta. Sobre su area exterior es donde se crean los hielos. Se utilizan 40 en
cada serpentin; 80 en total. Esta maquina hara ciclos de 80 hielos.
Plano: P-000933/A
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e Separadores. Son pequefias piezas de chapa soldadas en el interior de los
dedos. Sirven para definir la direccién del flujo del gas en el evaporador.

Veamos el proceso de montaje de los evaporadores:

1. Losserpentines son plegados en la seccién de tubos de ITV. En una maquina BLM salen
con la forma definida. Una vez estan listos se envian
a una empresa externa para su troquelado. Preparan
todos los agujeros donde mas tarde se soldaran los
dedos y los separadores. Cuando vuelven los
serpentines troquelados a ITV se envian a la seccién
de evaporadores donde en primer lugar y con ayuda
de utiles preparados se sueldan los dedos y
separadores al serpentin.

Figura 17: plegadora tubos BLM
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2. Cuando los dedos ya estan soldados al serpentin, con ayuda de otro atil diferente, se
sueldan las varillas de soporte y demds tubos al evaporador.

Una vez el evaporador estd terminado y se ha comprobado que no tiene fugas, se
envia a una empresa externa para suministrarle un bafio en niquel. Al volver a ITV tras
ser niquelado, estara listo para montarse en un cabezal. Plano: A-000296/A.

Algo importante para definir la carga que necesitaremos es saber el volumen del evaporador.

Para ello vamos a obtener:

Vtotal = Vdedos T Vtserpentin
— — 2
Vdedos = Vdedo * Naeaos = (mr*d) * 80

Veserpentin = Vserpentin * Nserpentines = Vserp * 2

Vgedo = (mr?d) 80 = (4,752 * 54) * 80 = 306,21 = 103mm3
Vserp lo definiremos como 8 rectas y 7 semicirculos
Vserp = T4,75%(160 * 8 + 7 x (m35)) = 145,28 * 103mm?>

Vtotal = Vdedos + Vtserpentin = 306,21 % 10% + 2 % 145,28 103 = 596,77 * 103mm?>

3.4. Compresor

El compresor es una de las partes mds importantes de las unidades condensadoras y de las
maquinas. Debe ser el adecuado para comprimir el caudal de gas necesario en cada maquinay
sin sobrepasarse en el disefio, ya que podria aumentar considerablemente el coste de la
maquina.

El objetivo de la definicién del compresor es la definicidn del tiempo de ciclo. Si tenemos clara
la carga que vamos a necesitar en una maquina, carga que debera comprimir el compresor, y
tenemos claros los kilos que tenemos que producir, podremos elegir compresor.

Los compresores estan disefiados especificamente para cada refrigerante para garantizar un
rendimiento dptimo del sistema de refrigeracion, asegurar la seguridad y eficiencia, y cumplir
con las regulaciones y estandares aplicables. El uso de un compresor inadecuado para un
refrigerante especifico puede resultar en un rendimiento deficiente del sistema de
refrigeracion, problemas de seguridad y dafio al equipo. Por lo tanto, es esencial utilizar el
compresor recomendado por el fabricante para el refrigerante particular que se utilizara en el
sistema de refrigeracion.
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Veamos en el caso del R452A que compresor utilizdbamos:

e COMPRESOR NEK6217GK 14.3cc 220/240-50Hz R404(6007)

Especificaciones técnicas

Refrigerantes R-404 A - R-507 A Tecnologia de compresion Hermético a pistén
Rango de trabajo Media - Alta Intervalo Aplicacion -20°C a +10°C

Tipo Tensién Monofasico Tensién 240/1/50
Cilindrada 14.3cm® Potencia Frigorifica -10°C 1102w

Int. Max. Amp. 5.32A Tipo de Motor CSR

Aplicacion Capilar/Valvula Conex. aspir. ODF 5116

Conex. descar. ODF 114" Puntos de fijacion 170 x 70mm

Altura (mm) 206mm Carga Aceite 0.351

Figura 21: especificaciones técnicas compresor

Como vemos el compresor que utilizamos para R452A no es Unico para este refrigerante, de
hecho, esta definido para utilizarse con R404A. Lo podemos utilizar con el refrigerante R452,
ya que estos 2 refrigerantes tienen caracteristicas similares y trabajan muy parecido.

Tabla 2: comparativas especificaciones R452A/R404A

PROPIEDADES FISICAS UNIDADES R-452A R-404A
Peso molecular g/mol 103,5 97,61
Punto de ebullicién (a 1,013 bar) oC -47 -46,45
Temperatura critica oC 74,9 72,07
Presion critica bar 40,02 37,31
Presion de vapor (252C) bar 13,16 12,42
Densidad de liquido (21,1 C) Kg/m~3 1148,8 1048
Temperatura de deslizamiento o glide K -3 0,7
OoDP 0 0
PCA 2140 3922

Como vemos las propiedades fisicas son la gran mayoria iguales, a diferencia de la PCA. Esto
nos sirve para utilizar un compresor utilizado en otras maquinas en R404A en la NGQ130 con
R452A.
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En el caso de refrigerante R290 el compresor que decidimos utilizar es:

e COMPRESOR NEU6220U (16.8CC) CSR 220-240/50 R290

DATOS

DATOS GENERALES

Modelo NEUE220U

Tipo Hermetic Reciprocating
Tecnologia ON/OFF

Aplicacién del Compresor MBP

Dispositivo de Expansion Capillary Tube or Expansion Valve
Enfriamiento del Compresor Fan/220

HP 3/4

Torque de Arranque HST

Sitio de Fabricacién SLOVAKIA

Figura 22: especificaciones compresor R290

Los 2 compresores son Embraco y presentan algunas similitudes en la manera de trabajar:

1. Expansidon. Ambos compresores pueden trabajar tanto con valvula de
expansién como con capilar.
2. Compresion. Ambos son compresores de piston.

El objetivo al producir una maquina nueva es siempre crearla con el menor presupuesto
posible, es por ello por lo que en ITV a partir de la experiencia de los ingenieros de
desarrollo en laboratorio y conociendo modelos de maquinas homélogos a la NGQ130 se
decide el nuevo compresor para R290.

Vamos a comprobar que el compresor escogido cumple con los requisitos que nuestra
maquina necesita. Para ello obtendremos la potencia de refrigeracién del compresor vy la
compararemos con la curva de trabajo de la ficha técnica.
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La potencia de refrigeracion la podemos obtener con la siguiente férmula:

. kj . kj . kj
P = mi(kg) * Cpw (kg ) K) « At1(K) + m2(kg) * Cph <k 1() « 862(K) + m2(kg) » ClG )

g *

e m 1= Peso total del agua que se utiliza en un ciclo

e m 2= Peso total del agua que se transforma en hielo.

e (Cpa= Calor especifico del agua liquida.

e Cph=Calor especifico del agua congelada.

o Atl=Diferencia de temperaturas entre el estado inicial y el estado final,
temperatura ambiente y temperatura de congelaciéon

e At2 = Diferencia de temperaturas desde estado de congelacion hasta
temperatura de trabajo del evaporador

e Calor latente=Calor latente asociado con la fusién o solidificacion del
material (AGUA)

Como tenemos los datos de los ciclos obtenidos con el refrigerante R452A y queremos que se
cumplan las mismas condiciones, vamos a utilizarlos para guiarnos.

CICLO 1 7] 3 a MEDIA

TIEMPO CICLO [min) 22127 | 22000 | 22722" | 2212
TIEMPO CICLO 56G. EN100| 22,2 77 | 22,36667| 22,2 | 22,19167
PESADA (gr) 1610 1610 1610 1610 1610
Ne CUBITOS 80 80 80 80 80
P.U. (gr) 20,1 20,1 20,1 20,1 20,125

PRODUCCION (kg/24h) 104,4 1054 | 103,7 104,4 | 104,4752
PRIMER CUBITO {min)
DESPEGUE {min)
DESPEGUE TOTAL {min) | 01'30" | o1'30" | o01'30" | 01'30"

DESPEGUE TOTAL EN 100 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
AGUA SOBRANTE (gr) 2550 2610 2660 2620 2610
AGUA CONDENSACION (gr) #DIV/0!
GASTO (L/kg) 2,583851 | 2,621118 | 2,652174 | 2,627329 | 2,621118

PPM FIN #DIv/o!

PPM INICIO HOIV,/0T

Figura 23: Tabla resultado ciclos R452A

La formula la esta formada por 3 sumas. La primera operacidn nos da el trabajo necesario para
convertir la cantidad de agua que tenemos de temperatura ambiente a temperatura de
congelacion. El segundo término consiste en el trabajo que realizamos para formar los cubitos,
una vez nos encontramos a temperatura de congelacidn. Por ultimo, el tercer término es el
trabajo que necesitamos superar para la formacién de hielos.

Pagina 21|61



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Disefio

P =ml(kg) * pr( K K) * At1(K) + m2(kg) * Cph( i K) * At2(K) + m2(kg)

kg * kg *
kj
* Cl(@)
P =4,160kg * 4,18( Ky ) * (15 —-0) + 1,61kg * 2,090( K ) *(0——15)+1,61kg
kg *K kg+K
* 3344(ﬁ>
*\kg

P = 4,160 * 4,18(kj) * 15 + 1,61 = 2,090kj * 15 + 1,61 = 334,4k;j
P =849376 kj = 0,2368 kwh

Como podemos obtener el tiempo de ciclo, debido al objetivo de la maquina (130 kg en 24
horas) podemos resolver la potencia por ciclo. El resultado del ciclo son 18 minutos, como
veremos mas adelante en el apartado de pruebas.

min
P = 10,2368 kwh = 60 e = 14,208kwm

14,208kwm
— — ~
= - = 0,7893 kw = 0,8 kw
18min
CURVA DE PERFORMANCE Temperatura Condensacion 35°C
T t Capacid
E:;“I:’:ﬁ';: Ref:ip:crlacién Eficiencia Consumo Corriente A Flujo Masa
P 9 wiw Potencia W kg/h
°C w
20 1085 2.18 489 2.29 10.25
-15 1308 2.48 528 2.47 1264
-10 1591 2.78 573 264 15.44
5 1515 3.11 617 2.82 1868
0 2282 3.49 654 3.00 22.38
5 2691 3.96 680 317 26.56
10 3144 458 687 3.34 3127

Condicidn de prueba: Sub-resfriamento 8.3 K, Retorno 35 °C. Datos echos de acuerdo con las equaciones polinomiais v quias de tolerancia de EN 12900:2013.

Figura 24: condiciones trabajo compresor

La potencia de refrigeracion calculada es menor a la potencia del compresor, aln asi creemos
asumible la diferencia y decidimos montar el compresor elegido por motivos de disponibilidad
y por trabajos similares.

Como vemos la potencia obtenida en los cdlculos nos permite llevar la temperatura del
evaporador hasta -159C, temperatura aproximada de trabajo a la que con refrigerante R452A
se estaban formando los cubitos y a la que queremos que trabaje la maquina.
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3.5. Condensador

El condensador es otra de las partes fundamentales de la maquina refrigerante.

Su funcidn principal es intercambiar el calor absorbido por el refrigerante en el compresor
cediendo calor al medio. La maquina que estamos estudiando en este proyecto es de aire, por
lo que su condensador es de aire.

Un condensador de aire consiste en un serpentin, donde circula el refrigerante en estado
gaseoso, en forma de radiados y rodeados por aletas de metal para aumentar el intercambio
de calor. Con ayuda de un ventilador con el flujo de aire contrario a la direccién colocada
podremos ceder calor al medio y cambiar el estado del fluido. A la entrada del condensador el
refrigerante se encuentra en forma gaseosa, y a la salida el refrigerante se encontrard en
forma liquida.

El tamafio del condensador esta definido por la capacidad de enfriamiento de la maquina
frigorifica. Segun las temperaturas a las que queremos trabajar podemos definir un tamafio
especifico de condensador.

Veamos entonces los diferentes condensadores utilizados para cada gas:

e CONDENSADOR STFT 18227. Este es el condensador utilizado para R452. Es un
condensador creado por una empresa italiana que consiste en un condensador de aire
sin tubos. Tienen una particularidad, el refrigerante no circulo por tubos separados por
aletas, sino que las mismas aletas forman el tubo por medio de largos collares de
forma circular insertados unos en otros y soldados.

Tienen grandes ventajas, ya que esta estructura permite mayor area de intercambio de
calor, mejorando la eficiencia del condensador, y ademas no existen riesgos de

problemas con el montaje de los tubos ni las soldaduras.

Sus principales caracteristicas son:

Conexién: Vélvula de globo de 180 °

Contenido:

Dimensiones:

Fabricante:

Flujo de aire:

Nimero de ventiladores / aspas del ventilador:

Potencia de la compuerta en W:

Rango de potencia (W):

Serie:

Tamaiio de la conexién:

con/sin ventilador:

Figura 25: especificaciones condensador sin tubos

1,00 piezas.

275 x 274 x 60

LU-VE, LU-VE Contardo
570

1x 254 mm

1935

1.5-2kW

STFT

8x 8 mm

Sin ventilador
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Lamentablemente, la disponibilidad en el mercado no es alta. Durante el desarrollo de una
maquina, se valora en gran parte la facilidad de encontrar posibles recambios en caso de no
tener el proveedor habitual. Por ello se decide montar la maquina con otro condensador.

e CONDENSADOR 10X3 2V P230 T1/4. Consiste en un condensador de tubos con 2
ventiladores. Tiene una mayor area de superficie comparada al utilizado
anteriormente, y esto se transforma en mayor capacidad de enfriamiento del
refrigerante y mejor eficiencia energética. Plano: P-000749/A.

A partir de la experiencia de los técnicos de laboratorio se decide utilizar este
condensador. Es un condensador que se utilizaba en otras maquinas de ITV y que
FRICOLD nos fabrica. Vamos a verificar que es apto para montarse en nuestra
instalacion.

De la tabla X, aparecida en el punto anterior compresores podemos deducir que:
Pcond = Prefrigeracién + Pcompresion

La potencia necesaria para estos ciclos en el condensador sera igual a la capacidad
refrigerante en el punto + la potencia compresién en ese punto. Luego:

Pcond = 1308 + 528 = 1836 W = 1,836 W.

Con ayuda del software de luvasa THEST, vamos a calcular la potencia del

condensador:

@

Service Calculate Options Exit

2B %

[WI Exit ] Memorized coils LoadCalculation I SaveCalculation |
Fin type W Fin material ’m
Type of tube Smooth v
Number of tubes in height _:] | 12

Length of finned pack wm [ 515 Exchange configuration [Countercurent ]

Fin spacing mm [—3 Altitude ﬂ m I 0

[ Number of rows ~| [ 3 Corrective factor 1

| Number of circuits ~] [ 1 Additional equivalent length m 0
Air entering temperature el ’—3'5' Pasition of input Same side -
Relative humidity % [—50 Number of non utilized tubes None v

] Frontal velocity ﬂ misec l 25 Number of infout connections 1 -

Gas supertheating C 25

I Condensing temperature _V_J C | 45

Liquid subcooling 15 [—2

Refrigerant selection I—Fm

Figura 26: requisitos programa THEST
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Donde debemos rellenar:

Numero tubos por fila 12
Anchura(mm) 515
Separacion aletas (mm) 3
Numero filas 3
Velocidad frontal (m/s) 2,5

Tabla 3: datos condensador R290

Ademas, afadiremos las temperaturas del refrigerante, que utilizaremos las del ciclo en R452,
y el tipo de refrigerante. Calculamos:

ECO code 0722A1203051530CXX01
Fin type 25 X 21,65 Staggered 0722 conugated 0722c (S5TD)
Type of tube 7.05 Smooth C
Fluid R230
Utilized tubes 36 HxLxP [mm] 300515465
Non utilized tubes 0 Outer area [m2] 654
Inner volume [I] 0777 Frontal area [m2] 0,155
Headers Inner area [m2] 0411
Tubes per circuit 36
AR SIDE SIDE -R290

Entering temp. [°C] ) Delta superheating ['C] 25
U.R. entering [%] 50 T. condensing gas ['C] 45
Outlet temp. ['C] 396 T. condensing liq. ['C] 44
U.R. outlet [%] 39 Delta subcooling [°'C] 2
Flow [m3/h] 13905
Flow [ka/s] 043
Frontal velocity [m/s] 25 Total flow [kag/h] 202
Pressure drop [Pa] 20,2

Coil pressure drop [kPa] 321
Barometric pres. [kPa] 101,325 Pressure sat [bai] 153
Altitude [m] 0
Type of calculation Countercurrent Total capacity (kW] 2,04
Corrective factor 1
Additional equivalent lenght i}

Figura 27: resultados THEST

Obtenemos una capacidad de condensador de 2,04Kw > 1,836Kw. Vemos que el condensador
definido para el cambio de refrigerante cumple con la potencia del condensador.

3.6. Disefio previo al desarrollo

El primer paso para el desarrollo de la maquina en un nuevo refrigerante es la eleccién de
componentes, como hemos visto en los puntos anteriores.

Una vez hemos encontrado los componentes que satisfacen la funcidn y que nos cuadran en
nuestro presupuesto continuaremos con los siguientes pasos:

1. Colocacion de los componentes en la unidad condensadora. Estudiaremos
todas las posibilidades de posicionamiento, verificando las principales
ventajas de posicion: reutilizacién en otras maquinas, comodidad para la
soldadura de los circuitos, funcionamiento, utilizacion de tubos existentes
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Figura 28: unidad condensadora NGQ130

Con el objetivo de definir las partes de la maquina que utilizaremos y reducir al
maximo los costes. Prepararemos la unidad condensadora utilizando los
maximos componentes reutilizables de otras unidades y creando el minimo
posible de piezas obsoletas o descatalogadas

2. Una vez decididas las posiciones de los componentes, haremos el disefo
de la UC en 3D. Es decir, crearemos la primera unidad condensadora. En el
laboratorio crearemos esta primera unidad que utilizaremos en la primera
maquina de prueba. PLANO: A-000234/A

El objetivo de preparar el 3D cuando tenemos ya preparada y validada la
unidad condensadora es preparar las ayudas visuales que los operarios en
la fabrica utilizaran para su montaje. Mediante Nexo y con el cédigo de la
unidad condensadora ya tendriamos ya la UC validada y preparada para su
creacion en produccion.

3. Diseio de la aspiracion. Con la UC terminada y con los tubos soldados
estudiaremos la posicion de succion del compresor y la posicion del
evaporador. En caso de que no tengamos una aspiracion que nos cumpla
este recorrido deberemos disefiar una nueva. PLANO: A-000241/A

Asi como la UC, una vez terminada la primera aspiracién que se va a
utilizar se preparara su plano para que con su cédigo se puedan crear
pedidos a produccion y se pueda empezar a montar la maquina en la
fabrica.
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4. Estudio montaje de la maquina. Antes de montar la maquina en las
cadenas verificaremos que el montaje con los nuevos componentes no va
a dificultar el montaje o no va a influir en el trabajo de la maquina.

Asi pues, una vez hemos llegado a este punto la definicién de la maquina
en produccidn estard definida. Solo quedara probar la mdquina en el
laboratorio para definir los switches de la placa electrénica, la carga, y la
toma de datos.

5. Diseio cableado y pruebas laboratorio. Una vez la parte fisica de la
maquina ya esta montada, disefiaremos el nuevo cableado sobre la
maquina. En caso de cambios como maquinas con diferente condensacién
se suele utilizar el mismo cableado y no es necesario definirlo.

Plano: P-001236/A

Y

'V S

Figura 29: montaje ngq130

La definicién del cableado hoy en dia es importante debido a la escasez de
proveedores y los grandes tiempos de produccién que dan las empresas
para preparar nuevos cableados. Debemos prevenir esto para la definicion
de la mdquina en entrada en produccidn.
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DIFICULTADES

Una vez montada la maquina en el laboratorio y durante el verificado del montaje de la
maquina nos damos cuenta de que la disposicion del frente y la rejilla utilizado en las
maquinas de R452 no es viable para la maquina con R290.

Con el cambio de condensador a uno doble y mas grande si utilizamos la misma carroceria
para R290 parte del condensador queda tapado por el frente fijo superior.

Figura 30: comparativa ngq R342 vs ngqg R290

Es por ello por lo que decidimos cambiar la carroceria de la maquina en R290. Reducimos el
frente superior y cambiamos la rejilla con el objetivo de no perder efectividad en el trabajo del
condensador.

El orden de trabajo puede ser un error, ya que si dibujdramos primero toda la maquina en 3D
podriamos haber visto este problema antes de su montaje en el laboratorio. No obstante, el
tiempo de desarrollo en 3D es mds largo y costoso que el montaje de la maquina en el
laboratorio.
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4 Pruebas

Una vez tenemos la maquina terminada empezamos las pruebas en el laboratorio. El objetivo
de estas pruebas es verificar el correcto funcionamiento de la maquina en R290 y escoger la
carga de refrigerante ideal.

Con la maquina montada en el laboratorio el primer paso serd preparar las sondas para
registrar el funcionamiento de la maquina en los ordenadores.

En el proceso de validacién de la maquina en el laboratorio el sondeo o registro de
temperaturas es una de las partes fundamentales para resolver los problemas. Con ayuda del
sondeo podemos verificar el rendimiento de la mdquina, tener un seguimiento con exactitud
de lo que estd pasando en todo momento en la maquina, y nos puede servir para la busqueda
de problemas y su siguiente solucidn.

Sondaremos las mdaquinas en los siguientes puntos:

1. Salida del evaporador (inicio aspiracién)

2. Filtro deshidratador. Representa la
temperatura a la salida del condensador.

3. Carter compresor. Se situard en la parte del
centro inferior para obtenerla temperatura del
refrigerante en el compresor.

4. Descarga del compresor. Salida del compresor,
que obtendremos la temperatura de gas
caliente.

5. Aspiracién. Situada a la entrada del compresor.

Antes de empezar la prueba comprobamos que las sondas funcionan
bien, con los valores que nos muestra el cuadro de la cdmara
comprobamos con ayuda de un termdmetro y las sondas que vamos a
utilizar dentro de la cdmara, que todo estd OKEn ITV durante el
desarrollo de maquinas en R290 se preparan las unidades

condensadoras con obuses y se cargan con una carga orientativa. A
partir de la maquina en otro refrigerante y de maquinas de tamafio

similares se presupone una carga preprueba. Esta se utiliza solo como
orientacidn, y a partir de las primeras pruebas y utilizando los obuses

N Figura 32: comprobacién temperaturas
se aumenta o de disminuye la carga.
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Ademas, otros de los objetivos que obtenemos de estudiar la maquina es la obtencién de los
pardmetros con los que saldra la placa electrénica.

Figura 33: placa electronica QUASAR

La placa electrénica de la gama QUASAR cuenta con 8 switches, que segun su definicidn
corresponde a:

DIP DESCRIFCION (* ajuste de fabrica)

1-3 Tiempo de gas caliente. Ver tabla

4 Presostato de alta ON{*)= rearme automatico
5-8 Mo se utlliza

=]

-.r::nr 1 5“;"3 3 Sec.
1 off off off 10
2 on off off 15
3 off on off 20
4 on an off 30
5 off off | an 40
6 on off on 40
T off on on 40
8 on on on 40

Figura 34: tabla posicion switches

El switch 4 siempre sera ON para que siempre trabaje con el presostato de seguridad activo, a
partir de las pruebas definiremos la posicidn de los switches 1-2-3 para obtener el objetivo
buscado, el tiempo de despegue. Veamos ahora la explicacién de los tiempos de ciclo.

El tiempo total de ciclo lo podemos definir como:

TCICLO = tfabricacion + tdespegue
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. tfabricaci(’)n: Definimos el tiempo de fabricacién como el tiempo de ciclo en el que
la maquina estd formando los hielos. La maquina funciona con el ciclo de refrigerante
estdndar. La valvula de gas caliente estara cerrada.

Este tiempo no podremos definirlo segun la posicion de los switches, sino que vendrd
dada por los componentes que forman la maquina y las condiciones. En condiciones
frias el tiempo de fabricaciéon serd menor y en condiciones mas calurosas la formacién
de hielo serd mas larga. El objetivo se define segln la produccidon que buscamos en la
maquina.

Nosotros tenemos como objetivo crear alrededor de 130 kilos de hielo en 24 horas,
por lo que a temperatura estandar 20 ambiente/15 agua debemos conseguir ciclos que
nos den estos valores.

Por lo que, sabiendo el peso de un ciclo, calculamos el tiempo de este. El peso de un
cubito de Quasar estd en torno a 20 gr.

Un ciclo de hielos de quasar pesa:

Ptotal = Peubito * Meubitos = 20gr *80 = 1,6 kg
Si buscamos 130 kg y cada ciclo pesa 1,6 kg

130—8125 icl
TR ciclos

Luego necesitaremos 81,25 ciclos en 24 horas

24 % 60
81,25

= 18 minutos aproximadamente por ciclo
Asi obtenemos el tiempo de fabricacidn previo a ensayos para empezar a trabajar

. tdespegue: Este tiempo sera el que vamos a definir durante las pruebas de
laboratorio. Sera el que mas tarde podremos definir con la posicidn de los switches,
por lo que depende de la maquina puede ser diferente.

El objetivo de esta definicidon es marcar el tiempo en el que tiene que estar la valvula
de gas caliente abierta dejando paso al gas al evaporador con el objetivo del
desescarche y el despegue de los hielos pegados a los dedos del evaporador.

Se define segun las pruebas visuales de la calidad del despegue y con el objetivo de
que el tiempo termine cuando la cubeta del cabezal se encuentre volviendo a su
posicion después de haber liberado los hielos a la cuba stock. Por lo que hasta que la
maquina no esta en el laboratorio este tiempo no se puede definir.

4.1. Descripcion de los ensayos realizados
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Una vez con la maquina sondada y en la cdmara del laboratorio proseguiremos realizando los
ensayos hecesarios.

Encenderemos la maquina con la carga predefinida, dejaremos algunos ciclos para que la
maquina entre en régimen y a partir de ahi tomaremos datos durante varios ciclos seguidos.
Los principales objetivos que tenemos en nuestras pruebas son:

—
¢ Numero de cubitos. Con ayuda de una bandeja .
recogeremos los cubitos que creara la maquina
por ciclo. Los contaremos para verificar que todos
los dedos del evaporador funcionan
correctamente.

= Sl
N
o N

Figura 35: recogida de hielos en ensayo

e Peso de los cubitos. Mediante una bascula y una vez verificamos la cantidad de
cubitos vamos a verificar el peso total del ciclo y por tanto estimaremos el peso de
cada cubito.

Figura 36: pesada de ciclo

e Agua sobrante. Pesaremos el agua sobrante de la cuba stock con el objetivo de
verificar la cantidad de agua que estamos utilizando por ciclo. El gasto total de agua
serd la suma entre la pesada del ciclo y el agua sobrante.
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Figura 37: recogida de agua sobrante

e Verificacion visual. Una vez sacamos los cubitos del ciclo verificaremos visualmente el
tamanio, la formay el color de los cubitos. Esto es uno de los grandes inconvenientes
de este evaporador, como hemos comentado en el punto 2.3. El objetivo es que con la
carga adecuada y con el funcionamiento en régimen la gran mayoria de hielos se
aproximen lo maximo a un color transparente y una forma gorda y sin fisuras.

Figura 38: verificacion de hielos

Como vemos en la figura --, mientras que el hielo OK estd formado entero, con el grosor
adecuado uniforme en todos los lados del cubito, debemos verificar y desechar ciclos que nos
den ciclos como los NOK. Como vemos tienen grosor diferente por algunos lados, o roturas en
la formacidn del hielo.

Estos ensayos los repetiremos a 4 temperaturas de cdmara y agua respectivamente: 20/15, 32-
21, 43/30y 10/5 grados centigrados. El objetivo de realizar en 4 condiciones distintas es
probar la maquina en condiciones adversas y dar el visto bueno en esos casos. Una vez fuera
del laboratorio no sabemos dénde va a ser instalada una maquina de ITV.
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4.2 Resultados

Como hemos visto anteriormente los mismos ensayos se realizan a 4 rangos de temperaturas
diferentes. En el punto de resultados vamos a estudiar a fondo la temperatura mas
aproximada a la habitual de trabajo de la maquina. El rango de 20/15.

Primero expondré los resultados registrados con mdquinas con R452A. Veremos los valores
obtenidos y el diagrama del ciclo a esta temperatura.

4.2.1 R452A

Todos estos valores son previos a mi llegada a ITV ICE MAKERS. La maquina NGQ130 fue
desarrollada en el afio 2015, pero en 2023 cuando hemos desarrollado la maquina en R290
hemos decidido volver a tomar los datos sobre R452.

De la descarga de los puntos de sondeo podemos obtener un Excel con los resultados medidos
cada 5 segundos.

Fecha C2: ENERGIA F2: FRECUEN G1: T AMB  G3: T W _Clitl6: CORRIENTO2: COSENO PS: BAIA  PZ:ALTA  T1L:SALEVAT12: FILTRO T13:CARTER T14: DESCAR T15: ASP COPT16: SAL EVAT6: SAL_ EVAVS: TENSION X6: POTENCI,X8: POTENCIA 11l
13/04/2023 16:47 298,348 50 20,2 153 344 0,92 23 15,9 146 35,6 389 80,9 -14,5 153 -16 2222 0,69 0,675
13/04/2023 16:48 298,349 50 20,2 153 2,86 094 22 16,2 -145 343 389 30,8 -14,7 -154 -15,9 22 0,58 0,58
13/04/2023 16:48 298,35 50 20,2 153 28 094 22 173 -14 35,1 39 80,7 -15,1 -15 -15,7 221,8] 0,57 0,57
13/04/2023 16:48 298,35 50 201 153 28 0,94 23 18 -135 36,3 39 80,7 -15,1 142 -14,8 218 0,57 0,57
13/04/2023 16:48 298,352 50 20,1 15,4 3,38 092 24 15,5 -145 37 39,1 80,9 -14,7 14,6 -159 2216 0,68 0,67
13/04/2023 16:48 298,353 50 201 154 3,08 095 35 1,7 134 305 39,1 80,7 12,7 144 -15,1 2211 0,63 0,645
13/04/2023 16:48 298,353 50 20,1 154 3,08 0,95 48 10,5 38 249 38,2 78,2 -4,2 -59 5,1 211 0,63 0,645
13/04/2023 16:48 298,355 50 20,1 154 343 095 51 10,6 12 247 369 738 16 23 -2 2215 0,705 0,71
13/04/2023 16:48 298,355 50 201 154 343 095 53 10,6 02 245 36 70,4 0 -1 0,9 2215 0,705 071
13/04/2023 16:48 298,356 50 20,1 154 35 0,95 55 10,8 14 231 349 66,3 11 04 05 2219 0,725 0,73
13/04/2023 16:48 298,357 50 20,1 154 0,28 05 53 10,4 26 229 338 64,2 2,4 ol 18 2218 0,02 0,02
13/04/2023 16:48 298,357 50 20,1 15,4 0,28 05 66 92 39 208 325 63 49 23 34 2219 0,02 0,02
13/04/2023 16:48 298,357 50 201 154 0 05 68 81 48 198 314 61,7 59 37 41 2219 0 0
13/04/2023 16:49 298,357 50 20,1 15,4 0 0 69 74 53 195 309 60,1 67 45 46 2223 [ 0
13/04/2023 16:49 298,357 50 20,1 154 0 o 69 71 55 193 30,5 588 77 46 46 2223 0 0
13/04/2023 16:49 298,357 50 20,1 154 0 0,57 69 7 54 189 303 57,2 9 43 44 2222 [ 0,02
13/04/2023 16:49 298,357 50 20,1 154 0 057 69 69 54 1838 299 56,1 9,7 47 43 2222 0 0,02
13/04/2023 16:49 298,357 50 20,1 15,4 0 1 69 69 52 18,8 296 54,7 11 46 4,1 2225 0 0,02
13/04/2023 16:49 298,357 50 201 154 0,31 0 69 69 52 188 295 53,9 11,2 47 42 2216 0,02 0,02
13/04/2023 16:49 298,357 50 20,1 15,4 0,31 0 69 69 5.2 187 292 52,6 11 47 42 2216 0,02 0,02
13/04/2023 16:49 298,357 50 20,1 154 0 ) 69 69 51 19 292 518 11 48 42 2222 0 0,01
13/04/2023 16:49 298,357 50 201 154 027 05 68 69 52 189 29 50,7 11,1 49 44 2213 0,02 0
13/04/2023 16:49 298,357 50 201 154 027 05 68 69 5,2 19 289 50 11,3 5 46 2213 0,02 0
13/04/2023 16:49 298,357 50 20,1 154 0,25 0,96 68 69 5,1 19,1 28,8 43,4 11,4 5 4,6 2216 0 0
13/04/2023 16:49 298,357 50 20,1 154 025 096 43 139 36 237 2838 515 4 34 2,1 2216 o [
13/04/202316:50 298,359 50 20,1 154 3,42 0395 3 153 25 284 289 57,7 0,3 13 -0,1 2213 0,685 0,665
13/04/2023 16:50 298,36 50 20,1 15,4 2,86 094 24 16 22 309 29,1 62,1 09 07 0.2 2216 0,575 0,57

Figura 39: recogida de datos de ciclo

La linea subrayada en verde es el inicio de ciclo, mientras que la linea subrayada en amarillo es
el inicio del ciclo de despegue.

La maquina QUASAR, como hemos visto, no es una maquina continua. Es una maquina que
funciona con ciclos de fabricacidon donde la presiéon varia en cada punto. En cambio, las
magquinas continuas, como el modelo ICE QUEEN, son maquinas que no necesitan despegue.
Se crea hielo sobre un evaporador y un husillo por fricciéon arranca el hielo y lo expulsa en la
cuba de stock.
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Estos para definir el ciclo en el diagrama de mollier presenta un inconveniente, ya que el ciclo

nunca sera continuo.

Como vemos también en la figura X, la presidn una vez empieza el ciclo de despegue sube

considerablemente. Esto es debido a la valvula abierta de gas caliente. Entra el gas con una

mayor presion al evaporador y por tanto con una temperatura mayor.

Vamos a definir por tanto un punto del ciclo de fabricacion en el diagrama de mollier del

refrigerante R452A.

499 205 153 3,08 0,96 2,9 175 5,7 35,1 35,7 78,2 2,8 18

29,9 205 153 3,08 0,96 3,1 18,3 72 36,1 358 78,4 24 15
50 206 153 3,68 0,93 3.2 168 86 371 358 788 -29 -6
50 206 153 3,53 0,93 3 16,4 86 36,7 359 78,8 -38 6,9
50 206 153 3,53 0,93 2,7 16,1 -8 54 359 785 -41 55

Figura 40: punto de ensayo

Del punto obtenemos:

Palta (bar) 16,8
Pbaja (bar) 3,2
T salida evap (2C) -9,5
T filtro (2C) 37,1
T carter (2C) 35,8
T descarga (2C) 78,8
T asp (2C) -2,9

Tabla 4: Puntos ciclo R452A
Y con ayuda del software FRIO donde podemos obtener:
Segun diagrama mollier a Pyitq — Teondensacion = 35,91 2C
Segun diagrama mollier a Pygjq — Tevaporacion = —12,83 °C
Rec.util = Tepap — Tsatida evap = —12,83 —9,5=3,3°C
Rec.NO util = Tsqiig.evap — Tasp = —9,5— 2,9 = 6,6 °C

SUB ENFRIAMIENTO = Tonaensacion — Trittro = 35,91 — 37,1 = —1,2°C
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Ademas calculamos el caudal volumétrico del refrigerante R452A a partir del caudal masico
obtenido en las tablas de datos del compresor.

Temperatura Capacid

Euapouza: ién Refria;racldn Eﬁ:\i.:‘r:la Pco:‘::l'::’l Corriente A Flu{‘;:-:‘asa
-20 1005 1.89 533 269 21.81
-15 1236 2.13 580 291 27.02
-10 1510 2.38 636 3.14 33.20
-5 1828 263 694 339 40.46
[s] 2150 2.93 749 365 48.91
5 2599 3.27 794 392 58.65
10 3055 37 824 4.20 69.77

Condicién de prueba: Sub-resfrismento B.3 K, Retorno 35 °C. Datos echos de acuerdo con las equaciones polinomiais y guias de tolerancia de EN 12900:2013.

Figura 41: valores de trabajo compresor R452A

La densidad promedio del refrigerante R452A es aproximadamente 1,01 kg/m? ,a partir de la
cual podemos resolver:

k

mo 27,02(3)
Myor = — = K
g

P1013)

= 28,465 m3/h

Una vez que hemos obtenido todos los puntos del ciclo utilizamos la herramienta de ciclos en
FRIO para dibujar el ciclo en el diagrama de mollier:

= — = P Y S S
14 2 11 | Caudsl volreal [2448 ma/h
Caudal volteoricl 28,465 m3/h ¥
Poteléctica [5/63 kw
Riso. 78] 7 Stand | Tesacompresicn B3

uPaspilaf:ién 0,00 bar R.vol 086" W Stand
Recnodtl [EBE *C %0pid[5007 W Stand

|Alternativo > Igl LA Pcond-descar /0,00 bar

Grado Sub |1 !Egl
Rec.dti [33 0C Teond 371 °C
Tevap |12.83 °C Pot.  [20008 7 kw

Pot. 1380 kwl™

Ciclo Moo de Operacin Int. Riee-5 [ :“f;desv:m'ad“s EER B
@ Ciclo Simple & Maquina frigorifica ¢ Con Intercambiador (: vaporacol o o Caloular
" Ciclo Doble " Bomba de Calor @ Sin Intercambiador 2Evaporadores

" 3Evaporadores

Figura 42: ciclo R452A
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El ciclo en el diagrama de Mollier sera representado como:¢

Refrigerants: R-4524 R-32R-128R-1234yl (11/59730) Riesgo:A1 GWP2140 ODPD

Figura 43: ciclo en diagrama R452A

Una vez tenemos definidos los puntos y el diagrama de mollier vamos a resolver algunas
cuestiones. Los puntos que obtenemos son:

Ciclo de compresion simple trabajando con R-452A

Descripcion {Punto  Estada P(bar) T(eC) hikdkg)  s(kJ)/kgK) Ex(k)/kg] velm3/kg] mlkash) XV denlkg/m3
Entrada al compresor 14 Vapor 39590 233 38311 1817 3351 0.,0437 432280 1,00 2012
Salida isoentrdpica del compresor 2 Vapor 18,5600 54,65 390,12 1617 64,53 0,0107 492,280 1,00 93,39
Salida real del compresor 1 Vapor 185600 6169  398.24 1641 B533 00113 432280 1,00 8862
Salida del condensador 4 Liquido 18,5600 3610 25169 1174 5818 0000 432,280 000 104321
Entrada evaporador de baja temperatura 3 Saturacion  3,9590 1283 25189 1,202 4964 00203 432,280 042 4930
Salida evaporador de baja temperatura 9 Vapor 3,9590 953 353,36 1,595 34,19 0,0479 492,280 1,00 20,86

Figura 44: puntos del ciclo en frio

Con ayuda de los valores de trabajo del compresor obtenemos el valor del caudal y podemos
resolver las condiciones de trabajo:

VVcomp = m(Ah)

Weomp = 28,75 x (398,24 — 359,11) = 35,407 39,13 = 1118,087 W

Qeong = M(AR) = 28,75 * (398,24 — 251,69) = 4213,31W
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Qevap = M(AR) = 28,75 % (359,11 — 251,69) = 3088,32w

Qabsorbido _ Qabsorbido  3088,325

(Qrechazado — Qabsorbido) Wneto 1118,087 /76

cop

4.2.2 R290

Vamos a repetir el proceso con el refrigerante R290. Si cogemos un punto de los resultados a
20/15 podemos obtener los siguientes puntos:

Palta (bar) 13,7
Pbaja (bar) 2,9
T salida evap (2C) -9,4
T filtro (2C) 35,2
T carter (2C) 46,1
T descarga (2C) 76
T asp (2C) -5,1

Tabla 5: valores putnso R290

Y obtenemos:

Segun diagrama mollier a Pyjrq — Teondensacion = 40,13 2C
Segun diagrama mollier a Pygjq — Tevaporacion = —15,03 °C
Rec.util = Topap — Tsatida evap = —15,03 — 9,4 = 5,63 °C
Rec.NO util = Tsgiigevap — Tasp = —94 — 5,63 = 3,87 °C

SUB ENFRIAMIENTO = Teonaensacion — Tritero = 40,13 — 35,2 = 4,93

De la figura 24 vemos que el caudal de refrigerante en los puntos de trabajo =12,64 kg/h.

La densidad promedio del refrigerante R452A es aproximadamente 493 kg/m?3,a partir de la
cual podemos resolver:
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Figura 45: ciclo R290 frio

Y el ciclo serd definido en el diagrama de mollier :

‘ Refrigerante: R-290 (Propano) CH3CH2CH3 Propane Riesgo:A3 GWP:3,3 ODP.0

e (ST EAT LT R E LT
P BEB RN )
bobbbhhhirbbio b+ b [ g ray

351---48 1 PR R R i -
o ot H-H
-
20
15

10

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Figura 46: ciclo R290 en diagrama mollier
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Ciclo de compresion simple trabajando con R-290 (Propano)

Descripcion ‘Punto Estado P(bar) T(eC) hikl/kg) s(kl/kgK) ExlkJ/kg) ve(m3/kg) mikgsh) XV den(kg/m3
Entrada al compresor 14 Wapor 29130 5,53 57335 2451 6228 01612 13155 100 620

S alida isoentrépica del compresar 2 Yapor 13,7349 5628 64990 2491 138,84 00368 13155 1,00 2718
Salida real del compresor n Wapor 137343 6554 BE385 2510 140,96 00387 13155 100 2581
Salida del condensador 4 Liquida 137349 3520 29337 1,315 12089 00021 13155 000 476,16
Entrada evaporador de baja temperatura E Saturacién 29130 1503 29337 1367 105,36 0,0520 13155 033 1923

S alida evaporador de baja temperatura 9 Yapor 29130 9,40 56703 2427 E3,06 0,1583 13155 1,00 632

Figura 47: puntos ciclo en R290
VVcomp = m(Ah)

Wiomp = 12,64 % (669,96 — 573,02) = 12,64 96,94 = 122532 W
Qeona = M(AR) = 12,64 x (669,96 — 293,37) = 4760,09 W
Qevap = (AR) = 12,64 * (566,71 — 293,37) = 3455,01 W

Qabsorbido _ Qabsorbido  3455,01

COP = = = =2,
(Qrechazado — Qabsorbido) Wneto 1225,32

81

4.3. Analisis de resultados

Uno de los puntos que mas podemos destacar es la diferencia de flujo de los 2
refrigerantes. El refrigerante R452A es mucho menos denso que el propano, requerira
entonces un mayor volumen para transportar la misma cantidad de masa. Esto nos
proporciona un caudal volumétrico mucho mayor.

Por otro lado, de laos resultados medidos durante los ensayos, vemos que la presion en el
evaporador cambia durante todo el ciclo. Esto es debido a que al ser un ciclo no lineal,
segln avanza el momento del ciclo y segun se van formando los hielos la necesidad de
absorber calor del medio serd mayor. Es muy dificil obtener los resultados ideales
supuestos en este trabajo de una maquina no ciclica.

También debemos estudiar los resultados obtenidos del ciclo de refrigeracién. Mientras
que en los 2 casos el trabajo de compresion cumple con los seleccionados durante la
eleccién de componentes. Vemos que los demas resultados son mayores a los obtenidos
tedricamente.
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Si comparamos los valores de COP, podemos ver una ligera superioridad en el ciclo con
R290. EI COP refleja la eficiencia del sistema. Cuanto mayor sea mas eficiente serd el
sistema de refrigeracidn.

A partir de los calculos y la experiencia de los técnicos de laboratorio se decide la carga de
la maquina en R290. La maquina en R452A estaba cargado con 420 gramos. El objetivo de
la adaptacién a propano es reducir la carga de refrigerante por debajo de 150 gramos.

Se decide carga la mdquina con 125 gramos de refrigerante a la espera de realizar los
ensayos préximos y ver las pesadas primeras.

Vamos a analizar las pruebas realizadas en el laboratorio. En este trabajo vamos a estudiar
los valores obtenidos para el refrigerante R290, ya que analizar los resultados que se
obtuvieron con R452 no son necesarios en este proyecto.

Una vez sabemos la carga para el ciclo, dejamos la mdquina entrar en régimen y tomamos
datos de los ensayos. Vamos a comparar 2 temperaturas, 20/15 y 43/30.

e 20/15

Una de las principales caracteristicas de estas temperaturas es el tiempo de ciclo, se reduce del
supuesto durante este trabajo de 30 minutos, lo que supone una ventaja para los
componentes.

CICLO 1 2 3 1 MEDIA
TIEMPO CICLO (min) 19'45" 19'30" 19427 | 19'32"
TIEMPO CICLO SEG. EN 100| 19,75 19,5 19,7 | 19,53333 | 19,62083
PESADA (gr) 1620 1610 1620 1610 1615
Ne CUBITOS 80 80 80 80 80
P.U. (gr) 20,3 20,1 20,3 20,1 20,1875
PRODUCCION (kg/24h) 118,1 118,9 118,4 118,7 | 118,5286

PRIMER CUBITO (min)
DESPEGUE (min)

DESPEGUE TOTAL (min) | 01'30" 01'30" 01'30" | 01'30"
DESPEGUE TOTAL EN 100 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
AGUA SOBRANTE (gr) 2780 2740 2750 2780| 27625
AGUA CONDENSACION (gr)
GASTO (L/kg) 2,716049 | 2,701863354 | 2,69753 |2,726708 | 2,710538
PPM FIN
PPM INICIO

Tabla 6: resultados de ensayo
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AN )

Figura 48: pesadas ciclo

Empezamos las pruebas con marcando Tdepegue en 20 segundos. Realizamos varios ciclos y
obtenemos algunos hielos por formar, sobre todo los que se sitlan a la salida del evaporador.

Se decide aumentar Tdespegue a 30 segundos, y empezamos a obtener todos los hielos
formados.

La tabla se realiza después de realizar unos ensayos previos con la carga que habiamos
preestablecido. Con 125 gramos de refrigerante, vemos que los ciclos se alargan mas de la
cuenta, llegando a realizar ciclos de 19 minutos.

Esto reduce la produccién de la maquina, por lo que valoramos aumentar la carga. De este
ensayo deducimos uno de los principales problemas en cuanto a la carga de refrigerante.

MAYOR CARGA ->CICLOS MENORES

Esto se presenta como un reto con la normativa F-GAS, ya que la solucién para reducir cilos
siempre seria aumentar la carga. Con la limitacién de 150 gramos debemos probar la carga,
por ello decidimos subir la carga a 135 gramos.

La produccidn de Kg en 24 horas vemos en la tabla 3 que es de 120 Kg, que la damos por
valida. Aunque la maquina reciba el nombre de 130 kilos este modelo condensado por aire no
llega a producir el maximo, pero asi esta reflejado en la ficha técnica. La mdquina condensada
por agua en cambio aumenta parcialmente el total producido.

La carga la definimos en 135 gramos de propano.
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Vamos a comparar los resultados con los obtenidos a 43/30

CICLO 1 2 3 ) MEDIA

TIEMPO CICLO (min) 30'45" 30'15" 30'00" | 30'15"
TIEMPO CICLO SEG. EN 100| 30,75 30,25 30 30,25 | 30,3125
PESADA (gr) 1575 1585 1585 1500| 1583,75
Ne CUBITOS 80 80 80 80 80
P.U. (gr) 19,7 19,8 19,8 19,9 | 19,79688
PRODUCCION (kg/24h) 73,8 75,5 76,1 75,7 | 75,24415

PRIMER CUBITO (min)
DESPEGUE (min)

DESPEGUE TOTAL (min) - 01'29" 01'29" | 01'29"
DESPEGUE TOTAL EN 100 1,483333333 | 1,48333 | 1,483333| 1,483333
AGUA SOBRANTE (gr) 2830 2740 2770 2820 2790
AGUA CONDENSACION (gr) #{DIV/0!
GASTO (L/kg) 2,796825 | 2,728706625 | 2,74763 | 2,773585| 2,761688
PPM FIN #iDIV/0!
PPM INICIO #iDIV/0!

Tabla 7: resultados ciclo a 43/30

El ciclo llega a los 30 minutos y la produccién en 24 horas baja considerablemente. Nos
encontramos en condiciones muy dificiles para la maquina de terminar un ciclo. En cambio
decidimos dejar Tdespegue en 30 segundos también, ya que el despegue es el mismo para
todas las maquinas. Aunque el ciclo aumente el despegue del hielo una vez llegue a su grosor

debe ser el mismo.

Con los resultados obtenidos en las 4 temperaturas vamos a estimar una tabla de

temperaturas.
Ta
10 20 32 43
5 1429 128 110 95
Tw 15 132 [118,5286| 105 85
21 120 110 [102,874| 80
30 105 95 85 | 75,244

Tabla 8: tabla estimaciones de trabajo R290
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Grdfica 1: Relacion temperaturas agua y ambiente

Algo interesante que deducimos de estos resultados es que la temperatura del ambiente
influye mas que la temperatura del agua. Es normal, ya que el ciclo de refrigeracién funciona
con intercambio de temperaturas con el medio. Si la temperatura del ambiente es muy
elevada, la potencia necesaria para crear los hielos serd mayor, y por tanto serd mas dificil
crear los hielos.
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5.Conclusiones

Habiendo estudiado la viabilidad y los resultados de los ensayos podemos valorar la
adaptacidn de la Quasar 130 a R290.

En primer lugar, el primer punto que debemos tener en cuenta tras el ensayo es el
cumplimiento de la normativa. Una normativa marca los tiempos de produccion y los
cambios en las maquinas. El cambio a R290 supone quitar una limitacion establecida por la
ley, por lo que supone un gran beneficio para ITV.

Ademas, creo oportuno hablar de la importancia de utilizar recursos naturales como el
propano en vista del impacto de los refrigerantes en el calentamiento global. El propano es
un refrigerante respetuoso con el medio ambiente porque no contiene cloro ni fltor, lo
gue significa que no contribuye al agotamiento de la capa de ozono.

En segundo lugar, la modernizacidn de la maquina en cuanto al sistema eléctrico. Supone
un gran avance en cuanto al funcionamiento de la maquina y una ventaja de cara a la
venta al publico y su salida al mercado.

Una facilidad en cuanto al cambio, ya que la utilizacién de grandes partes utilizadas con
anterioridad y basandonos en la maquina anterior para presuponer temperaturas de
trabajo y potencias simplifica el trabajo.

Por otro lado, un cambio de una maquina supone una gestién de componentes obsoletos
gue suponen un gasto para la empresa a valorar. En el caso de la maquina NGQ130 no se
ha podido valorar todo el gasto.

Como opinidn, creo que el desarrollo de equipos en funcionamiento a refrigerantes
naturales, como he podido comprobar, no supone un gran trabajo ni un desarrollo extenso
de presupuesto. Se debe valor la gestidn del cambio, en caso de que se pueda y no sean
los componentes los que marquen el cambio, y asi reducir si cabe los gastos.
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PRESUPUESTO

6.1 Presupuesto del nuevo equipo

El objetivo principal de la migracién de equipos a gases no fluorados es cumplir la normativa F-
GAS, utilizando el menor presupuesto necesario y tratando de reducir al maximo el precio de
produccién de las maquinas.

Para valorar estos aspectos vamos a utilizar el programa de gestién de componentes ERP que
utilizamos en ITV ice MAKERS. Aqui utilizamos Nexoges. Creamos cddigos que se asocian a
todas las piezas, conjuntos y maquinas con el objetivo de crear érdenes de trabajo y de tener
una transparencia del presupuesto y de los componentes de cada conjunto.

Es por ello por lo que cada maquina, unidad condensadora, condensado,etc, tendran un cédigo
creado en el programa Nexoges, y dentro de todos los cddigos de conjunto crearemos un flujo
para definir todas las piezas que lo forman, el tiempo de fabricacién, los materiales y los
proveedores.

Asi pues, vamos a revisar el presupuesto de la maquina en R452A.:

Articulo / Flujo / Puesto Articulo Descripcién Tipo art. prod. Coste mat. Coste m. obra Cantidad Coste total
Articulo: 11310 - NGQ QUASAR 130A 11310  NGQ QUASAR 130A R452A MQ 626,55 € — 1 62655€
Flujo por defecto: C5 - Cadena 5

Tabla 9: precio QUASAR 130 R452A

Por motivos de privacidad de los presupuestos de ITV veo conveniente no afadir los costes de
mano de obra, despreciando el coste final de produccion de una maquina en ITV. Ademas que
el tiempo de montaje para estas 2 maquinas es el mismo para R452 y para R290, por lo que el
coste de mano de obra para las 2 maquinas sera muy similar. Los gatos asociados al cambio de
refrigerante los veremos en el siguiente punto. Para este trabajo supondremos el coste
material como el precio final de la maquina.

Como vemos el precio de la maquina QUASAR 130 AIRE en R452 es de 626,55€.

Veamos ahora el coste de produccién de la maquina en R290:

Articulo / Flujo / Puesto Articulo Descripcién Tipo art. prod. Coste mat. Coste m. obra Cantidad Coste total
Articulo: 11310U - NGQ QUASAR 130AR290 113100 NGQ QUASAR 130 A R290 MQ 634,40€ ---- 1 ©3440€
Flujo por defecto: C5 - Cadena 5

Tabla 10: precio QUASAR R290
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El coste de produccion de la maquina en R290 es de 634,40€. Como vemos el presupuesto en
el nuevo refrigerante sigue siendo muy parejo. Con ayuda de otra herramienta de Nexo ges
vamos a comparar los 2 flujos y a estudiar las diferencias entre el flujo de R452 y el flujo de

R290.
Coste
REFRIGERANTE Referencia Descripcion Cantidad art. 1|aplicado COSTE TOTAL
8550 CABEZAL NGQ130 1 220,36 €
8683 R452A U/C NGQ 130 AIRE 220/50 1 171,74 €
R452 8973 ASP. NGQ130 AIRE 1 9,55 € 453,54 €
30689 CABLEADO NGQ 130 CON MICROS 1 15,49 €
31276 REFRIGERANTE R452A (XP44) 0,42 36,40 €
31277 REFRIGERANTE R290 (Botella de 27L carga 10 kgs). 0,1485 4,00 € "
8683U U/C NGQ 130 AIRE 220/50 R290 1 170,42 €
R290 8550U CABEZAL NGQ130 R290 1 212,94 € 447,36 €
34021 ASP. NGQ130 AIRE R290 1 9,41 €
34046 CUADRO Y CABLEADO 220V ELECTRONICA ATEXNGQ130 1 50,59 €

Tabla 11: comparativa maquinas R452A VS R290

El precio de los refrigerantes es aproximadamente la carga en porcentaje sobre el total de las

bombonas de cada gas.

Como vemos en la comparativa de flujos, las diferencias por tanto de estos flujos en
presupuesto total no son elevadas. Como vemos en la tabla las partes que mds encarecen la

diferencia son:

e Cuadro y cableado. El cambio de cuadro eléctrico a placa electrénica supone un
incremento en el precio de estos componentes, pero las ventajas que presenta son

muy elevadas.

e Cabezal. Este cambio va asociado al paso a electrdnica del cuadro. El funcionamiento
de los microrruptores pasara a ser electrdnico.

e Unidad condensadora. Este es el principal cambio que estamos estudiando en este
trabajo. Con el paso de la maquina a R290 vemos principales cambios en la unidad.
Comparamos entonces los dos flujos y veamos cuales son los cambios.
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REFRIGERANTE [Referencia Descripcion Coste aplicado |Cantidad art |C05te total
334 PRESOST. ACB-2UB62 (320.2-21.7KG) 02AC0076 427 € 1
1473 VALV.PARKER 127CLS 2.5 360146 871€ 1
4157 CONDEMNSADOR STFT 18227 ECO80 3236€ 1
6007 COMPRESOR NEK6217GK 14.3cc 220/240-50Hz R404 80,16 £ 1
R452 8572 BANCADA NGQ130 5,/9€ 1 154,70 €
8609 PALA VENT. 275X34 F 4-012-365 2,90€ 1
8610 MOTOR VENT.24W+PIE H90 220-50/60 VDE VNT 24-
45/1089 CON SOPORTE 1-038-061G 16,84 £ 1
7476E MINI PRESOSTATO NSDHF-EW15001 16-18 BAR
(NSDHF10A00101) 3,67 € 1
1473 VALV.PARKER 127CLS 2.5 260146 871€ 1
7896 DESHIDRATADOR 20 GR 1E 15 1/4" C/CURVA (
ITVGR20CT SM220S909CT ) 131€ 1
31307 COMPRESOR NEU6220U (16.8CC) CSR 220-240/50 R290 78,44 €
31444 DISTRIBUIDOR DES-GC C/PRESOST. 1/4"X1/4" 2,98 € 1
31660E PRESOSTATO NSDHA 12B00300 (25-20 BAR) R290
R290 (NSDHA12B00300) 4,05 € 1 153,65 €
31160E PRESOSTATO NSDHF12B00100 (11.5-13.5 BAR) R290
(NSDHF12B00100) 405€ 1
32730 CONDENSADOR 10X3 2V P230T1/4 40,04 € 1
8572U BANCADA NGQ130 R290 5,22 € 1
445 MOTOR VENT.10W+PIE H84 220/50 M4Q045-CAD03-49 7,22€ 2
4231 PALA VENT. 230X282 ALUM.73811-2-3634 1,47 € 2

Tabla 12: comparativa UC R452A vs R290

Como vemos en las diferencias entre la unidad condensadora, despreciando los componentes
gue no suponen un gasto elevado, no sufre un encarecimiento por la utilizacidon de gas R290.

Como vemos la utilizacidn del nuevo compresor nos hace aumentar el consumo de motores de
1 a 2. Pero si comparamos los 2 motores no supone un incremento en el presupuesto de la
maquina.
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6.2 Presupuesto del estudio de adaptacion

En segundo lugar, debemos valorar el precio de la adaptacidn de nuevos componentes en la
migracion entre 2 gases diferentes. Qué precio nos supone desarrollar este proyecto.

En primer lugar, vamos a realizar un calculo de los componentes que una vez se realice el
cambio se dejaran de utilizar y pasaran a obsoletos o descatalogados.

El cabezal con micros tendra varias piezas que se dejaran de utilizar.

Articulo Descripcidon Tipo art. prod. Coste mat.

8550 CABEZAL NGQ130 TA

388 MICRO BOYA 831604 IW3 ACC.75600175 (X0222031) PZ 2,22 €
1483 RELE OMRON MY2F 5 A 220V PZ 3,27€
8075 BOYA NGQ MONTADA TA 0,81¢€
8079 MICRO 83160366 IW3 (2N)+PALANCA 153F R=24.3 PZ 2,00€
8528 CABEZAL FABRIC. NGQ130 (CH) CH 2848 €

Tabla 13: piezas obsoletas cabezal

Y veamos el stock actual y hagamos un calculo del total de obsoletos que tendremos que

rechazar:

Articulo Descripcion Tipo art. prod. Coste mat. STOCK TOTAL
8550 CABEZAL NGQ130 TA

388 MICRO BOYA 831604 W3 ACC.75600175 (X0222031) PZ 2,22 € 192 426,24 €

1483 RELE OMRON MY2F 5 A 220V Pz 3,27¢€ 144 470,30 €
8075 BOYA NGO MONTADA TA 0,81€ 51 41,12 €
8079 MICRO 83160366 IW3 (2N)+PALANCA 153F R=24.3 Pz 2,00€ 90 180,00 €
8528 CABEZAL FABRIC. NGQ130 (CH) CH 28,48 € 15 42722 €

TOTAL 1.544,88 €

Tabla 14: precios obsoletos

El cambio a R290 de la QUASAR 130 supone un gasto directo de 1544€ en componentes. Es
una cifra elevada, podemos asumir que al ser la ultima maquina de la gama no se ha valorado
en ninguna maquina anterior (porque los componentes se suelen utilizar para toda la gama),
por lo que, aunque sea elevado no es un precio real.

Ademas, la boya montada y el rele son repuestos para vender a cliente. En caso de necesitar
sustituto se pueden comprar.

Otra parte del presupuesto del estudio de adaptacidén debe contemplar las horas de desarrollo
por el equipo de ingenieria.
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El desarrollo de este proyecto se suele a llevar a cabo mediante 2 personas. Un ingeniero de
producto, que disefia los 3D de las piezas y gestiona el cambio en el ERP, y un técnico de
laboratorio, que prepara las UCs, carga la mdquina y realiza las pruebas en el laboratorio.

En nuestro caso, no podemos afiadir estos valores, ya que el presupuesto del personal varia
segun el convenio acordado entre el trabajador y la empresa.
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Armaflex 010mm

L = 420 mm /ﬁ_
= — 30075
Dejar 610mm M=
de capilar Libre ~N
<C
Tubo cristal 4-6 — ==
L = 380mm L
| | -
Oejar 780mm _A T Brida 339
de capilar libre =

Tubo cristal 4-6 ﬁ \ Enrollar 5 vueltas

| = 630mm con cinfa aluminio
6805 :
2 x £od. 4862
SEPAR PART.034X0.6X300 1A 3/8-3/8 CAPLAR 13X23X3000

Armaflex 032 mm e .
| = 350mm IS A e Brida 339

& Enrollar sobrante

\
L = 400 mm

i REDUCIDO

2 Fecha Oote Descripeion Description Dibu}odo Orown by

Armaflex 010mm

OEJAR A 225MM
3

Rev.

i s ) Espesor | Aprobado por Fecho Hojo |Tomofo | Escalo
i lodigo fode | Material Thickness | Approved by me | Steet|Sze | Sule

: I Tv (o 3,021 [orles Grou 06032023 11| Ak

&

3 N° De Plano Orawing Ne. | Denominacion Description (s . adaley sl B0
A % icemakers Item / Revision gplsls,;‘s;%;z‘-ﬂl:dh doss for

o A-0002417A ASP NGQBO AlRE R290 ;:'Ml:r:;;h’l'::;e;.bn
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Tubo cristal

380 mm (7280
Enrollar 610mm / 30075

-/ L\‘— ENSANCHADO

o= ) Armaflex 010 mm
=|  Tubo cristal L2420 mim (4501
S| 630 mm (7280 m\ N/

Enrollar 780mm _— Brida natural 339

6805
6151 Cinta de aluminio SEPAR. PART. 034X0.6X300
250mm (verticall ==

Armaflex 028 mm
1350 mm (2601

ALTURA TOTAL 740 MM

2 x 3763 (SIN ENROLLARI
CAPILAR 13X23X2500 "

Brida natural 339 \

Armaflex D10 mm
‘ L=420 mm (450)

220 MM

Enrollar sobrante ™ 30076

1T,

iflcd witicud TV i

feresroz in

oher parfiez &

‘Reducir 08X20MM

o n o no podri
@
W

ITV

iceEmakers

D Comprobado: BIN200 | U " a
Denominacion Tolerancias no

indicadas segun ISO

ASPlRA[[UN NEQ BO RASZ 2768-1 grado medio

; Revision Fecho Descripcion Dibu]ndo
if Modelo Cédigo Material Archivo

a; NGO130 8973 41 144+8973.0sm

5

f Dibujado: [arolina Martinez Creado: N° De Plano Hoja | Formato | Escala

£

&

2

I

3

Propicdod Rezsrvada: [T¥ e rezsrm
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