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Resumen

El mantenimiento de la cadena de frio es necegmia asegurar la calidad de los
productos frescos en los comercios y supermercadssencargados de refrigerar los
productos son los llamados equipos de refrigeraongustrial. Estos equipos son
sistemas cerrados donde recirculan gases y liggpgdosun conjunto de recipientes
sometidos a presion interconectados. Estos retgsiem presion requieren reprueba
periodica establecida por la legislacion a fin degarrar su integridad y operacion en
forma segura. La tradicional prueba hidrostaticalta antieconémica por ser necesaria
la parada y el desmontaje de los recipientes paraemssayados individualmente y
riesgosa para toda la instalacién por el ingresoagea al sistema, la cual crea
formaciones de hielo en valvulas de expansion,udogle las mismas y la posibilidad
de explosion. La Emision Acustica permite ensayageipo como un todo, sin retirarlo
de servicio, mediante un equipo modular multicashkal EA y la manipulacion del
control electronico del equipo de refrigeracionusigial. Se presenta el arreglo para la
medicion, los resultados de ensayos realizadoslip@xide refrigeracion industrial, los
lineamientos para la aplicacién de los criteriosiceptacion del codigo ASMEBPVC
Seccion V Articulo 12 2007 y la descripcion de lajoras del sistema para
automatizarlo.

1. Introduccion:

La Emisidn Acustica ha crecido en términos de dicapon en la ultima década. Se
presenta un método de medicion integral del tigigoipo de refrigeracion industrial
basada en el tradicional ensayo de recipientesadore

2. Refrigeracion por Compresion
Un equipo de refrigeracion consta de 4 elementodamentales (Fig 1):

1.-compresor,

2.-condensador,

3.-valvula de expansioén

4.-evaporador.

Ademas hay un conjunto de elementos accesoriosa@udérig 1): los separadores de
liquido de alta y de baja, y el recibidor de liquabndensado.



El separador de baja tiene por objeto que liqua@mire la compresor y asi evitat
llamadogolpe de liquido, que dafaria el equ

El separador de alta tiene por objeto que gasegod a la valvula de expans

El recibidor de liquido simplemente acumula el arshdc
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Fig. 1 Diagrama en bloques del sistema de Refrigeracidndustrial

Larefrigeracion por compresi se basa en el aprovechamiento de las propiedac
ciertos fluidos, llamadodquidos o gases refrigeran. La principal de estas es que
condiciones normales de presion y temperatura (GN$ET encuentran en este
gaseosy al comprimirlos isoendpicamente seguira en estado gas€bgp2).

A su vez todo gas real al comprimirlo se caliefitapor lo tanto en el proceso invel
de descompresidén o expansion se enfl. Si se toma uno de estfigidos a CNPT, y
lo se lo comprime isoempicamente (Fig 2) este se calienta, sigue estando en e:
gaseoso pero ahora es susceptible de condensarsnfp@amiento. Ahora bien |
practicidadde este tipo de sustancias es que una vez compsm& pueden conden:
por enfriamiento a temperatura un poco mayor a la améj® sea aprovechando el ¢
ambiente o, si se quiergl,agua de la que se dispot

Esto hace que ahosa teng un liquido comprimido y a temperatura apenas mayai
ambiente.

Ahora si se tomaldluido y lo se lo expande adiabaticamelffgég 2), el liquido se
enfriarq, conservando su estado. Lo interesantpiesahora tenemos un liquido n
frio, y en buenas condiciones de realizar un efteientercambio de calor. Ahora e
liquido si se lccalienta se evaporarase volveraa tener un gas dispuesto a reinicia
ciclo.

Al tramo del circuito desde la valvula de expandi@sta el compresor se lo coni
como lado de baja o0 zona de baja presién, y eldrdel circuito desde el compre:
haga la valvula de expansion se lo conoce como |ladaltd o0 zona de alta presi



En el ciclo de refrigeraciomdeal, en los balances de energia del equipogsprecia
cualquier pérdida o ganancia de calor en las tabedonsiderando que los Unicos
intercambios de calor que se producen en el sistecusren en el evaporador y en el
condensador. Sin embargo, en el ciclo real el dluigfrigerante sufre una ligera caida
de presion y temperatura debido a las perdidasripoion, sobre todo en evaporador y
condensador y en las restricciones de las vahddéaadmision y de escape. Esto hace
que el ciclo real resulte ligeramente distorsionapecto del ciclo ideal de la Fig 2.
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Fig. 2 Ciclo de Refrigeracion en el diagrama PresiEntalpia

3. Ensayos de sistemas de Refrigeracion Industrial

Los recipientes a presion que componen el sistenrafdgeracion industrial deben ser
sometidos a ensayos de integridad periédicamem® @xige la legislacion. La forma

tradicional es desmontar los recipientes, paraubd bay que vaciarlos y disponer de
manera segura los materiales refrigerantes, y sologta prueba Hidrostatica conocida
como "Prueba Hidraulica".

La prueba hidraulica consiste en presurizar unpietie sometido a presion a una

presién mayor a la de trabajo con un fluido endestajuido. El agua tiene la propiedad
de ser muy incompresible, por ej.: a un tanqueQd® litros con el agregado de medio
litro de agua se le puede subir la presion alredédd 0 bares, si el tanque tuviera una
fuga por fisura, por ej.: de 5 ml se observariahaja de 0,1 bar en la presion. o sea es
muy sensible a cualquier fuga. A su vez si el ieoie presenta deformacion por la
suba de presion, se observa que el ingreso deesgmaicho mayor al requerido. Como
ventaja adicional, si al ser sometido a la pruévaapiente colapsara, inmediatamente
la presion baja, y solo se desprenderia ese médiode agua, sin absolutamente
ningun riesgo para los operadores.



Si el recipiente sostiene la presion de pruebantenan periodo de tiempo determinado
significa que:

1.-el recipiente no se deformo.

2.-no tiene fisuras o fugas

Dado que el recipiente fue testeado a presion mayaide trabajo (minimo 20%), esto
implica que durante un tiempo el mismo estara ewlicmnes seguras de operacion a la
presion de trabajo. No obstante la legislaciongabéi que se controlen los espesores del
recipiente, de modo que se estime la velocidacbd®sidén del mismo, e ir calculando
en esos periodos la presion de trabajo maximagbanénimo espesor medido.

4. Peligros y problemas de la Prueba Hidraulica
El ensayo de Prueba Hidraulica encierra problenaadigros:
1.-Es muy costosa.

2.-Vaciar los recipientes de fluido refrigerarden el riesgo de expansion y fuga, dado
gque como se menciono estos fluidos a CNPT son g&stas operaciones deben
realizarse bajo presion.

3.-Una vez realizada la PH, se debe asegurar laubsausencia de humedad en el
recipiente, ya que el agua se considera altamesriadicial para cualquier circuito
frigorifico. La solidificacion del agua provoca@lapso de instrumentos de control y
valvulas, especialmente la de expansion llevandsisséma a un estado inseguro de
operacion.

5. Ensayo por el método de Emisidén Acustica

Como todo sistema a presion, los equipos de Reficgm Industrial pueden ser
ensayados por el método de Emisién AcUstica utitipael codigo ASME BPVC
Seccion V Articulo 12.

Los recipientes se dividen en:

1.-Recipientes en el tramo de alta. Recibidor the akparador de aceite (Fig. 1) (Fig. 2)
(Fig. 3).

2.-Recipientes en la zona de baja. Recibidor de (bag. 1) (Fig. 3).

Las fotos a continuacién muestran un sistema dedgeedicion Industrial real ensayado
por el método de Emision Acustica. Pueden versetdmsafios relativos de los

componentes. Recipientes chicos y bombas grandegué demuestra un gran

movimiento de fluido refrigerante en el ciclo cowidb de enfriamiento. En general para
mejorar el rendimiento energético del ciclo deianfiento el tramo de baja esta aislado
con recubrimiento térmico a fin de no tomar caleraibiente.



Fig 4 Separador de Alta con recubrimiento y separadoresalaceite



Fig. 5 Sistema VN520 Modular y un separador de adei

Los recipientes del sistema estan vinculados cammouestra la Fig. 1 y no pueden ser
ensayados separadamente ya que el aumento denpeaesidialquiera de ellos modifica
la presion de los demas. Teniendo en cuenta estowsreran los lineamientos para el
ensayo de Emision Acustica:

1.-Se ensaya el sistema como un todo.

2.-Se eleva la presion de todo el sistema conogglessa de aumentos y mesetas exigido
por la ASME?.

3.-La referencia de presion para la registracisigida por la ASME se toma en el
recibidor de alta. Es por ello que hay un transmd® presion calibrado en dicho
recipiente (Fig. 1).

4.-Siendo recipientes de pequefio tamafio, maximd gara tanques y 0.fhpara
separadores, no se aplican algoritmos de locafinatias sofisticados que los zonales.
La mayoria de los separadores llevan un solo selasorecibidores a lo sumo tres. Por
el tipo de aplicacion y el costo de reparaciondmgjues de los equipos de refrigeracion
en su gran mayoria no se raparan, se reemplazaesf@orazon la sofisticacion en la
localizacion es innecesaf?d®. En general los sensores colocados en los sepesade
aceite deben llevar guias de ondas por el excetengeeratura en la superficie metalica
de estos recipientes.

5.-Se aplican los criterios de aceptacion de la E8Momo si cada tanque del sistema
fuera una sola zona.

6.-Se utiliza el instrumento descripto en la ASME



5.1 Variacioén de la presion del sistema:

Los sistemas de Refrigeracion Industrial estanagfmes por un controlador electronico
realimentado cuyo pardmetro estabilizado es la ¢eatpra del vaporizador. Esta
temperatura controlada es la de las gbéndolas dem@acuentran los productos frescos
refrigerados. El control actla sobre la bomba codadtemperatura del vaporizador
aumenta. Un presostato (PSH Fig. 1), en el tramadtdeindica al control electrénico la
presion maxima de trabajo. Por ultimo una valvuaseéguridad (Fig. 1) protege al
sistema de una sobrepresion.

Para aumentar la presion del sistema y poder gelaraiampas y mesetas necesarias
para el ensayo de Emision Acustica se actua sobraetercambio de calor del
condensador con el ambiente. Apagando y encendiehdlojo de aire forzado del
condensador se puede generar una subida gradlelpdesion y dejarla en un punto
especifico dentro del rango de operacion segurssidegma. En general para poder
manipular el condensador el sistema electrénice dels puesto en modo manual y
prestar atencion a el comportamiento local de l@sgstatos de la bomba o de los
separadores de aceite a fin que estos no operdiramgo de presion del ensayo.

El sistema modular VN520 registra los eventos deastm Acustica y la presion
durante el ensayo. Finalizado éste se procesadaims y se generan los graficos a
continuacion, a partir de los cuales y por medidodecriterios de evaluacion podremos
establecer la integridad del sistema de Refrigérelcidustrial:
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Fig 6 Energia y maximos por sensor (recipiente).



Fig. 7 Valor maximo del sensor que dispara con larpsion como parametro.

Fig. 8 Energia acumulada con la presion como parartre.



600000 —

400000 —

Counts

—i14

[zwo/6] uoisaid

200000 —

T T T T T
000 82991 165381 U2 B 414353

Tiempo [s]

Fig. 9 Counts acumulada con la presion como paranret

5.2 Criterios de evaluacion:

El criterio de evaluacion sirve para aceptar o agah un sistema de Refrigeracion
Industrial bajo estudio. El codigo ASNfEexpone un ejemplo de criterio de evaluacion
basado en la correlacion de los datos coleccionatlosnte la medicion. La
terminolo%ia utilizada en la descripcion de losecios puede encontrarse en las normas
Mercosuf?.

Estos criterios pueden resumirse en:

-Aumento de cantidad de Hits con la presion.

-Incremento del Peak Amplitude de la sefial recibmala presion (Fig. 7).
-Aumento de la Energia con la presion.

-Aceleracidn en la cantidad de Hits con la presion.

-No mas de N Hits luego del tiempo de retenciorl@ ¢ 30 minutos). Se considera
tiempo de retencion aquel de espera entre dos daasnda presion y que establece la
forma de escalera del ensayo.

Uno de los criterios de evaluacion que muestra negridad del sistema de
Refrigeracion Industrial es la energia en funciéhtempo. El criterio establece que la
energia de las emisiones no debe aumentar corcrehiento de presion. La energia
acumulada en funcion del tiempo es otra forma deomrsr el criterio de evaluacion
anterior (Fig. 8). Se deben observar con atencigmelias curvas crecientes con
concavidad positiva indicativas de aceleracion dergia de las emisiones. Un
crecimiento exponencial en la energia indica pesibiura catastrofi¢a.



El otro criterio de evaluacion esta referido alds y counts acumulados en funcion del
tiempo (Fig. 9). Estos también deben tener coneavitegativa. EI amesetamiento al
finalizar los tiempos de sostenimiento (10 o 30utos) demuestra la integridad del
sistema. Si se opta por la segunda escalera démrasdicada como opcional por la
ASME®?, se observa el efecto KaiSérde todo el sistema, pocas emisiones hasta
llegar a la presibn maxima de ensayo de la priregcalera.

5.3 Propuesta de mejora del sistema:

Una mejora propuesta para este sistema consistereandar el forzador de aire del
intercambiador de calor del condensador con uamstealimentado, a fin de mantener
estabilizada la presion en el recibidor de altandig el ensayo. De este modo se podra
trazar la rampa y la meseta de presion de modorgitto.

6. Conclusiones:

Se ha presentado un método para el ensayo por damdsiistica de sistemas de
Refrigeracion Industrial. También se han enumenadoaspectos practicos para el
ensayo. Por ultimo se agregan datos de un ensalaéeno interpretarlos y aplicarles
los criterios de evaluacion. EI método por Emisiurustica es el de menor costo y
menor impacto dentro de los ensayos no destrucpana el ensayo de sistemas de
refrigeracion industrial. Viene a reemplazar lagiva hidraulica que es impracticable en
el ambito de los supermercados, permitiendo lausdga de recipientes que de otro
modo se encontrarian en falta respecto a la legisla
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