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MODELOS MATEMATICOS RECOMENDADOS PARA LA SIMULACION DE CIRCUITOS
. FRIGORIFICOS
P.LLA. Ma. de Jesus Erika Valencia Lua, Dra. Silvia Estrada Flores
Centro de Investigaciones Tedricas, Campo | Ed. Al Pta, Baja
Cuautitlan Izcalli, Edo. de México C.P. 54740
E-Mail: strada@servidor.unam.mx
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
U.N.AM.

Resumen

La simulacién de procesos y sistemas frigorificos se ha vuelto herramienta indispensablc cn el
disefio ¥ control de los mismos. Este articulo presenta los modelos matemidticos mas empleados en el
desarrollo de software predictivo usado parn la evaluncidn de estrategias cnergéticas, el desempefio de
la planta en condiciones normalcs y maximas y el disefio de instalaciones. Estos modelos estdn

formados por ccuacioncs diferenciales ordinarias, que parten de la 1° Ley de la Termodindmica.
Introduccion

El Dr. Ron James ¢s considerado el “padre™ de la simulacion de sistemas refrigerados. En 1975

.

desarrollé un modelo ico para ¢l scguimicnto de temperaturas y presiones de un sistema IQF

(congelador individual), a fin de usarlo para ¢l control del cquipo. Este ejemplo ha sido publicado

anteriormente (Estrada-Flores, 1999). Desde entonces, se han creado modelos matemiticos de sistemas

frigorificos, asi como del circuito refrigerante con diversas finalidades y con dift grados de
complejidad matematica. Ya sea que se empleen para el seguimiento de presién y temperatura en el
circuito de refrigerante, para realizar la evaluacion termodiniamica de cquipos, o para el control de la
humedad relativa, los modelos matemiticos y la simulacién han sido ampliamente empleados en los
ultimos 25 aflos. Son muchas las situaciones que pucden ser modceladas en este tipo de plantas, y a
medida que el conocimiento y la tecnologfa avanzan, surgen mas incognitas y con ellas la necesidad de

crear modcelos mas ambiciosos.




Las ventajas de contar con la modelacion matemdtica se cnumeran a continuacion:

1. Mayor conocimiento previo de como debe funcionar un sistcma o proceso
Disminucion de costos de experimentacion para hallar las condiciones éptimas de trabajo.

3. Convierte resultados intangibles (como encrgia) en resultados tangibles (como temperaturas,
costos y otros)

4. Ayuda a evaluar la eficiencia de un sistema.
5. Indica posibles desviaciones respecto al funci icnto 6ptimo del sistema o proceso y permite
extrapolar condicioncs.
6. Pucdc sefialar alternativas de ahorro energético y establecer estrategias de control.
El proceso de modelacion atica ta con diferentes ctapas descritas por Estrada-Flores

(1999), donde la mis importante es la ctapa dc plantcamicnto dcl problema, la cual consta
primeramente de  la construccién de un modelo fisico, en donde se realiza la evaluacién inicial del
problema, scguido por un modelo conceptual en donde sc¢ evaliian los aspectos de mayor interés, para
que al pasarlo al modelo matematico sca mis sencillo, y finalmente se obtiene ¢l modelo matemdtico,
que es la conceptualizacién cn lenguaje abstracto (un conjunto de ecuaciones) que representa el

fenémeno o proceso.

Los modelos matematicos, basi tc son de tres tipos:

o Empiricos.- No utilizan bases o primeros principios, sino que solo dependen de los resultados de
experimentaciones.

® Analégicos.- Utilizan aspectos de un proceso bien conocido, para ser empleados en un proceso del
cual sc tienc menos conocimicnto.

e Kenomenolégicos.- Hacen una aproximacion a partir de las leyes de conscrvacién de masa, energia y
momentum, estableciendo las consideraciones para diferentes procesos.

1

La complcjidad de un modelo itico dep del conocimicnto del

o proceso a modelar,

de la cc

ion de los aspectos de mayor interés y la conceptualizacion del probl segun los

objetivos planteados.




Lo recomendable es obtencr el modelo matemdtico mds sencitlo posible que no comprometa la
exactitud de los resultudos, donde las variables interactuantes scan de facil manipulacién y se aprecic
claramente el efecto de las mismas cn ¢! fenémeno a modclar. Los grados de complejidad matematica
de un modelos pueden ir desde el uso de simples ecuaciones algebraicas (EAs), pasando por ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDOs) y el grado maximo de complejidad hasta ahora cmpleado ha sido ¢l uso
de ccuaciones diferenciales parciales (EDPs). No ticne sentido el ser rigurosos en la deduccién de una
ccuacion a partir de algin modelo matemédtico postulado de Ia realidad fisica, cuando no sabemos si el
modelo proporciona una descripcion razonable y precisa de tal realidad. La ecuacion maés
rigurosamente deducida carcce de utilidad, si conduce a resultados que no concuerdan con los hechos
fisicos que intenta describir. Por ello, es necesario partir de las suposiciones que conduzean al modelo

mis sencillo posible.

E! objetivo del presente articulo es presentar los modclos basados en EDOs, que han conjugado

sencillez y exactitud para la simulacion del circuito frigorifico, consistente en el evaporador,

condensador, compresor, recipicntes a presidn y vélvulas de expansion. Se pr las suposicionc

realizadas y los autores de dichos modelos.

Modelos matemdticos desarrollados por diversos autores

De manera cronoldgica se presenta cn la Tabla 1 los modclos més representativos desarrollados en los
25 aftos de historia de la simulacion de procesos frigorificos. Cabe destacar que varios autores
decidicron cmplear una mezcela de ccuaciones algebraicas, diferenciales y parciales, a fin de obtener un
modelo lo suficientemente balanceado en cuanto a exactitud y complejidad. Sin embargo, hasta la fecha
no sc¢ ha cvaluado el valor de modelos complejos ni se han reatizado comparaciones de fa exactitud de
diversos modelos para una misma aplicacién. Este tema fuc abordado solo para ¢l caso de recipientes a
presién y paredes aisladas (Estrada-Flores, 1996). En ambos casos, se observd que los modelos mis

o >3 arrojan Icst

Tad

»s similares a los modelos sencillos y raramente se justifica el agregar mas

complejidad que el uso de iones diferenci ias,




Tabla 1. Cronologia de del ati desarrollados para ™ tes de plant:
frigovificas
Ao y Autor Elementos Modelados Tipo de ecs. Empleadas
(1975) Marshall y|Congelador de Tunel con banda y circuito de{EDOs
James amonia de 2 etapas.
(1979) Hargraves Tunque de enfrinmiento de agus con planta{ EDOS
y Jumes frigorifica de una ctapa
(1982) Cleland Todos los el )5 de una o i6n frigorifica | Mezcla de EAs, EDOs y
multietapas. Se implementaron ¢n ¢! software { EDPs
RADS, ahora fuera de circulacién
(1983) Yasuda er a/ | Unidad cnfriadora conrcial de una ctapa Mezcla de EDOs y EDPs
(1988) Wong y|(Planta de una ctapa con intercambiador de calor |Mezcla de EDOs y EAs.
James
(1990) Deng Planta de una ctapa Mezcla de EAs 'y EDOs
(1992) Lovatt Planta frigorifica industrial multietapas. Modclos ] Mezcla de EAs y EDOs

implementados softwarc REFSIM.
Posteriormente integrados en ¢l software RLA®,
comercializado por MIRINZ (Nueva Zelanda)

en el

Los modelos matemdticos creados a base de ecuaciones algebraicas asumen que el sistema a modelar

se encuentra en estado estable.



- Los modelos basados en fones diferencial estado transiente o inestable, que es la
forma en la que los procesos funcionun cn Ia realidad. Las ecuaciones diferenciales se dividen en dos
grandes ramas; Las EDOs y las EDPs. Ambas son resuclias rapid diante métodos numéricos,
aunque fos esquemas de resolucién son diferentes para cada una. En general, los métodos mas sencillos

aplican a las EDOs y cs la razén por la cual son preferidas sobre las EDPs. Es por elio que los modelos

Aticos recc dados para evaporadores, compresorcs, recipi condensadores y vilvulas de

Y

expansién sc basan en EDOs.

Modelo conceptual del circuito frigorifico

El circuito o planta frigorifica ticnc cuatro componentes principales: Evaporador, condensador,
compresor y valvula de expansion. El uso de estos cuatro clementos on un circuito permite 1a
cvaporacidn de un fluido refrigerante, que enfria a su vez ¢l equipo o almacén. El circuito frigorffico se

observa en la Figura 1,

El compresor tiene un flujo de refrigerante de entrada cn forma de vapor saturado o sobrecalentado, a
baja presién y baja temperatura. Gjccuta un trabajo de compresién (trabajo mecdnico w) y libera al
refrigerantc como un vapor sobrecalentado, a alta presién y temperatura. Ya que no todo el calor se
convicrte en trabajo (2* Ley de la Termodinidmica), parte de la cnergia alimentada al compresor sc
convierte en calor debido a la friccién de piczas, ¢l aumento de temperatura del fluido, y otros efectos.

Este calor ((J) debe dispersarse como ¢l de cualquier motor de uso prolongado y debe existir un

de enfrinmiento con accite, agua o airc. Para efectos de modelacién, consideramos un

compresor reciprocante.

El condensador cs un intercambiador de calor, que enfifa la corriente de vapor sobrecalentado salido

N

del compresor. El condensador retira el calor

y lat jos para llcvar al refrigcrante al
estado de liguido saturudo. Pamu tal fin, debe cexistir un medio de enfriamicnto, como agua, aire o
salmuera, que sirvan como reccptores del calor transferido del refrigerante. El liguido saturado sigue a
alta presion y aita temperatura. Para ef de modelaci6n, consid >s un cond dor de casco y
tubos.




La vilvula dc expansion es un dispositivo mecdnico (a veces con sensores térmicos) que provoca un

ahorcamiento en la corriente dc liquido saturado y cxpande al mismo, bajando su presion y

temperatura. En 1a expansion, el refrig se convierte en una mezcla de lquido-vapor. Para efectos

de modclacion, consideramos una valvula de expansion termostitica (TEV).

Lt cvaporador es ¢! elemento que pone ¢n contacto indirecto al refrigerante frio con el equipo o
almacén a enfriar. Es un intercambiador de calor que permite que el refrigerante gane calor latente (y a
veces scnsible) para convertirse nucvamente al estado de vapor saturado o recalentado. Esto, a costa de
que ¢l medio de enfrinmiento (cl aire de la cdmara de refrigerucion o la sulmuera que se csid enfriando
en ¢l cquipo de congelacién) baje su temperatura, Para efectos de modelacién, consideramos un

cvaporador de aire forzado.
Filosofia de modelucidn

Todos los elementos anteriormente descritos se analizardn a la luz de la La 1* Ley de la termodindmica,
quc aplicada a sistemas transicntes en los que hay predominio de intercambio de energia térmica se

cscribe como sigue:

[Encrgia acumulada ¢n ¢l sistema por unidad de tiempo] = [Zflujos de energialentra - [Zflujos de

energialuate + 2Q -Wm

lacia .

En estado estable, climinarfamos ¢l 1érmino dc L, ¢ do una ion algebraica (EA)

pura describir el sistema. En cstado transiente, el andlisis se hace conscrvando cl término de

acumulacién. La 1* Ley sc convierte en la siguiente EDO para sistemas en estado transiente:

dET = X mentrada €entrada = & M salida ©salida + Q—wT
dt




En cl marco dc la 1a. Ley, E=U+-E,+E; (para la cnergla cspecifica,e=utep+ep). En el cuso del andlisis

1

de si con pr inio dec energia en forma de calor, los {érminos de energfa cinética y potencial

son usualmente poco significativos en comparacién a la cnergia térmica y pueden omitirse sin pérdida

de exactitud apreciable en el modelo.

La cnergia intcrna U cs la sumatorin de la energia nuclear, quimica y térmica de una sustancia. En los
sistemas ¢n los que predomina la transferencia de calor convencional (es decir, sin reaccion), U es la

encrgfa térmica de una sustancia, definida como U=11-PV (u ~ h-pv cn términos cspecificos).

El trabajo total hecho por el sistema tiene dos componentes: el trabajo meednico cjecutado por el
sistema sobre los alrededores (w) y el trabajo de flujo. El trubujo mecénico del sistema es semejante al
de un pistén actuando sobre una fase gas, expresado como pA dZydr. La fasc incompresible (liquido)
actlin como piston sobre la fasec compresible (gas). Cuando cl nivel de liquido aumenta, el trabajo del
liquido sobre el gas aumenta proporcionalmente. El trabajo de flujo es el trabajo realizado por los
flujos masicos que entran y safen del sistema. Para cada flujo m; a una presién p; con un volimen

especifico v, entrando ¢n una zona, wy s cl producto my, p, v.. Por lo tanto, wr se define como:

WT'—  E(mpWsaiida - Z (MPV) erada + W

Y cl bafance global de energia queda como:

dUT =X meprada (4 + PYentrada - % Msalida (4 + PV)salida + Q-W
dt

La definicion de entalpia & (J/kg) es u + pv . En sélidos y liquido el término pv es despreciable y la Ec.

anterior puede re-escribirse como:

dl
—3,1= z(mh)en!radw - ):(Mh)salida +Q-w




Note que se asume que la condicién del sistema determina las condiciones de salida del fluido (7
sistema= T salida). 1.0s flujos m de cntrada y salida son las corrientes de refrigerante, Este caso aplica
en sistemas que ticnen un componente sélido o liquido predominante. De hecho, todos los equipos
integrantes del circuito frigorifico caen en csa definicidn, ya que la carcaza metélica y las partes

en los comp ie.

méviles de estos equipos hacen que la mayor cantidad de energla se
sélidos y ¢l fluido en forma de liquido. Este es ¢l andlisis quc sc scguira para describir los modelos

matemdticos de cada uno de los compe del circuito frigorifico.

Compresor
Para cl compresor, se hacen las siguientes suposiciones:

* Existe un trabajo mecdnico gencrado por ¢l movimiento de los pistones
e Existe también trabajo de flujo por ¢l desplazamiento del vapor al abrir la vilvula de descarga
o La energin potencial y cinética son despreciables

« La temperatura del compresor ¢s homogénca.

Siguiendo In metodologia de modelacién previ descrita, la ecuacidn que describe el

comportamicnto de un compresor cs la siguiente:

dT
(MCP - = ('"h)va;wrdvl.evamrador = (”'h)vapar.reculenlmb =~ UAATjn +w

d’ )compre.wr

En csta ién, se que Ia peratura del compresor determina la entalpia del vapor

recalentado de salids (Tcompresor- Tvapor recalentado). El calor Q ha sido sustituido por la ecuacién
gobernante de un intercambindor dc calor, donde fa AT logurftmica depende de la temperatura del
compresor y de la temperatura del medio enfriante, ya sca aceite, airc o agua. Esta ecuaciéon debe
resolverse mediante métodos numéricos. El trabajo w se conoce ya que es la cantidad de watts
alimentada al compresor. El componente MCp del lado izquierdo de la ecuacion se refiere a la masa del
compresor y el calor especifico del metal del mismo.




Condensador

Para cl condensador, se hacen las siguientes suposiciones:

e Existe un trabajo de flujo g do por el paso del refrigerante en el serpentin.

« La energfa potencial y cinética son despreciables
o La tempcratura del condensador es homogénea

La ecuacién gobernante del condensador queda como:

dr
(MCP —dT)cnndemadw = (’"")vamr.ak.compremr - (Mh)llq.smumdo - UAAT,

En esta i6n, sc quc la peratura del coad jor determina la entalpia del liquido
saturado de salida (Tcondensador= Tlig.saturado). El calor Q ha sido sustituido por la ccuacién
gobernante de un intcrcambisdor de calor, donde la AT logaritmica d de de la

P

ura del

condensador y la del agua de cnfriami Esta ion debe resolverse mediante métodos
numéricos. El componente MCp del lado izquierdo de la ccuacién se refiere a la masa del condcnsador
y el calor cspecifico del metal del mismo.

Vdlvula de expansion termostdtica (TEV)

Inergéti hablando, la TEV no aporta d iado. Su funcidon en el circuito ec puramente

dnica y para cft de un bal de cnergia, puede omitirse el balance de este elemento, Sin
smbargo, es indispensable conocer ¢l grado de expansién porque el bal de encrgia del cvaporador
lependerd de ello. El modelo mds sencillo consiste en tomar una ecuacién algebraica que permita
:onocer la cxpansion del refrigerante (calidad) y los grados de L b leados. Estos datos

3

sueden conocerse di del fabri




El grado de cxpansién pucde conocerse a través de las ecuaciones de estado del refrigerante. Para R-22,
puede calcularse como sigue:
calidad=0.00563%(1+0.00149*1condensador-+0.00398*Tevaparacién) *(Tcondensador-Tevaporacion)

Evaporador
[.a modelacién del evaporador es muy i ala del d dor. Ambos son intercambiadores de
calor y apli las mi: suposici

e Existe un trabajo de flujo generudo por el paso del refrigerante en el serpentin.
» La cnergia potencial y cinética son despreciables
» La temperatura del cond dor es hormogé

La ecuacion que modela ¢l comportamiento del evaporador ¢s entonces:

ar
(MCP '}T) = (’"h)me:.claliq ~vapordeTEV ~ ('"h)vaparmalcnlad: — UAAT;,
evaporador

En esta ecuacidn, se asume que la

peratura del cond determina la entalpfa del liquido
saturado de salida (Tevaporador= Tsalida de refrigerante; Tvapor recalentado=~ Tsalida de
refrigerante+grados de recalentamiento por TEV). El calor Q ha sido sustituido por la ecuacién
gobernante de un intercambiador de calor, donde la AT logaritmica depende de la temperatura del
evaporador y la del aire de la camara que esta sicndo refrigerada. Esta ecuacion debe resolverse
mediantc métodos numéricos. El componente MCp del lado izquierdo de la ion se refiere a la

masa del evaporador y el calor especifico del metal del mismo.




Ecuaciones de estado del refrigerante

Las ecuaciones anteriores representan ¢l cuerpo del modelo matemdtico en cuanto a EDOs. Sin
embargo, es necesario conocer las condiciones termodindmicas del refrig u cada to e
implica ¢l uso de una serie de ecuacionces algebraicas, especificas pura cada tipo de refrigerante.
Cleland (1986, 1991) desarroligo una seric de iones para predecir el estado termodindmico de
diversos refrigerantes a una condicién (temperatura o presion) dada. Por cjemplo, en ¢l caso del

refrigerante R-22, los pard termodindmicos scrian obienidos como sigue.,

e Para calcular 1a presion de vapor saturado a partir de una temperatura de saturacioén, se emplea
la relacion: Psat~exp(21.25384-2025.4518/(tsat+248.94))

o Para calcular la temperatura de saturacién a partir de una presién de vapor saturado, se cmplea
1a relacidén: Tsat=-2025.4518/(In(psat)-21.25384)-248.94

s Para calcular Ia entalpia de liquido saturado a partir de una temperatura, sc cmplea:
hi=44518+1170.36%1+1.68674*sqr(1) +5.2703e-3%sqr(1) *t

o Para calcular una entalpia de vapor saturado o recalentado a partir de una temperatura;

hv=hvl*(1+A+13.36]12E-6%T1 %S+ 4.01294¢-7%sqr(s)+14.1 194 1e-8%sqr(11)*s);

Donde s son los grados de { i que pueden ir de 0 (vapor saturado) a cualquier otro

nimero, Avi=2500274-367.265%1-1.84133%sqr(11)-11.4556¢-3%qr(])*t1 y el valor A4 sc

determina como A=2.85446e-3%s-8.11617¢-8%1 *sqr(s)-9.53294¢-10%sqr(t1) *sqr(s)

e Final el vohi pecifico de vapor sc calcula como:

v=spec*(l-5.59394e-6°sqr(s5)-2.31649¢-7*1 *sqr(s)+x+5.80303e-7%sqr(11)*s)

Donde s son los grados de recalentamiento del vapor, v/ es un valor calculado como sigue:

vi=exp(-1].82344+2390.321/(t]1 +273.15))*(1.01859+5.09433e-4%11-14.8464e-6*sqr(t1)-

2.49547e-7*sqr(11)%t1)

Y el valor x se calcula como x=-3.20189¢-9%sqr(11) *sqr(s)+35.23275e-3%s +3.45555e-5 %11 %s;

Estas iones son ficilmente integrables a un programa de cdlculo para hallar la solucién simultinca
de las EDOs y las propicdades termodindmicas del refrigerunte, dependi de las temperaturas
halladas mediante las EDOs.




La metodologia de modelacion anterior se ha aplicado con éxito a sistemas sencillos como bancos de
hielo, cimaras de refrigerncién pequeflas y tang de enfrinmi de agua. En sistemas més
complicados, el modelo matemdtico presentado puede no ser tan efectivo y serd necesario incrementar

la complcjidad del modelo.

Conclusiones

En este articulo, se los del Aticos rec dados para cl scguimiento de
pardmetros de operacién de sistemns de refrigeracion sencillos. Estos modelos son aptos para predecir
de forma aproximada el consumo de energfa de la planta, pero no son universales y cada sistema tendra
que modeclarse con sus propias caracteristicas de uso y disefio. Sin embargo, la metodologia de

(TP}

modelaci6n presentada es mds universal y pueden emplearse los ptos aqui desar )S para
realizar modelos de plantas mas complejas.
E! uso de estos modelos demanda la impl i6n de Jos mi cn un software, ya que Jos célculos

son repetitivos y serfa demasiado tardado hacer éstos manualmente. Por lo tanto, es necesario tener

conocimientos de programacion en un leguaje como BASIC, FORTRAN o Puscal para poder realizar

un programa para nuestra planla. La implementacibn no es complcjn, pero debe hacerse
i o y sabiendo de las limi

el modelo.

o delas suposi quc h para realizar
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Nomencistura

A drea (m%)

E eucrgia (J)

e energia especifica (J/kg)
L] enthalpfa (J/kg)

M masa (kg)

m flujo mésico (kg/s)
EDO ec, diferencial ordinaria
T Temperatura (°C) o total
P presidn (Pa)

EDP i6n diferencial parcial
P densidad (kg/m’)

¢ . tiempo (s)




u energia intema (f)

u energfa interna especifica (J/kg)
14 volumen (m’)

v volumen especifico (m*/kg)

W trabajo mecénico o externo (kJ)
w trabajo mecdnico (kl/kg)

wr trabajo total (W)

x distancia (m)

V4 altura (m)
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MODELACION Y SIMULACION DE PROCESOS EN PLANTAS DE
REFRIGERACION Y CONGELACION: 23 ANOS DE 1ISTORIA.

Dra. Silvia Estrada Flores
Centro de Investigaciones Tedricas. Campo 1. Ed. Al, Pra. Baja.
Cuautitlan Izcalli, Edo. de México, C.P,54740
E-Muail: strada@servidor.unam.mx
Facultad de Estudios Supcriores Cuautitlin

UN.AM.

Cuando escuchamos el término "modelacién en la Industria Alimentaria”, seguramente se
nos vienc a la mente la imagen de Cindy Crawford o Rebeca de Alba acercindose
sensudlmente a nuestrn pantalla de television y diciéndonos cudn delicioso es comer una
ensalada con ¢l nucvo aderezo "Paquengorde”, ¢No es cierto? Sin embargo, la publicidad
no cs ¢l unico campo ¢n el que la modelacion es importante para obtener buenos resultados
en la Industria de Alimentos...especialmente cuando hablamos de modelacién matematica.

Un modelo es una representacion de un proceso o sistema que toma en cuenta los atributos
y propiedadcs que nos interesan para el seguimiento de un parametro especifico, sea este
temperatura, deformaciones, flujo mdsico o caidas de presion. En la Figura 1 podemos ver
cl proceso de creacion de modelos matemiticos. Hay diferentes tipos de modclos, como los
fisicos (maquetus, plantas piloto), los conceptuales (dibujos) y los matemadticos. Esos
altimos son representaciones de un sistema mediante una o varias ecuaciones que
relacionan las entradas, salidas y acumulaciones de materia, encrgia o movimiento hacia o
del sistema, Los modelos matematicos son de interés en todas las ramas de la Ingenierfa, ya
que podemos obtener un programa o "software”" que gencre predicciones del pardmetro que
nos interesa seguir en diferentes escenarios de operacion, que podemos cambiar o nuestro
antojo. Lsto cs. nos permite simular un cquipo o proceso para responder a la pregunta:
¢Que pasaria si..? sin necesidad de pasarnos dos dias en el laboratorio o planta piloto, con
los subsecuentes gastos de experimentacion,

Las ventajas dc contar con la modelacion matematica para solventar problemas en la
fndustria Alimentaria pueden resumirse en los siguientes puntos:

a) Mayor conociniento previo de como debe funcionar una instalacion.

b) Menor cantidud de experimentacion costosa y tiempo para solucionar problemas.

¢) Puede ayudarnos a evaluar ¢l efecto de un cambio de equipo en una instalacién hecha en
In eficiencia del sistema, antes de hacer la compra.

16




d) Puede indicarnos posibles desviuciones respecto al funcionamiento dptimo de la
instulacion y nos permite extrapolar condiciones.

) Puede sefialor alternativas de ahorro energético y control de procesos.

De¢ acuerdo a Russell (1995), en el campo de modelacion de procesos la industria
alimentaria cestadounidense tiene un retraso de 20 afos respecto a ln industria
biotecnoldgica y estd en ¢l mismo grado de desarrollo ¢n el que la industrin petroquimica
estaba hace 100 afios. En México, la situacién es probablemente mas critica. En ¢l campo
de la refrigeracion y congelacion, el discilo, seleccion y estrategias de operacidn de cquipos
se basan por lo general en considerar situaciones de estado estable. En nuestro pais.
raramente  se hace uso de herramientss mateniticns  que  permitan  predecir el
comportamicnto dindmico (cs decir, con cambios a través del tiempo) de plantas
frigorificas, a pesar de que debido a la naturaleza de estos procesos sicmpre hay parametros
cambiantes. Por ejemplo, los arranques de planta, la temperatura ambiente y la temperatura
inicial del producto antes de llevarse a Ia cAmara son ejemplos clisicos de condiciones
variables en un sistema frigorifico.

Por sistema frigorifico entendemos a "la entidad surgida de la integracién de componentes
que interactuan en un intercambio cnergético, mdsico y de momento entre ¢l circuito
relrigerante, la aplicacion 'y el ambiente” (Estrada, 1996). El circuito refrigerante
comprende a tuberias, compresores, condensadores, vilvulas, evaporadores y todas aqucllas
conexiones que permiten transportar ¢l refrigerante a través del sistema. Por aplicacion nos

referimos a camaras (paredes y aire), producto y todos los componentes que se encuentran’

del otro lado del evaporador.

Algunos fendémenos dindmicos de interés en la modelacion de sistemas frigorificos en cl
circuito refrigerante son:

a) El seguimiento de la temperatura y presion de condensacion del refrigerante, con el fin
de comprobar que ¢l cquipo esta funcionando a la presion de disefio o, cn ¢l caso contrario,
como indicador de problemas tales como aire dentro de la linca (alta presion). o de
pricticas inadecuadas de control, con la consecuente pérdida economica que esto acarrea. ;,
Sc ha preguntado como pucde predecir el efecto de las temperaturas de verano respecto a
lus de invierno cn la eficiencia del condensador de su instalacion? La modelacion
matematica de su equipo podria ser la respuesta..

b) El scguimiento de la temperatura y presion del refrigerante en ¢l evaporador para
confirmar que dste trabaja bajo lus condiciones de disefio o para detectar condiciones
irregulares de trabajo, como disminucion de eficiencia debido u acumulacion excesiva de
aceite en tuberia, distribucidn irregular de refrigerante en evaporador, ¢te.

¢} LEvolucion de la compresion del refrigerante (seguimiento de  hinomio  P-T).
especialmente en situaciones de cargas frigorificas variables, cuando el funcienamiento del
compresor puede ser sensible a cambios drasticos cn éstas,




d) Temperatura del refrigerante después de una valvula de expansion, especialmente para
vilvulas termostiiticas, en lus que ¢l grado de sobrecalentamicnto del vapor esun purﬂmetro
de importancia para el funcionamiento eficiente del evaporador.

¢) Seguimiento del {lujo masico de refrigerante a lo largo de la instalacion, a fin de verificar
que exista la carga adecuada de refrigerante (jy en el estado udccundo' vnpor o liquido) en
cada punto del sistema.

f) Bvaluacién de la eficicncia termodindmica det ciclo de refrigeracidn, y ultimadamente, su
eficiencia econdmica.

Del lado de la aplicacidn, son de interés los siguientes pardmetros dindmicos:

u) El cambio de temperatura del producto mientras sc esta refrigerando, congelando o
conservando éste a una temperatura especifica. (Quicre saber ¢l momento en que el
producto Hega a la temperatura deseada y puede adoptar una estrategia mas conservadora
en el uso de los ventiladores de los evaporadores? O tal vez desea saber si ko apertura de
puertas, recambio de aire o entrada de personal al almacén afectard demasiado Ia
temperatura del producto...cn ambos casos, s posible modelar la respuesta del producto
ante camhios de condiciones en el equipo o almacén,

b) £l cambio de temperatura dentro del almacén. Este punto se encuentra relacionado al
inciso a) y es muy importante cuando ¢l control de tos ventiladores es automdtico y se basa
en la deteecion de temperaturas en el interior del almacén. En la mayorin de las
instalacioncs domésticas y algunas aplicaciones comerciales, la temperatura del aire en el
cquipo es el pardmetro de encendido/apagado del sistema. Si existe un control que
reacciona inadecuadamente unte un cambio sibito de tempcraturas, existirin mermas cn la
eficiencia del equipo. Si usted esta en el ramo de disefio y seleccion de equipos, puede
saber de antemano, mediante un nimero de simulaciones, cudl es la carga de infiltracion
por parcedes, personal, equipo, ete, y su efecto sobre la temperatura del aire. Esto le ayudard
a realizar una mejor scleccion de espesores de aislante, fuentes de calor (equipos
clectromecdnicos. luces y otros).

c) Humedad relativa (IIR) en el interior del almacén, Si usted esta en el ramo de
refrigeracion o congelacién de carne en canal, usted estard cspecialmente interesado en
ar pérdidas de peso, que finnlmente se traducen a pérdidas econdmicas. Sin embargo.
practicas tales como manipular ¢l gradiente de temperaturas entre evaporador y aire deben
de hacerse solamente cuando se conoce ¢l efecto global en la instalacion. La simulacion de
diferentes condiciones de operacion en el evaporador y su retacion con la HR del almacén
pucden ayudar a plantear alternativas adecuadas de control de migracion de humedad.

d) Perfil de velocidades dentro de la camara. Aunque la modelacion de perfiles de
velocidades pucde ser mas compleja que el scguimicnto de temperaturas, ¢s una
oportunidad para  verificar el buen funcionamiento de los ventiladores, probar
distribuciones de producto que favorczean una mayor rapidez de cnfriamiento y observar
los puntos dificiles del almacén en cuanto a movimiento de aire.
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Con estos ejemplos, podemos empezar a intuir que un modelo matemético debidamente
implementado cn un programa ejecutable en una computadora puede ayudarnos a tomar
decisiones de control de operaciones, manejo ‘de producto y control de puntos criticos
durante la refrigeracion y congelacién de alimentos.

Clasificacion de modelos matemdticos en refrigeracion.

Fl grado de complejidad matematica empeado en la modelacién de un sistema puede ser
uno de los parametros de clasificacion. Fundamentalinente, se reconocen tres grados de
complcjidad: . - : :

b 7, 2

ler, nivel: Model v en algebraicas. Este es el tipo mas comiin. Por
ejemplo, para disefiar las paredes de una cAmara de refrigeracion generalmente se emplea:

@Q=UAAT

Donde AT es el gradiente de temperaturas entre el medio exterior y el interior de la cAmara,
A es el drea de transferencia de calor y U es ¢l cocficiente global de transferencia de calor,
que considera el inverso de los coeficiente convectivos adentro y afuera de la cAmara y las
resistencias térmicas (generadas por el espesor y las conductividades térmicas) de las capas
de la pared.

A 7,

20. nivel: Model en 7 diferenciales ordinarias (EDO). En el ¢jemplo
de la pared, Gnicamente se reconoce el papel de Ia resistencia térmica de las capas
involucradas, sin tomar en cuenta su capacidad de almacenar calor. Cuando se coasidera
esta capacidad, debe de emplearse una ecuacién del tipo:

4T
MCp =t = Coera = Qucta

Donde Cp es la capacidad calorifica especifica, @ son lus flujos de calor que entran y salen
de la pared por virtud de la conduccién a través de las capas, por conveccion, por radiacion
o por otro mecanismo de transferencia de calor. Para resolver este tipo de sistcmas, se
requieren métodos numéricos para EDOs. El mas popular es ¢l método de Runge-Kutta, 40
orden.

3er. nivel: Modelos basados en ecuacioneys diferenciales parciales (EDP). Tanto en el ler
como en el 20 nivel, las propiedades térmicas de la pared se consideran scparadas en zonas
definidas, como en una capa. El modelo més realista toma en cuenta que la resistencia y la
capacidad térmica se encuentran homogéneamente distribuidas ecn un objeto. La
representacion matematica formal de este concepto es la Ley de Fourier para una placa
infinita y considerando que la propiedades térmicas no varian con el tiempo:

2
pC 8T 3T
? 3¢ 9 x2
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Donde es la densidad del material, x es cl espesor y & es la conductividad térmica del
matcrial, Para resolver cste tipo de modelos, es nccesario acudir a métodos numéricos para
EDPs, Ln este caso, una solucién comiinmente usada es el método explicito de diferencias
finitas,

Para analizar los diferentes modelos generados hasta la fecha, emplearemos  una
clasificncién mds gencral propuesta por Cleland (1990), basada en ¢l nivel de detalle y
énfusis en la purte modelada, Cleland definié 3 grupos:

1) Modclos tipo I: El énlusis de estos modelos se encuentra en el circuito refrigerante y no
en la aplicacion. La interaccion entre estos dos elementos es ignorada o representada en
forma muy simple. Se modelan los aspectos hidrodindmicos (movimicnto de flujos) del
refrigerante en detalle. La mayoria de los modelos publicados cacn en esta categorfa v
también suclen describirse como modelos mecanicos.

2) Modclos tipo [1: Sc ticne un balance entre la dindmica de la plants mecanica y la
aplicacion, modelando ambas partes con el mismo grado de detalle. Aunque idealmente
este tipo de modelo es ¢l mds adecuado, ¢l tratamiento matemitico puede volverse
complicado, las variables involucradas son numerosas y los ticmpos de computacion
pueden resultar largos. También pueden definirse como modelos mecinicos.

3) Muodeclos tipo UI: El énfasis es marcudo en la aplicacidn y ¢l circuito refrigerante es
modefudo en {orma sencilla. La termodinamica (representacion mediante definiciones de
cnergia) del sistema se torna mds importante que la hidrodindmica y, por lo tanto,
situaciones extremas como arranques de planta no pueden ser simulados con exactitud,
Estos modelos se basan en conceptos energéticos sencillos obtenidos de la 1a y 2a ley de la
termodindmica y con frecuencia se denominan modelos térmicos.

Empleando cesta  clasificacién, sc revisardan algunos de los modelos matemdticos
desarrollados de 1975 a la fecha. Estos cjemplos pucden mostrar los aleances de la
modelacion matematica para su uso en la aplicacion de bajas temperaturas.

Muodelos de tipo 1.

Hargreaves y James (1979) desarrollaron un modelo para simular ¢l funcionamicnto de una
planta de enfriamiento de agua en un barco. I.a planta en cuestion tenia un compresor de
tornillo y un condensador que funcionaba con agua salada. Para modelur este sistemu, se
us6é un modelo matemdtico sencillo con EDOs para cl tanque de enfriamiento de agua,
asumiendo que cl refrigerante salia saturado del equipo. S¢ encontrd que las temperaturas
del agua y refrigerante modeladas coincidian en gran medida con los datos experimentales
obtenidos.

Nowotny (1983) reportdé un numero de programas de computadora que permitian simular
plantas de refrigeracion, alinacenes frigorificos y bombas de calor que funcionabun bajo
sistemas de absorcion. Sin embargo, no se reportaron comparaciones experimentales contra
simuladas.
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Yasudu ¢/ al. (1983) simularon un sistema de compresiéon comercinl, usando EDPs para
considerar ¢l cambio de presiones y lujos de refrigerante respecto al tiempo y a lu posicion
en ¢l equipo. La vilvula de expansion termostatica (VIET) fue modelada con una ecuacion
algebraica y una EDO para ¢l bulbo sensor, El condensador fue modelado con una EDO. Se
encontrd una buena correlacién entre datos experimentales y simulados..

Wong y James (1988) simularon una planta de cnfriamicnto de agua consistente ¢n un
compresor, condensador, intercambiador e calor y una valvula de expansién en seco. Se
derivaron 11 EDOs y 53 ecuaciones algebraicas en base a principios termodindmicos
bésicos, separando el sistema en diferentes zonas. Sin embargo, la aplicucion se¢ modeld
usando una ecuacion algebraica.

Zhijiu and Weihan (1990) modelaron una instalacién de refrigeracion domdstica usando
EDOs para ¢l compresor hermético, EDP para el evaporador y condensador y 2 EDOs para
simular ¢ wbo capilar. Los resultados experimentales mostraron ciertas desviaciones
respecto a los simulados, especificamente en la temperatura del compresor.

Deng (1990) simulé una planta de expansion directa con una unidad condensadora, 2
vilvulas de expansién y un evaporador. El modelo consistio en 11 EDOs, 57 ceuaciones
algebraicas y 11 ecuaciones de estado para evaluar las propiedades del refrigerante. El autor
empleo QuickBasic como lenguaje de programacién. Mas tarde, Deng y Missenden (1990)
incluycron en el modelo Ja tuberfa del refrigerante y los ductos de aire, validandose el
modelo con resultados experimentales.

Chen y Ling (1991) modelaron una planta doméstica usando EDPs para modelar la
distribucion de refrigerante, el gasto de energfa cn el compresor y las temperaturas en el
sistema, El modelo fue posteriormente extendido por Chen er al. (1995) para incorporar
cargas de producto ¢ infiltracion por paredes, usando métodos comunmente empleados para
aire acondicionado descritos por Stephenson y Mitalas (1967). El modelo fué validado
experimentalmente usando R22, R152a y R134a como refrigerantes. Se obtuvo una buena
comparacion con los resultados simulados.

Yasuda ¢/ al. (1995) publicaron un modelo dinamico de un ciclo de refrigeracion
consistente en un compresor scroll, un condensador y evaporador de aletas cruzadas, una
vilvula de expansion automatica y un tanque acumulador. Se asumio que el compresor,
tanque y vilvula actuaban en estado estable, simulando solamente ¢l cvaporador y
condensador en estado transicnte. los resultado mostraron que el modelo simulaba
adecuadamente situaciones reales, incluyendo arranques de instalacion,

Shen e al. (1995) modelaron una planta comercial con un compresor hermético, un
condensador, un tanque de subenfriamicento (con un refriperante secundario), una valvula
dc expansion munual y un evaporador, poniendo detalle Gnicamente en el refrigerante
primario en el condensador, tanque de subenfriamiento y evaporador. 1.os resultados fueron
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un tanto contradictorios, tal vez debido a los diversos niveles de complejidad usados en un
mismo sistema.

La modelacién de bombas de calor, que en realidad son ciclos de refrigeracion invertidos,
es de interds en esta clasilicacion también, Chi y Didion (1982) modelaron una bomba de
calor, siguiendo la respuesta dindmica de compresores, motores, ventiladores, recipientes a
presién, intercambiadores de calor y una vilvula de expansioén termostitica. No todas lus
temperaturas fueron evaluadas en forma experimental, por lo que resulta dificil establecer si
el modelo era adecuado o no para cvaluar ¢l cambio dc temperaturas en refrigerante y
aplicacion, Por su parte, MacArthur (1984) desarrollé un modelo matemitico detallado de
una bomba de calor, usando EDP para simular las propiedades hidrodindmicas del
refrigerunte en el condensador y evaporador. Empleo ecunciones de flujo bifidsico y 3 EDOs
para modelar ¢l compresor. La VET se madelé empleando un tiempo de retardo constante,
EJ recipiente a presion se modeld empleando EDOs para el balunce de energia y materia,

Modelos de tipo 11,

El mcjor cjemplo de un modelo de tipo 11 es ¢l de Marshall y James (1975). Este fué ¢l
primer modelo que abarcd tanto aplicacion como circuito refrigerante y se considera un
trabajo pionero en ¢l campo de la modclacidn matemdtica de sistemas refrigerados. Ef
modelo simulo una planta consistente en un congelador de tinel con banda, con un circuito
de amonia de dos ctapas, un interenfriador y un evaporador con alimentacion por bombas.
El timel de congelacion se modelod considerando los cambios de temperatura a lo largo de
este durante el tiempo de proceso, empleando una técnica de zonas. Se usaron 8 EDOs para
modclar 8 zonas dc aire dentro del tinel, 8 zonas para la banda y 3 zonas para ¢l metal y
refrigerante de los evaporadores. El circuito refrigerante se modelo considerando los
cambios de cada cquipo a través del tiempo. B! objetivo fundamental de este estudio cra
mostrar las ventajas de mejores estrategias de control, por lo que las conclusiones derivadas
se enfocaron mas a la operacién de controles de temperaturas, flujos y presiones, que a la
efectividad del equipo en la congelacion del producto,

Yu et al. (1995) modelaron el comportamiento de un refrigerador doméstico durante
periodos de arranque y paro. Los modelos matemiticos emplearon EDPs para modelar el
producto y ¢l espacio refrigerado, y EDOs para modelar el evaporador, condensador y tubo
cupilar, Las predicciones de temperatura correspondieron a datos experimentales obtenidos
para esta situacion, pero los tiempos de respuesta fueron un tanto diferentes.

Un solware de reciente creacion (Lovalt, 1995) incorpora el seguimicnto de parametros del
circuito friforifico aunados a los de la aplicacion y purimetros de calidud de came
refrigerada (ver Figura 2). En este modelo, Lovatt incorpora modelos de diterente
complejidad matematica con el fin de que el programa permita hacer una evaluacion rapida
y eficiente del impacto de diferentes condiciones de operacion en Ja calidad final del
producto.
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Modelos de tipo 111,

Cleland e af. (1982) desarrollaron un modelo para simular los cambios de temperatura
respecto al tiempo en un congelador para pescado y el almacenamiento de éste en un
contenedor, Los modelos resultantes, muy scncillos ¢n concepto, representaron ¢l
condensador y evaporador con sendas EDOs. La VET se modelé como parte del
evaporador y el compresor se representd algebraicamente. Se consideraron 7 variables
dependientes del tiempo: la temperatura durante ¢l enfriamiento del pescado, el perfil de
congelacion, la temperatura del pescado ya congelado en el contenedor, la temperatura del
contenedor, ¢l cspesor de hiclo en el evaporador y las temperaturas de cvaporador y
comdensudor. Al contrustar resultados experimentales y predicciones del programa, se
encontré buena cotrelacion entre ambas, a excepeion de tiempos de arranque y de carga.

Cleland (1983) propuso un modelo para una plamia procesadora de carne de oveja,
siguiendo ln metodologia propuesta por Marshall y Jumes (1975) y Clelund ef af. (1982),
agregando simplificaciones relacionadas a la distribucion de refrigerante. Cleland agrego
modclos nucvos para predecir el perfil de enfriamiento del producto e intercambios de aire.
entre otros. S¢ emplearon sendas EDOs para modelar cada uno de los equipos del circuito
refrigerante. Este modelo fuc ¢l precursor del programa RADS, hoy usado en varios pafses
de la cuenea del Pacifico y en otros paises de la Comunidad Europea. Las versiones RADS
2.2 y RADS 3.1 se han descrito por Cornelius (1991) y Lovatt (1992). Las funciones
primordiales de RADS se¢ enfocaron al discio, scleccion y cvaluacion de eficiencia
energética de plantas tanto congeladoras como conservadoras.

Glockner y Findeisen (1984) desarrollaron un programa para simular ¢l comportamienta
dindmico de almacenes de producto congelado. Predicciones para almacenes de frutas
congeladus usando este software, Hamado LF74, han sido publicadas por Glockner ¢t al.,
(1990).

Colding (1987) reportd la simulacion dinamica de una planta refrigeradorn con 2
almacenes, 6 tineles de congelacion y un drea refrigerada, con un sistema de amonia de 2
etapus y circulacion por bombas. Se empled el programu SPADE para resolver las
ecuaciones algebraicas y diferenciales obtenidas,

Pham (1991) lanz6 un programa basado en RADS, pero con mayores simplificaciones para
predicciones generales de gasto energético en plantas de carnicos. Pham asumié un
comportamiento variable de la temperatura del producto, pero usé ecuacionces algebraicas
para el circuito refrigerante. Los tiempos de cilculo en computadora fueron
significativamente mas cortos que los obtenidos con RADS, pero las predicciones de flujos
de calor vs tiempo fueron menos cxactas.
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Lovatt (1992) desarrolld el software REFSIM, basado en RADS pero con 16 modelos mds
sofisticados para evaluar la congelacion de productos. La mayorfa de Ins ecuaciones fucron
EDOs resucltas usando procedimientos Runge-Kutta procedures. Lovatt comparé varios
modelos de REFSIM contra las predicciones de un software de simulacién dindmica
estandar llamado [SIM, y comparé el modelo completo contra las versiones RADS 2.2 and
3.1. Estas comparaciones fucron favorables, asi como una comparacién directa con datos
obtenidos a nivel industrial.

Lopez er al. (1995) desarrolld un modelo dindmico para el andlisis de una planta
centralizada de refrigeracion. El autor empled el acercamiento de modelacion térmica
empleado por Finer er al. (1993), que a su vez es similar al de Cleland (1983).

En suma, en 20 ailos de expericneia de modelacion matematica en Ja industria frigorifica se
han modelado diversos tipos de instalaciones y se han tomado multiples acercamientos, a
fin de simplificar ¢l problema de¢ una mancra realista. En todos los casos, debe existir un
balance entre ¢l esfucrzo de modelacion y la calidad de respuestas obtenidas del modelo.
En algunas situaciones, modelar un proceso con un excesivo nivel de detalle y complejidad
matemitica pucde ser costoso en relacion al ticmpo y mano de obra calificada que se
destina a crear ¢l modelo, y no redituar lo suficiente en las respucstas obtenidas de este
modelo. En otras situaciones, Ia modelacion es altamente recomendable. Cada caso es
diferentc y debe analizarse con un criterio de Ingenierin y sentido comin.

Futuro de la modelacion matematica en la industria alimentaria mexicana

LPorque ha existido un retraso en la industria alimentaria en cuestiones de medelacion?
Hay quienes piensan que ¢f csfuerzo de modelacion no sc justifica en algunas aplicaciones.
tay reticencia en abandonar esquemas antiguos de diseiio y las venlajas de empezar a
emplear unu metodologia dindmica no son sicmpre bien conocidas. Y la incertidumbre cn
algunos datos como propiedades termofisicas hace mds dificil la implementacion eficiente
de ln modelacion: Las respuestas obtenidas serfan dudosas en cuanto a los datos
alimentados al programa y podrfan no apegarsc a la realidad, aungue el modelo sca
correctamente formulado e implementado.

Es cierto que la modelacion no se justifica en todos los casos: existen situaciones que
pueden resolverse mediante sentido comin y experiencia. Sin embargo, es cicrto también
que oxisten casos ¢n los que la experiencia no cs suficiente para resolver problemas de
orden técnico o incluso para hacer la seleccion adecuada de sistemas. Entonces, la
modelacion matemitica pucde ser una herramienta muy poderosa en la operacion eficieme
de plantas refrigeradoras...aunque pensdndolo bien, jTambién ayudaria que Rebeca de Alba
consintiera cn hacer un par de comercigles para su producto!
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