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OBJETIVO

Este trabajo esta enfocado en proponer algunas modificaciones dentro de los
componentes que conforman a un refrigerador doméstico convencional para disminuir el
consumo de energia eléctrica, dando como resultado un uso eficiente de la energia
reflejado directamente en un ahorro econémico.

INTRODUCCION

El tema de esta investigacion surge a partir de la necesidad por aprovechar de la mejor
manera posible la energia eléctrica que consume un refrigerador de uso doméstico. Este
electrodoméstico es un elemento basico en cualquier hogar y debido a su finalidad,
permanece encendido gran parte del dia durante todo el afio, generando un consumo
eléctrico que repercute de forma significativa en los gastos de operacién, asi como de
forma directa en el impacto ambiental, de tal modo que esto lleva a replantear la forma
de operar de este tipo de maquinas frigorificas, en cuanto a su disefio, la distribucidn de
sus componentes y el impacto directo en su operacion al realizar algunas variaciones de
sus componentes y la configuracion entre estos.

Un punto muy importante a considerar es la operacién del compresor, este dispositivo
suministra todo el trabajo requerido durante el ciclo por compresién de vapor, de forma
tal que es indispensable dirigir la atencidn en este dispositivo tratando de encontrar la
forma de optimizar su operacién, sin olvidar que el resto de los dispositivos que
conforman al ciclo de refrigeraciéon por compresién de vapor no son de menor
importancia, pues algunos cambios en su disefio podrian mejorar la eficiencia en el
consumo eléctrico. Se sabe que los refrigeradores tienen como fin mantener los alimentos
a una temperatura por debajo de la del medio ambiente para su conservacion y esto se
logra encendiendo y apangando el sistema cada vez que se requiere para mantener cierta
temperatura. El verdadero problema aparece cuando al arrancar nuevamente el ciclo, el
sistema demanda la potencia maxima que puede brindar el compresor, lo cual pudiera
resultar inapropiado ya que bastaria emplear una fraccién de la potencia del compresor o
incluso poder de alguna manera reducir los tiempos de operacién para poder mantener la
temperatura requerida de los alimentos y asi evitar el derroche de energia eléctrica en un
proceso que ya no demanda energia extra para lograr su propdsito.

Es bien sabido que la temperatura del medio ambiente varia durante las diferentes horas
del dia, registrandose la temperatura mas baja durante la noche y en especial durante las
primeras horas del dia, de tal manera que en esas horas resulta mas sencillo para el



sistema alcanzar su objetivo debido a que el sistema debiera operar por menor tiempo y
con un menor demanda de potencia.

En la actualidad no existe en el mercado un refrigerador que considere lo antes
mencionado, algunos fabricantes se han enfocado en mejorar la forma de mantener
aislada la camara de refrigeracién y algunas otros han optado por emplear compresores
con diferentes caracteristicas o incluso se ha buscado la forma de tener una mejor
distribucién del aire frio dentro de la cdmara de refrigeracidn, todas estas mejoras logran
aparentemente un uso mas eficiente de la energia pero en algunas ocasiones al querer
estudiar con mayor detenimiento estas caracteristicas que ofrecen los diferentes
fabricantes resulta el andlisis de una caja negra debido a que no se posee demasiada
informacién por la confidencialidad del funcionamiento de sus productos.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO



1.1 INTRODUCCION

En este tema se abordara una breve recopilacién de los antecedentes mas significativos en
la historia de la refrigeracion, puesto que resulta bastante interesante saber como se fue
gestando este tipo de tecnologia desde sus inicios, los problemas a los que se enfrentaron
sus precursores y la tendencia de la refrigeracién en el futuro.

1.2 HISTORIA DE LA REFRIGERACION Y SU IMPACTO EN LA
SOCIEDAD

La refrigeracion ha sido desde hace cientos de afios, una de las mayores necesidades del
hombre, primero surgié6 como una necesidad por mantener en buena condicidn los
alimentos, pues se han encontrado registros de civilizaciones muy antiguas como
los Romanos y Griegos quienes transportaban y almacenaban el hielo en pequefios pozos
aislados térmicamente con paja y madera con el fin de conservar en mayor medida
posible algunos alimentos e incluso hacer uso del hielo en épocas de calor para fines de
confort de reyes y emperadores. Aunque resulte dificil de entender para muchos de
nosotros que estamos tan acostumbrados al acceso de productos refrigerados y lo vemos
como algo tan comun, el hecho de que aun a principios del siglo XIX existian navieras
dedicadas Unicamente a transportar toneladas de hielo desde Suecia, Estados Unidos y
Canada hasta Australia, Las Indias Orientales y Las Antillas, donde el hielo era escaso.

Al paso del tiempo surgieron nuevas necesidades como las de aplicacion medica que
fueron de suma importancia y dieron origen las primeras investigaciones por parte de los
médicos de la época a mediados del siglo XVIII para lograr métodos con el fin de mantener
algunos medicamentos refrigerados y llevar a cabo experimentos a temperaturas bajas de
manera artificial mediante procesos quimicos empleando mezclas refrigerantes
combinando agua con sal, nieve con nitrato amodnico, entre otras mezclas que permitian
llevar a cabo experimentos como el de Von Braun [Aburto,2006] que logré congelar el
mercurio a -402C y el de Fahrenheit con el cual logro establecer el cero de su escala
termométrica.

La gran desventaja de estas mezclas es que son procesos discontinuos y limitados, debido
a ello fue necesario generar otros procedimientos que derivaron en la refrigeracion
mediante procesos en los que se consumia trabajo o se consumia calor, los cuales eran
métodos mas fiables por su continuidad, estos descubrimientos tuvieron su origen en la



segunda mitad del siglo XVIII los cuales consistian basicamente en dos tipos de
refrigeracion mecanica: la refrigeracion por evaporacién de un liquido y la refrigeracion
por despresurizacién de un gas que en aquel entonces se empleaba aire principalmente,
estos métodos se basaban en la entalpia de evaporacidn y en las propiedades de los gases
ideales respectivamente, las sustancias que se emplearon en el método de evaporacién
son conocidas como refrigerantes cuya caracteristica peculiar es su bajo punto de
ebullicién, empleando en un inicio el éter como fluido de trabajo por parte de William
Cullen [Miranda 2008] quien ademds hizo uso de bombas de vacio manuales para
evaporar el éter nitroso a baja presidn y congelar pequefias cantidades de agua, pero aun
asi el procedimiento se mantenia discontinuo, incluso ni la pequefia maquina creada por
Edmond Carré [Miranda 2008] que a su principio tuvo gran aceptaciéon ya que lograba
congelar garrafas de agua en pocos minutos no tuvo éxito por este hecho de ser un
procedimiento discontinuo.

No fue sino hasta después de una serie de aportaciones, mejorias y modificaciones por
parte de ingenieros, médicos y fisicos de principio del siglo XIX, de entre los cuales se
encontraban Joseph Black, James Watt, Edward Gerald Nairne, y en especial el ingeniero
norteamericano Jacob Perkins [Miranda 2008], quien fue el primero en proponer un ciclo
cerrado en el cual el éter hervia en un evaporador a baja temperatura y presién, para
congelar el agua. Luego el vapor de éter obtenido se comprimia en un dispositivo eléctrico
y posteriormente se condensaba a mayor temperatura y presion; finalmente, el éter
liquido del condensador se introducia, a través de una valvula de expansién, dentro del
evaporador a baja presion, donde la temperatura descendia de nuevo a su valor inicial,
completando asi el ciclo, Perkins no dominaba por completo el comportamiento
termodindmico de este ciclo pues fue hasta después de cincuenta afios cuando la teoria
desarrollada por Carnot logro explicar los fenédmenos y limitaciones termodinamicas del
ciclo que proponia Perkins.

Fue asi como Perkins logro establecer la base del funcionamiento de las maquinas de
refrigeracion por compresion de vapor actuales, a pesar de todo esto su maquina no tuvo
éxito comercial a falta de financiamiento y desinterés de los inversionistas en un mercado
tan prematuro y complejo, sin embargo la industria de aquel entonces demandaba
productos refrigerados y congelados como lo eran algunos alimentos y productos como la
cerveza principalmente en paises como Inglaterra, Estados Unidos y Australia, donde el
desarrollo de la refrigeracion tuvo mayor auge y fue precisamente en estos paises donde
personajes como John Gorrie [Miranda 2008] quien patento la primera maquina
comercial basada en con ciclo empleado aire en el cual no se realizaba ningin cambio de
fase, esta maquina ademads de generar frio y hielo ayudaba al tratamiento de los pacientes
con fiebre amarilla, incluso tuvo una gran aceptacion en la industria naviera debido al bajo



riesgo de incendio comparado con el que se tiene al emplear sustancias tan volatiles como
el éter, pero mads tarde esta maquina dejo de fabricarse debido a la escasa demanda de
hielo en Inglaterra, por ultimo se encuentra la aportacién del australiano James Harrison
quien mejord la maquina de Perkins y obtuvo las patentes para asi comenzar a darle una
aplicacion a su mdaquina en industrias como la cervecera y la petrolera, estas maquinas se
fabricaron por un lapso de 45 afos principalmente en Australia e Inglaterra y
posteriormente la etapa de manufactura de esta maquina se detuvo al desarrollar nuevos
y mejores dispositivos y también al optar por nuevos refrigerantes tales como el amoniaco
(R-717 por su nombre comercial), el didxido de azufre y el diéxido de carbono eran gases
altamente téxicos por lo cual era necesario desarrollar nuevas investigaciones para
obtener gases de mayor seguridad y rendimiento, estas investigaciones realizadas por
Thomas Midgley en 1930 dieron como resultado una gama de gases conocidos como
Clorofluorocarbonos (CFC), en la cual estaba incluido el Fredn, conocido comercialmente
como R-12. Sin embargo en la década de los 80’s se descubrid que estos gases eran uno
de los principales causantes de la destruccién de la capa de Ozono y del efecto
invernadero, asi que en 1987 se firma el tratado de Montecarlo, en el cual se restringe la
fabricacidn y uso de estos compuestos.

Posteriormente se incluyeron los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), estos refrigerantes son
menos agresivos con la capa de ozono, dentro de estos componentes estd incluido el
Fredn 22 o R22 que fue uno de los principales refrigerantes usados en la industria de la
refrigeracion y que oficialmente dejo de emplearse hasta el afio 2010. Este refrigerante
fue sustituido por compuestos que no inciden en la degradacién de la capa de ozono,
eliminando los atomos de cloro de sus moléculas y reemplazandolas por atomos de
hidrégeno se dio origen a los Hidrofluorocarbonos (HFC). En la mayoria de las aplicaciones
se sustituyd el R-22 por el refrigerante R-134A, aunque en otros casos es necesario
sustituir por refrigerantes como el R-404A, R-407C o el R-410A, los cuales son actualmente
los refrigerantes mas aceptados por la comunidad cientifica como fluidos de trabajo en
cualquier aplicacion de la refrigeracion. A pesar de estos avances las estadisticas indican
que el Amoniaco o R-717 se emplea en casi el 60% de la industria Europea pues el R-717
no afecta al ambiente aunque su toxicidad para el ser humano debe tomarse en
consideracion.

Es importante resaltar que a la par que se desarrollé la refrigeracion mecanica, de igual
forma se desarrollé la refrigeracion por absorcidén, el creador de este sistema fue
Ferdinand Carré quien empleo amoniaco que posee una gran afinidad con el agua. Esta
propiedad la aprovechd para transferir calor a una mezcla de un refrigerante y un
absorbente, parte de esta mezcla es condensada y evaporada para crear el efecto de
refrigeracion sin necesidad de emplear un motor. Este nuevo sistema tuvo un gran auge



entre 1960y 1970, generd una gran expectativa pues esta maquina de Carré tenia tanto la
version domestica como portatil y era capaz de generar hasta dos kilogramos de hielo en
cada operacion, incluso fue empleada por primera vez para trasportar carne de América a
Europa de forma exitosa.

Hasta ese momento la creacion de nuevos refrigerantes y del motor eléctrico fueron los
principales responsables del desarrollo y aceptacién de la refrigeracidon por compresién de
vapor en gran parte de las aplicaciones industriales y domésticas. No fue sino hasta 1930,
cuando la refrigeraciéon por absorcién volvié a retomar su importancia gracias a la Ley de
Dalton de las presiones parciales y la sustitucion del Amoniaco por Bromuro de Litio, se
pudo determinar que este sistema era totalmente apto para difundirlo en zonas rurales,
donde se carece de energia eléctrica y puede aprovecharse fuentes de energia alternas
como la solar.

Como se puede ver, estas aportaciones que se comenzaron a generar hace un par de
siglos atrds, han dado como resultado un desarrollo y crecimiento de nuevas industrias y
sobre todo de grandes avances en la ciencia y medicina, de la misma manera estos
aportes se reflejan en una serie de importantes beneficios que han impactado de manera
histérica en la subsistencia y comodidad del ser humano. Basta con ejemplos tan sencillos
como el confort que nos genera encender el aire acondicionado en nuestros hogares o
automoviles en temporadas de calor o abrir cualquier refrigerador para tener acceso a
bebidas y alimentos frescos e incluso tener acceso en cualquier momento a vacunas que
necesitan estar a bajas temperaturas para su conservacion, todo esto sin considerar todas
la ventajas y aplicaciones que nos pueden brindar estos sistemas de refrigeracién, es por
esto que el desarrollo de la sociedad y de la industria no puede visualizarse en el futuro sin
nuevas y mejores tecnologias que le permitan una evolucidon de los sistemas de
refrigeracidn actuales, de los cuales se profundizara en los siguientes capitulos.

1.3 REFRIGERACION EN LA ACTUALIDAD

Las necesidades de la civilizacidn actual no constan Unicamente de la refrigeracién de
alimentos y aplicaciones con fines terapéuticos. En la actualidad se han desarrollado
nuevos campos de investigacion que permiten a su vez el desarrollo de ciencias como la
medicina, biologia y fisica entre otras, tal es el caso de la criobiologia, de la criocirugia, de
la criotrdnica y de la cridnica, todos estos nuevos campos de la ciencia requieren contar
con sistemas de refrigeracién que brinden temperaturas muy inferiores a las
proporcionadas por refrigeradores ordinarios, por lo que se han generado diferentes



técnicas que entran dentro del rango denominado Criogenia, este campo de la
refrigeracion permite obtener temperaturas tan bajas que da paso al desarrollo de
investigaciones que sdélo es posible llevarlas a cabo a temperaturas cercanas a los 196°C
bajo cero, temperatura a la cual ebulle el nitréogeno y a la cual es posible conservar hasta
por 10 afios en dptimas condiciones las células, tejidos, gametos, y embriones de origen
animal y vegetal para el estudio e investigacion correspondiente. Incluso en la actualidad
hay empresas que ofrecen el servicio de criogenia para la conservacién de cadaveres con
el fin de reanimarlos posteriormente una vez que los avances de la ciencia lo permitan,
todas estas practicas se realizan en laboratorios totalmente controlados, donde la mayoria
cuentan con ultra congeladores los cuales funcionan con el principio de refrigeracién por
compresion de vapor sélo que el proceso se lleva a cabo en diferentes etapas de
compresidn y existe un subenfriamiento antes de pasar a la siguiente etapa de esta
manera se logra alcanzar tan bajas temperaturas. Otras técnicas empleadas se apoyan de
la licuefaccion de oxigeno y nitrégeno.

Los aportes que generan estas investigaciones se reflejan directamente en los avances de
la medicina moderna, en donde es posible llevar a cabo tratamientos contra el cancer,
realizar cirugias que solo con la criogenia se pueden llevar a cabo, el desarrollo de nuevos
medicamentos y vacunas que se elaboran en industrias farmacéuticas donde se requieren
procedimientos a muy bajas temperaturas, por otra parte podemos ver grandes avances
en la fisica y la creacidon de nuevos materiales denominados superconductores, los cuales
presentan estas caracteristicas a bajas temperaturas y que a su vez tienen una aplicacién
directa en la medicina, pues se requiere de materiales necesarios para la fabricacién de
instrumentos como los de resonancia magnética nuclear que dependen del uso de imanes
superconductores. Analizando lo anterior se puede notar que las aplicaciones que se le da
a la refrigeracion en cualquiera de las dreas de estudio recaerd directamente sobre
cualquier otra area, lo cual genera una retroalimentacién continua en todas las areas de
estudio y ciencias donde se requieran bajas temperaturas.

1.4 PRINCIPIO DE LA REFRIGERACION MECANICA

Para lograr entender el efecto de refrigeracién es necesario comenzar por analizar y
definir el calor. El calor puede ser entendido desde un punto de vista fisico, como la
cantidad de energia que fluye de forma natural desde un cuerpo, sustancia o sistema de
mayor temperatura hasta otro de menor temperatura, esto se puede entender a partir de



la Ley Cero de la Termodinamica, la cual establece que “en un sistema cerrado habra un
flujo de energia en forma de calor entre los elementos del mismo, de tal forma que
después de un periodo de tiempo este alcanzard su estado minimo de energia el cual se
logra cuando todos estos elementos alcanzan la misma temperatura”, de esta forma se
puede afirmar que el flujo de calor neto entre ellos es nulo (figura 1).
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Figura 1. Ley cero de la termodinamica

Para lograr enfriar un espacio es necesario emplear un sistema de refrigeracién que nos
permita desafiar a la naturaleza, cambiando el sentido de direccién de flujo del calor. Una
de las maneras en que se puede lograr esto es empleando algun sistema que contenga un
dispositivo el cual entregue trabajo mecanico a un ciclo termodindmico cerrado,
apoyandose también del uso de un fluido de trabajo conocido como refrigerante, el cual
es una sustancia cuyo punto de ebullicién se da a muy bajas temperaturas.

Con estos elementos es posible extraer calor de un espacio por medio de un
intercambiador de calor (evaporador) para reducir su temperatura por debajo de la
temperatura ambiente, el calor extraido del espacio es rechazado hacia el ambiente en
otro intercambiador de calor (condensador) como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Principio de refrigeracion mecanica
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Resulta mas sencillo si tratamos de visualizar una region previamente refrigerada y a esta
region la enfriamos cada vez mas, esto no seria posible de forma natural pero al disponer
de un dispositivo que brinde trabajo mecdnico al sistema serd posible realizar una
inversién del flujo de calor como lo muestra la figura 3.

Figura 3. Flujo natural del calor

Este es el principio basico de la refrigeracién mecanica aunque como se ha mencionado
anteriormente existes otros mecanismos de refrigeracién de los cuales no se abundard

debido a las intenciones del tema de tesis.
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1.5 EL CICLO DE CARNOT

En el capitulo anterior se dio una breve introduccién al campo de la refrigeracidn
mecdanica de tal manera que se puede dar paso a la descripcion de los diferentes ciclos y
propiedades termodindmicas que gobiernan el comportamiento de estos procesos de
refrigeracion de esta manera se tendrda una idea mas clara y precisa al hablar de
refrigeracion mecanica.

Se da comienzo con el ciclo mas bdsico y del cual surgieron el resto de los ciclos. El primer
ciclo a detallar es el ciclo de Carnot, el cual parte de la idea que plantea la primera ley de
la termodindmica como la concepcién de una conservacion de la energia, pues
basicamente se trata de un proceso en el cual se extrae calor de una fuente de alta
temperatura para cederlo a una zona de baja temperatura al mismo tiempo que aporta un
trabajo al exterior (figura 4).

Region fria
Ts

w

Figura 4. Principio de la maquina de Carnot

El ciclo inverso de Carnot es un estadndar de funcionamiento, ya que requiere el trabajo
minimo para una refrigeracion determinada entre dos regiones de temperatura constante
y es por esto que este ciclo sirve como un pardmetro de comparacion para los ciclos de
potencia reales.

Tg
Ncarnot = 1 — T_A

El ciclo de Carnot consta de dos procesos isotérmicos y dos procesos adiabaticos donde las
consideraciones de este conjunto de procesos son idéales y por tanto se trata de un ciclo
reversible, la figura 5 muestra a detalle los procesos que se llevan a cabo durante este

ciclo.
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Figura 5. Ciclo de Carnot

En el proceso de 1 a 2 se emplea un fluido de trabajo, el cual es calentado desde una
fuente de calor hasta una temperatura T, logrando expandirse de forma isotérmica y
trasformando este incremento de volumen en trabajo mecanico como lo demuestra la
primera ley de la termodinamica.

dU = 6Q — W
Si T1,= cte., entonces dU = 0
Y por tanto 6Q,, = 6W;,

Para el proceso de 2 a 3 se muestra un proceso de expansidn adiabdtica e isentrdpica
donde se registra una expansidon en menor proporcién al proceso anterior pero con una
disminucion en su temperatura hasta alcanzar una temperatura Tg, esto ocurre sin
intercambio de calor pues el sistema se encuentra aislado y la primera ley de la
termodinamica queda de la siguiente manera.

dU = 6Q — oW
Si Q,3=0, entonces:
dUzz = —6Wy3

El siguiente proceso de 3 a 4 se lleva a cabo de manera isotérmica nuevamente, pues el
gas es puesto en contacto con una fuente a temperatura Tg lo cual implica que si no varia
su temperatura ni su energia interna, el sistema debe suministrar trabajo para que el
proceso se lleve a cabo bajo estas condiciones.

dU = 6Q — 6W
Si Ts4= cte, entonces dU = 0
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6Q34 = 6W3,

Finalmente para el proceso de 4 a 1 existe un proceso de compresién adiabatica, pues el
fluido es comprimido hasta alcanzar nuevamente la temperatura Tp para comenzar con un
nuevo ciclo.

dU = 6Q — éW

Si 6Q 34= 0, entonces:
dU4,1 == _6W41

Una manera mas en la que se puede interpretar este ciclo se muestra en la figura 6, donde
se representa el ciclo mediante un diagrama temperatura — entropia para entender
mediante otras propiedades termodinamicas este ciclo.

T A

Qu,

Ta
TB P/
4 3
Q34

Figura 6. Diagrama T-s del ciclo de Carnot

>

S

Lamentablemente el ciclo de Carnot es un ciclo impractico debido a la mezcla hiumeda
presente en la etapa de compresion y expansidn pues es precisamente este flujo bifasico
el responsable del dafio en los alabes de la turbina y en los componentes del compresor,
de tal modo que el ciclo que logré ser llevado a la practica fue el de Rankine (figura 7), en
donde no existen problemas con el estado bifasico del flujo al pasar por cada dispositivo
mecanico ya que en este ciclo se garantiza vapor sobrecalentado en la admisién del
compresor y liquido subenfriado en la admision de la bomba.
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Figura 7. Ciclo Rankine ideal sobrecalentado

El ciclo de Carnot y de Rankine abren el panorama para comenzar la introducciéon al tema
de la refrigeracién mecanica por compresiéon de vapor, aunque cabe resaltar que existen
otros ciclos termodinamicos con los cuales se puede lograr el efecto de refrigeracién pero
de los cuales no se realizard un analisis debido a las intenciones de este tema de
investigacion.

1.6 CICLO DE CARNOT INVERTIDO

Como ya se ha mencionado antes, la maquina térmica de Carnot es un ciclo reversible y
por tanto se puede invertir el sentido de los cuatro procesos de los que consta dicho ciclo,
al cambiar el sentido funcionara ahora como una maquina frigorifica; en este ciclo se
llevan a cabo dos procesos isotérmicos y dos procesos isentrépicos. Como resultado de
este cambio en la direccién del ciclo se tiene un proceso al cual se tiene que suministrar
trabajo mecdnico al sistema para poder lograr transferir calor de una regién de baja
temperatura a una regidn de alta temperatura, por lo cual si se desea extraer la mayor
cantidad de energia de la fuente de calor, es deseable hacerlo con la menor cantidad
posible de suministro de energia al sistema, lo cual es equivalente a una operacién con la
maxima eficiencia.
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Figura 8. Esquema general de un ciclo de Carnot invertido funcionando
como maquina frigorifica

La figura 8 muestra un esquema general de ciclo de Carnot invertido en el cual se pueden
apreciar dos dispositivos donde se transfiere calor para cambiar de fase al fluido de
trabajo y dos dispositivos que aportan y producen trabajo mecdnico, la figura 9 nos
permite visualizar los procesos termodinamicos de los cuales consiste el ciclo de Carnot
invertido.

liperado
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>
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Figura 9. Diagrama T-s del ciclo de Carnot inverso

El fluido de trabajo experimenta un cambio de estado a temperatura constante debido al
calor cedido por una fuente a Tg en el evaporador desde 1 hasta 2, posteriormente el
trabajo aportado comprime el vapor isentropicamente desde 2 hasta 3, en el condensador
el fluido nuevamente experimenta un cambio de fase sin cambio de temperatura
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liberando el calor a una regién de mayor temperatura Ta desde 3 hasta 4 y finalmente el
fluido se expande isentropicamente desde 4 hasta 1 como se muestra en la figura 9.

Al evaluar la eficiencia de este ciclo, se realiza de manera andloga al analisis del ciclo
directo de tal manera que al hacer un balance de energia se tiene que el calor rechazado
es igual a la suma del trabajo suministrado al sistema con el calor extraido hacia el sistema
representadas con las dreas bajo las lineas Tpy Tg respectivamente, en este caso ya no se
desea evaluar la cantidad de trabajo obtenido, sino la cantidad de trabajo requerido para
extraer una cantidad de calor dada de la fuente de baja temperatura, a esta relacion de
calor retirado y trabajo suministrado se le conoce con el nombre de COP(Coefficient of
Performance) o coeficiente de operacion, este parametro se obtiene de la siguiente
manera:

Qextraido

COPREF ES

Wsuministrado

Donde para el ciclo de Carnot queda expresado de acuerdo a la figura 1.8 como se
muestra a continuacién:

Qextraido = Te(S2 — S1)

Wsuministrado = Ta(S2 — S1)

Tg(S; — S1) Ty
Ref.Carnot (Ty — Tp)(S;—S1) (Ty— Tp)

1

Cabe resaltar que para que el COP sea mas grande T, debe ser lo mas baja posible y Tg lo
mas alta posible. El ciclo de Carnot invertido es un ciclo que no puede aproximarse a los
dispositivos reales por lo tanto solo es empleado como referente estandar para los ciclos
reales de refrigeracion.

1.7 CICLO IDEAL DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

Resulta bastante interesante saber que de la misma manera que se puede invertir el ciclo
de Carnot o el de Rankine se puede realizar también para cualquier ciclo de potencia para
obtener un efecto refrigerante de tal manera que cada uno de estos ciclos tiene sus
aplicaciones especificas. En el caso de la refrigeracion con fines de uso doméstico. la
mayoria hace uso de un ciclo Rankine invertido o mejor conocido como ciclo ideal de
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refrigeracion por compresion de vapor. La mayoria del equipo que se utiliza en este tipo
de ciclos es de dimensiones relativamente pequeiias con lo cual resultaria una inversiéon
innecesaria el contemplar dentro del disefio, una turbina que genere trabajo a partir de la
expansion del fluido, pues la cantidad de trabajo que puede entregar el ciclo es demasiada
pequefia como para tener en cuenta tal inversién y que incluso operara con una eficiencia
minima. Por otra parte podemos evitar toda esta problematica al sustituir la turbina por
un dispositivo de estrangulamiento isoentdlpico el cual requiere un mantenimiento casi
nulo y resulta en un costo muy pequefio. La figura 10 muestra el esquema resultante al
realizar esta modificacion.
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Figura 10. Esquema de un ciclo ideal de refrigeracion por compresion
de vapor
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Figura 11. Diagrama general de un ciclo ideal de

refrigeracidon por compresion de vapor
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Los cuatro dispositivos que componen al sistema son dispositivos de flujo estable por lo
tanto todo el ciclo se puede analizar como proceso de flujo estable en cada una de las
etapas, ademds en todos los procesos se desprecian perdidas de presién por efectos de
friccion, y perdidas de calor aparte de las inherentes al mismo ciclo como lo muestra la
figura 11y en el cual cada uno de los procesos se describen a continuacion.

1-2 Absorcién de calor a presién y temperatura constante en el evaporador.

Qextraido = hy —hy = hy; — hy

2-3 Compresion isentropica.

I/Vcompresor = h; — h,
3-4 Rechazo de calor a presién constante en un condensador.
Quiverado = h3 — hy
4-1 Estrangulamiento en un dispositivo de expansién a entalpia constante.
h, = hy
El COP de este ciclo estara determinado Unicamente por la cantidad de calor retirado en el

evaporador y el trabajo neto suministrado al sistema de tal modo que la expresion
correspondiente para encontrar este pardmetro esta dado por la siguiente expresién:

h,—h
COPref _ Qevaporador — 2 4

Weompresor h3 - h2

Noétese que el COP puede mejorar entre 2 y 4% por cada grado centigrado que aumenta la
temperatura de evaporacién o que disminuye la temperatura de condensacién.

1.8 CICLO REAL DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

Todo proceso o ciclo ideal sirve como referencia para disefiar y modelar procesos reales a
partir de lo facil y practico que resulta analizar un proceso ideal sin embargo es
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importante tener en cuenta que para tener un andlisis mas exacto es necesario
contemplar los efectos de irreversibilidad que se puedan presentar durante cualquier
proceso, tal es el caso del ciclo de refrigeracion por compresiéon de vapor, en el cual
existen estos efectos principalmente en la etapa de estrangulacion, asi como las pérdidas
de presidon por efecto de la fricciéon y la transferencia de calor hacia o desde los
alrededores, de tal modo que al tomar en cuenta todo lo anterior se obtienen los
siguientes cambios representados en la figura 12.

Figura 12 Ciclo real de refrigeracion por
compresion de vapor

Ref. Yunus A.Cengel 72 ed

Los efectos irreversibles del ciclo pueden afectar de manera significativa su eficiencia y en
algunas otras pueden mejorarla, tal es el caso del proceso de compresién en el cual es
mas deseable el proceso 4 — 5’ ya que el volumen especifico del refrigerante es mucho
menor que un proceso totalmente isentrépico (proceso 4 — 5), y en consecuencia la
cantidad de trabajo requerido en el compresor serd de una cantidad menor. Tratar de
controlar cada uno de los procesos con exactitud resulta bastante complicado y por tanto
cada uno de los dispositivos mecanicos del sistema manejan un pardmetro ligeramente
mayor al indicado para su propdsito con el fin de garantizar una operacidon continua y
prolongada.
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CAPITULO 2. IMPACTO DEL
CONSUMO ELECTRICO DE LAS
MAQUINAS FRIGORIFICAS
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2.1 INTRODUCCION

Antes de comenzar con algun tipo de propuesta es necesario tener un amplio panorama
acerca de la generacién de energia eléctrica en el pais, esto da una idea mas clara acerca
de la demanda y su uso para diferentes propdsitos, esto es muy importante ya que de esta
manera sera posible comprender si efectivamente la refrigeracion domestica representa
un consumo importante del total de la energia eléctrica que se genera en el pais.

2.2 GENERACION Y COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO

La generacion de energia eléctrica en México se remonta desde finales del siglo XIX donde

todo comenzé con la instalacién de la primera planta generadora mediante la inversiéon
privada de una empresa textil, a partir de esa fecha comenzé a extenderse la instalacién
de plantas generadoras por todo el pais con inversidon puramente privada con el fin de
impulsar pequefios sectores de la industria y marginalmente para iluminacién residencial y
publica. Fue en 1933 cuando finalmente se decretd que la generacién y distribucion de la
energia eléctrica era tarea del estado y en 1960 se nacionalizd la industria eléctrica en el
pais, por tanto companias extranjeras cedieron sus bienes e instalaciones a la Comision
Federal de Electricidad (CFE) creada en 1937, de tal forma que esta empresa paraestatal
comenzdé a administrar, generar y distribuir la electricidad en forma total y definitiva,
construyendo en un principio grandes plantas generadoras principalmente de tipo
hidroeléctrica, actualmente CFE genera electricidad a partir de varias fuentes de energia y
con ello logra una cobertura de mas del 96% del servicio eléctrico a nivel nacional con una
capacidad instalada hasta hoy de 52218 MW vy una generacién de 125,86 TWh, cabe
seflalar que estas cantidades son logradas en conjunto con los productores
independientes de energia (PIE’s), la tabla 1 muestra mds a detalle la informacidn.

CFE 38422 37325 37470 38397 38474 38927 39704 39270 39362 39801
PIE's 7 265 8251 10387 11457 11457 11457 11907 11907 12418 12418
Total 45687 45576 47857 49854 49931 50384 51611 51177 51780 52218

CFE 159.53 170.07 162.47 157.51 157.16 154.14 160.37 170.42 175.8 84.79
PIE's 4585 4556 5943 7098 74.23 76.5 7844 8426  81.73 41.07
Total 205.39 215.63 2219 22849 2314 230.64 238.81 254.68 257.53 125.86

Tabla 1. Capacidad instalada y generacion de energia eléctrica en el pais hasta Junio 2013
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Estados Unidos 2 6.5
lapdn
Alemania
Canada

Francia

Italia

Reino Unido
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Estonia
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Luxemburgo

Figura 13. Capacidad de generacion de energia eléctrica (GW) en paises
miembros de la OCDE, 2009

Fuente: Electricity information 2011, International Energy Agency.

A nivel mundial México ha ocupado en los ultimos afios un lugar dentro de los
primeros 20 paises que producen energia eléctrica y en el mismo rango dentro de los
gue la consumen como se puede observar en la figura 13, esto representa una buena
posicidn que favorece al pais para su desarrollo industrial ya que en la mayoria de los
paises, la generacién de energia eléctrica estd en su mayor proporcién destinada al
consumo industrial y otra buena parte al consumo residencial (figura 14).

Residencial ’
28.3% Comercial y
servicios

23.9%

Total mundial (TJ)
60,347,095

Otros sectores
3.4%

: Agropecuario
Industrial 2.6%

40.2%
Transporte

1.6%

Figura 14. Consumo general de electricidad a nivel mundial en el
2011.

Fuente: Electricity information 2011, International Energy Agency.
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México posee una gran variedad de recursos naturales y en ellos es posible encontrar
diferentes fuentes de energia a partir de las cuales se obtiene diferentes tipos de
generacién de la energia eléctrica que abastece a todo el pais y que se muestran en la
tabla 2 en donde se puede notar que la mayor aportaciéon esta dada por el tipo de
generacién termoeléctrica pues resulta que México cuenta con una reserva
importante de petrdleo con lo que se puede satisfacer la demanda de los diferentes
tipos de centrales termoeléctricas principalmente las que emplean combustdleo o
diésel entre otros.

La participacion que tienen los hidrocarburos en la generacion alcanza hasta un 46%
(tabla 3) con respecto a las demas fuentes, pues resulta que esta fuente de energia
requiere una inversion de capital mas pequena por cada mega Watt generado en
comparacion a las demas, aunque por otra parte resulte contrastante el costo por
cada mega watt generado, es decir que resulta mas barato construir una central
termoeléctrica que una central de otro tipo de generacidn, aunque al final resulte mas
caro generar cada kilowatt, sin embargo esto también es resultado de las legislaciones
actuales en materia energética del pais y es por esto que la mayor participacion en la
generacién de energia eléctrica sea proveniente de este tipo de recursos aunque en la
actualidad existe una tendencia de incremento en el uso de fuentes alternas como la
geotermia en la que México ocupa el cuarto lugar a nivel mundial lo cual representa
una importante fuente de energia. Otra de las grandes desventajas de las centrales
termoeléctricas es que son una de las principales generadoras de gases
contaminantes que afectan el ambiente y que son los principales causantes del
aumento de la temperatura del planeta y por ello es necesario reducir la demanda de
este tipo de centrales.

Con base en esta informacidn es posible entender que se necesita reducir el consumo
eléctrico de todo electrodoméstico con el fin de reducir las emisiones contaminantes
y sobre todo para hacer un uso mas eficiente de la energia.
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Termoeléctrica 23 407.79 44.83%

Hidroeléctrica 11 266.78 21.58%
Carboeléctrica 2 600.00 4.98%

Geotermoeléctrica 823 .40 1.58%

Eoloeléctrica 86.75 0.17%

Nucleoeléctrica 1610.00 3.08%

Fotovoltaica 6.00 0.01%

Termoelef:trlca (Productores 11 906.90 22.80%
Independientes)

Edlica (Pr9ductores 510.85 0.98%

Independientes)

Total 52 218.47 100%

Tabla 2. Capacidad efectiva instalada por tipo de generacién al mes de junio de 2013

Fuente: Datos de la Comision Federal de Electricidad 2013 de su sitio de internet.

Geotermia 2.36 %
Carbén 6.40 %
Nuclear 475 %
Edlica 0.07 %
Fotovoltaica 0.01 %
Productores independientes 32.20%
Hidraulica 7.04 %
Hidrocarburos 46.75%

Tabla 3. Participacidn de generacion por fuente

Fuente: Datos de la Comision Federal de Electricidad 2013 de su sitio de internet.

Ahora bien una vez que se tiene una idea de la generacion de energia eléctrica en México
es necesario analizar el costo que representa generar cada kilowatt y hacer una
comparacion en cuanto la tarifa establecida por CFE ya que el costo real por cada kilowatt
consumido en nuestros hogares se encuentra subsidiado lo que significa que la relacion
importe/costo de produccion, se encuentra por debajo del 25% aun con las reformas
actuales, esto tomando en cuenta que la paraestatal Unicamente destina esta subsidio al
sector residencial y agricola de la misma manera que establece diferentes tarifas para
cada regién, basandose en la temperatura media minima en verano pues resulta que en la
zona norte del pais se registran temperaturas extremas lo que representa un mayor
consumo de electricidad y en mayor parte por las maquinas frigorificas, ya sea para
mantener los alimentos en buen estado o para confort de la poblacion, por lo que estas
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zonas reciben un mayor subsidio que las regiones donde se registra una menor
temperatura en verano.

La tabla 4 muestra las tarifas establecidas hasta Agosto del 2013 del sector residencial
para las diferentes regiones del pais en donde se puede notar que conforme aumenta la
temperatura media minima de verano, menor es la tarifa, de la misma manera que
también se ven beneficiados en el incremento del rango en el consumo eléctrico pues la
cantidad de energia requerida en estas regiones exige una demanda mayor comparadas
con otra regiones, ya que la mayor parte de esta energia eléctrica consumida esta
destinada para el funcionamiento de maquinas frigorificas como los son refrigeradores,
congeladores y sistemas de aire acondicionado, estas maquinas se ven forzadas a operar a
su maxima potencia por periodos prolongados sobre todo en la temporada de verano y
por tanto esto representa una importante suma de dinero al tratar de cubrir los gastos por
el servicio eléctrico a pesar de todos los subsidios y ajustes a las tarifas.
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TARIFA

TARIFA 1 Servicio
doméstico

TARIFA 1A. Servicio
doméstico en
localidades con

temperatura media
minima de 25°C

TARIFA 1B. Servicio
doméstico en
localidades con

temperatura media
minima de 28°C

TARIFA 1C. Servicio
doméstico en
localidades con

temperatura media
minima de 30°C

TARIFA 1D. Servicio
doméstico en
localidades con

temperatura media
minima de 31°C

TARIFA 1E. Servicio
doméstico en
localidades con

temperatura media
minima de 32°C

TARIFA 1F. Servicio
doméstico en
localidades con

temperatura media
minima de 33°C

TEMPORADA

RANGO DE
CONSUMO [kWh]
Basico 1-75

Intermedio 76-140

Excedente

Verano

Basico 1-100

Intermedio 101-150

Excedente

Fuera de verano

Basico 1-75

Intermedio 76-150

Excedente

Verano

Basico 1-125

Intermedio 126-225

Excedente

Fuera de verano

Basico 1-75

Intermedio 76-175

Excedente

Verano

Basico 1-150

Intermedio bajo
151-300

Intermedio alto 3011

450

Excedente

Fuera de verano

Basico 1-75

Intermedio 76-175

Excedente

Verano

Basico 1-175

Intermedio bajo
176-400

Intermedio alto 4014

600

Excedente

Fuera de verano

Basico 1-75

Intermedio 76-200

Excedente

Verano

Basico 1-300

Intermedio bajo
301-750

Intermedio alto 7511

900

Excedente

Fuera de verano

Basico 1-75

Intermedio 76-200

Excedente

Verano

Basico 1-300

Intermedio bajo
301-1200

Intermedio alto
1210-2500

Excedente

Fuera de verano

Basico 1-75

Intermedio 76-200

Excedente

0.759
0.927
2.709
0.679
0.787
2709
0.759
0.927
2.709
0.679
0.787
2709
0.759
0.927
2709
0.679

0.787

1.019

2709
0.759
0.927
2,709
0.679

0.787

1.019

2709
0.759
0.927
2709
0.561

071

0.918

2709
0.759
0.927
2709
0.561

071

1.703

2709
0.759
0.927
2709

0.761
093
2718
0.681
0.79
2718
0.761
093
2718
0.681
079
2718
0.761
093
2718
0.681

0.79

1.022

2718
0.761
093
2718
0.681

0.79

1.022

2718
0.761
0.93
2718
0.563

0.712

0.921

2718
0.761
093
2718
0.563

0.712

1.709

2718
0.761
093
2718

0.763
0.933
2721
0.683
0.793
2721
0.763
0.933
2721
0.683
0.793
2721
0.763
0.933
2721
0683

0.793

1.025

2721
0.763
0.933
2721
0.683

0.793

1.025

2727
0.763
0.933
2721
0.565

0.714

0.924

2721
0.763
0.933
2721
0.565

0.714

1715

2771
0.763
0.933
2721

0.765
0.936
2.736
0.685
0.7%
2736
0.765
0.936
2736
0.685
0.79
2736
0.765
0.936
2,736
0.685

0.7%

1.028

2736
0.765
0.936
2.736
0.685

0.796

1.028

2.736
0.765
0.936
2736
0.567

0.716

0.927

2736
0.765
0.936
2736
0.567

0.716

1

2,736
0.765
0.936
2736

0.768
0.939
2.745
0.687
0.799
2.745
0.768
0.939
2.745
0.687
0.799
2745
0.768
0.939
2,745
0.687

0.799

1.031

2745
0.768
0.939
2.745
0.687

0.799

1.031

2.745
0.768
0.939
2.745
0.569

0.718

093

2.745
0.768
0.939
2745
0.569

0.718

1727

2745
0.768
0.939
2.745

0.771
0.942
2754
0.689
0.802
2754
0.771
0.942
2754
0.689
0.802
2754
07
0.942
2754
0.689

0.802

1.034

2754
0771
0.942
2754
0.689

0.802

1.034

2754
07
0.942
2754
0.571

0.72

0.933

2754
0771
0.942
2754
0571

0.72

1733

2754
0771
0.942
2754

0.774
0.945
2.763
0.691
0.805
2.763
0.774
0.945
2.763
0.691
0.805
2.763
0.774
0.945
2,763
0.691

0.805

1.037

2,763
0.774
0.945
2,763
0.691

0.805

1.037

2763
0.774
0.945
2.763
0.573

0722

0.936

2,763
0.774
0.945
2,763
0573

0722

1.739

2,763
0.774
0.945
2.763

0.777
0.948
2712
0.693
0.808
2172
0.777
0.948
2712
0.693
0.808
2112
0777
0.948
2172
0.693

0.808

1.04

2772
0777
0.948
27172
0.693

0.808

1.04

2772
0717
0.948
27172
0.575

0.724

0.939

2772
0777
0.948
2772
0.575

0.724

1.745

27112
0777
0.948
2172

078
0.951
2781
0.695
0.811
2781
078
0.951
2781
0.695
0.811
2781
0.78
0.951
2781
0.695

0811

1.043

2781
0.78
0.951
2781
0.695

0811

1.043

2781
0.78
0.951
2781
0.577

0.726

0.942

2781
0.78
0.951
2781
0577

0.726

1751

2781
0.78
0.951
2781

Tabla 4. Las siete tarifas establecidas por CFE para el sector residencial

0.783
0.954
279
0.697
0.814
279
0.783
0.954
279
0.697
0.814
279
0.783
0.954
279
0.697

0.814

1.046

279
0.783
0.954

279
0.697

0.814

1.046

2.79
0.783
0.954

279
0.579

0.728

0.945

279
0.783
0.954

279
0.579

0.728

L1757

279
0.783
0.954

279

Fuente: Datos de la Comision Federal de Electricidad 2013 de su sitio de internet

0.786
0.957
2.79
0.699
0.817
2799
0.786
0.957
2.79
0.699
0.817
2.799
0.786
0.957
2799
0.699

0.817

1.049

2799
0.786
0.957
2.799
0.699

0.817

1.049

2.799
0.786
0.957
2799
0.581

0.73

0.948

2799
0.786
0.957
2799
0.581

073

1.763

2799
0.786
0.957
2.799
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0.789
0.96
2.808
0.701
0.82
2.808
0.789
0.96
2.808
0.701
0.82
2.808
0.789
0.96
2.808
0.701

0.82

1.052

2.808
0.789
0.96
2.808
0.701

0.82

1.052

2.808
0.789
0.96
2.808
0.583

0732

0951

2.808
0.789
0.96
2.808
0583

0.732

1.769

2,808
0.789
0.96
2.808



2.3 CONSUMO ELECTRICO EN EL HOGAR

Antes de realizar cualquier propuesta que permita un ahorro energético, es necesario
elaborar un estudio de la cantidad de energia eléctrica promedio que se consume en los
hogares para poder corroborar que efectivamente son las maquinas frigorificas las que
representan el mayor consumo energético y de tal forma poder evaluar el efecto que
representa el consumo del refrigerador de un hogar al momento de cubrir la tarifa del
servicio eléctrico.

Lo primero a realizar es tratar de identificar aquellos electrodomésticos que son basicos
de cualquier hogar y en seguida tratar de establecer el tiempo que se mantienen
encendidos cada uno de estos aparatos con el fin de calcular el costo generado por la
energia eléctrica consumida en un periodo de 30 dias basado en una tarifa establecida
para la ciudad de México ya que seran bajo las condiciones climaticas de dicha ciudad con
la que realizaran las pruebas de las diferentes propuestas generadas en esta investigacion.

A continuacidn se despliega una tabla con los electrodomésticos basicos de un hogar
promedio y la potencia eléctrica que demanda cada uno de estos, para realizar una
comparativa entre ellos y determinar si efectivamente la energia eléctrica consumida por

un refrigerador representa una mayoria del consumo total.

NUMERO POTENCIA TIEMPO DE USO | CONSUM | CONSUMO
ELECTRODOMESTICO DE ELECTRICA | AL DIA [Periodos | O DIARIO | MENSUAL

UNIDADES [Watts] tipicos] [kWh/dia] [kWh]
Lampara de iluminacién 10 23 5 horas/dia 1.15 345
Televisor LCD 32" 2 130 5 horas/dia 1.3 39
Computadora portatil 1 70 3 horas/dia 0.21 6.3
Com-put.adora de 120 4 horas/dia 0.48 14.4
escritorio 1
Horno de microondas 1 800 0.5 horas/dia 0.4 12
Horno eléctrico 1 1000 0.5 horas/dia 0.5 15
Equipo de sonido 1 60 2 horas/dia 0.12 3.6
Refrigerador 1 290 8 horas/dia 2.32 69.6
Bomba de agua 1 350 0.3 horas/dia 0.105 3.15
Plancha 1 1000 0.3 horas/dia 0.3 9
Lavadora 1 400 4 horas/semana 0.22 6.6
Reproductor de video 1 25 5 horas/semana 0.018 0.54
Consola de videojuegos 1 90 2 horas/dia 0.18 5.4
Secadora de pelo 1 1600 0.15 horas/dia 0.24 7.2
Licuadora 1 350 0.15 horas/dia 0.0525 1.575
Aspiradora 1 750 0.3 horas/dia 0.225 6.75

Total = 243.615 [kWh/mes]

Tabla 5. Cantidad de energia consumida por electrodomésticos
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Con base a estos resultados es posible establecer que la demanda energética de un
refrigerador doméstico representa el mayor porcentaje de la cantidad consumida en un
periodo establecido para un periodo de 30 dias, y en este caso representa el 29.6% del
total de energia consumida para este planteamiento en donde cabe mencionar que no se
puede asegurar que este sea el electrodoméstico de mayor consumo en un hogar ya que
se trata de un caso hipotético en la ciudad de México donde no se incluye dentro de la
lista los equipos de aire acondicionado, siendo estos los de mayor consumo, una vez
aclarado esto, es necesario realizar el cdlculo para determinar el equivalente de este
consumo calculado en pesos, por lo que se establecerd una tarifa 1A en temporada de
verano para el mes de Abril, de tal manera que la expresién para el calculo es la siguiente:

Total a pagar = (100kwh x 0.685 )+(50kWh x 0.796)+(84.615kWh x 2.736)
Total a pagar= $339.8

Con lo que es prudente asegurar que este electrodoméstico en particular necesita una
mayor atencién con el fin de realizar un analisis total de su disefo, materiales y proceso
de operacion, todo esto orientado a generar una serie de modificaciones que permitan de
alguna manera reducir su consumo eléctrico y que se vea reflejado en el monto generado
por concepto del servicio eléctrico.

2.4 INVESTIGACION DE DIFERENTES PROPUESTAS PARA OBTENER
UN AHORRO EN EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN UN
REFRIGERADOR DOMESTICO.

Existen diferentes vias para tratar de reducir el consumo energético en un refrigerador,
algunas de estas pueden resultar mas complicadas que otras, como ejemplo se enlistan
algunas de las ideas que se presentan en la mayor parte de los casos.

e Mejoras en el control del sistema eléctrico y electrénico.

e Mejoras en el rendimiento del compresor.

e Optimizacién de las propiedades del gas refrigerante.

e Mejora en los materiales de aislamiento térmico.

e Cambio de tipo de alimentacién de AC a DC.

e Optimizacién de la distribucién de los alimentos y el aire frio.
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Hasta el momento no se posee mucha informacién del avance técnico en estas
alternativas para la reduccion del consumo energético, sin embargo dentro del area de la
ingenieria mecanica es posible tratar de adentrarse en alguna de estas opciones.

Con base a los resultados antes obtenidos, lo siguiente es comenzar a generar una serie de
propuestas que tengan como objetivo reducir el consumo eléctrico de un refrigerador
doméstico, estas propuestas deberan ser analizadas de tal manera que contengan los
argumentos necesarios en base a un analisis cuantitativo para poder determinar si la
posible propuesta debera ser aceptada o rechazada segln sea el caso, por el momento
solo se generaran las propuestas en este capitulo sin realizar un analisis matematico a
fondo, de tal manera que solo se realizarda un estudio cualitativo tratando de enlistar
ventajas y desventajas para cada propuesta generada.

Antes de continuar es necesario tratar de establecer un modelo comercial que permita
establecer los parametros con los cuales se realizaran los analisis correspondientes, y con
base en ello lograr determinar qué tipo de cambios se pueden realizar en cuanto a su
diseiio y operacion.

El modelo que se tomara como referencia sera un modelo que se encuentra en la mayoria
de los hogares por efecto de su tamafio disposicidén y practicidad y distribucién de espacio
disponible en la mayoria de las viviendas, la figura 15 muestra el modelo del cual partiran
las propuestas.

EvAPORADOR ,

% e
‘ k J151 O 1ony/ o
e » e
" CONGELADOR =i ————
e

COMDEMSADOR

—'/IJ:EI‘;H’PHESSOH

Figura 15. Concepto de Refrigerador-congelador con deshielo automatico y
compartimento de congelador independiente montado en la parte superior, sin
despachador de hielo
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En la figura 15 se puede apreciar la distribucion de los componentes del ciclo de
refrigeracidon por compresion de vapor, asi como las diferentes secciones del refrigerador
donde es necesario aclarar que este modelo emplea camaras de refrigeracion y
congelacion totalmente separadas, en donde el aire frio Unicamente fluye por ductos y
zonas restringidas desde la camara de congelacidon hasta la camara de refrigeracién
mediante una conveccién forzada o en algunos casos de manera natural. Otro de los
aspectos necesarios para poder establecer este modelo es establecer los datos técnicos en
cuanto se refiere a la capacidad y consumo eléctrico principalmente, por lo que a
continuacion se muestran estas caracteristicas.

Ficha técnica del modelo de referencia:

Capacidad 15 ft3 ~ 420 dm3
Tension de alimentacion 127 V £10%
Frecuencia de alimentacién 60 Hz
Potencia nominal 140 Watts ~ 1/5 hp
Potencia en fase de deshielo 230 Watts
Temperatura en el congelador 0a-9.4°C
Temperatura el compartimento de alimentos 4+3°C

Ahora que se han establecido las caracteristicas del refrigerador es importante establecer
el tiempo de operacion, es decir el numero veces se enciende y se apaga el compresor
durante un periodo de 24 horas para poder determinar la cantidad de energia consumida
por este electrodoméstico. Un punto importante dentro de este estudio es tratar de
entender que durante el dia suele ser mas comun la apertura y cierre de las puertas de un
refrigerador debido a las actividades cotidianas, ademds de que durante el periodo
comprendido entre las 9 y 20 horas del dia se registran las temperaturas mas altas y en el
periodo de 23 a 7 horas del dia se registran las temperaturas mas bajas, por ello es
necesario comprender que la operacion del ciclo de refrigeracidén puede variar depende el
horario del dia ya que mientras mas veces se abran las puertas del refrigerador mayor
serd la cantidad de infiltraciones, es decir aire caliente que fluye hacia el interior del
refrigerador que da como consecuencia el arranque nuevamente del ciclo hasta alcanzar
su temperatura optima de refrigeracion lo que implica un mayor consumo energético.
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Por otra parte al haber una mayor temperatura en el ambiente mayor sera el tiempo de
operacion del ciclo pues a pesar de que se cuente con un buen aislamiento térmico
siempre resulta mas complicado alcanzar la temperatura de refrigeracién demandada, en
cambio durante la noche suele ser menos frecuente la apertura de las puertas del
refrigerador y por tanto la temperatura interna se mantendra por mds tiempo lo que
obliga al sistema a operar en un periodo mas corto y menos frecuente ademas de que la
baja temperatura del ambiente contribuye a tal propdsito.

En base a lo anterior es posible comenzar a generar las ideas que permitan el desarrollo
de mejoras en el proceso de la refrigeracién ya sea tratando de redisefiar los
componentes que conforman al ciclo o simplemente tratar de reacomodar los
componentes que conforman a todo el refrigerador con el fin de averiguar si de esta
manera es posible generar un cambio que se vea reflejado en una disminucién del
consumo energético, a continuacién se presentan tres propuestas que se han generado en
base a lo anteriormente comentado y en base a las herramientas y tecnologia disponible
para poder idear estos cambios:

Propuesta 1

El principal componente de un ciclo por refrigeracién mecanica es el compresor que en el
mds comun de los casos se trata de un compresor reciprocaste alimentado con corriente
alterna por lo que en consecuencia es necesario analizar su disefo, funciéon y
comportamiento dentro del ciclo a diferentes condiciones, una de las preguntas que
podemos hacernos es ¢Por qué es que el compresor arranca con toda su potencia cada
vez que se reinicia el ciclo en caso de que solo se requiera una fraccion de su potencia
para alcanzar su meta?. Pues es precisamente esta pregunta la que permite analizar un
posible cambio en la forma en que opera el compresor, es decir tratar de variar la
frecuencia con el propédsito de emplear la potencia necesaria segun la demanda de la
carga térmica dentro del refrigerador, esto seria factible al adaptar un variador de
frecuencia al compresor como se muestra en la figura 16 y analizar el comportamiento del
ciclo con una variacion en la potencia del compresor.
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Propuesta 2

Alimentacion entrada
Frecuenciared 50-60Hz

X (O] [a] ..
> (1) (V) Conversion
Frecuencia
Interfaz de y potencia
Operador

Motor Eléctrico

Frecuencia salida
0 -120Hz

Figura 16. Esquema de la propuesta 1 implementando un
variador de frecuencia en motor eléctrico del compresor

Seria posible alcanzar un ahorro energético al tratar de fraccionar el ciclo, es decir

tratando de dividir en tres partes tanto el evaporador como el condensador tratando de

interconectarlos y sincronizarlos con el propédsito de utilizar cada una de las fracciones

dependiendo la demanda de la carga térmica dentro del refrigerador, esta propuesta

puede aparentar ser complicada si no se hace empleo de valvulas automatizadas que

permitan y obstruyan el paso del refrigerante a las restantes fracciones como lo muestra

la figura 17, incluso esto podria ser llevado a cabo con una serie de sensores que al

registrar la carga térmica activen el nimero de valvulas necesarias para alcanzar el

objetivo, sin embargo una de las desventajas de esta idea es que seria costosa por los

componentes que deben de anadirse ademads de que la sincronizacién y acoplamiento de

cada fraccién seria un proceso muy detallado y cuidadoso.
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Condensadores
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C
Evaporadores ¢
Compresor

Figura 17. Diagrama tuberia e instrumentacion de la propuesta para un ciclo de
refrigeracién fraccionado

Propuesta 3

Existe en la mayoria de los refrigeradores una orientacién en las placas del evaporador
muy particular lo cual da origen a otra pregunta éSerd posible que al cambiar la
orientacién de las placas del evaporador en el compartimento del congelador se logre
alcanzar en menor tiempo la temperatura requerida (0 a -9.3°C)? la respuesta podria
encontrarse al recabar los datos en un banco de pruebas que nos permita comparar y
realizar un andlisis antes de realizar cualquier aseveracién, para esta propuesta resulta
mas sencillo llevar a cabo el experimento ya que no se requiere de equipo e
instrumentacion inaccesible y dificil de operar (figura 18).
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Figura 18. Muestras de los diferentes arreglos de las placas del evaporador de un refrigerador
domeéstico.

34



CAPITULO 3. DESARROLLO DEL
PROYECTO
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3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realizara la eleccidén de la propuesta mas viable para llevarse a cabo a
una experimentacion, asi como la seleccién de los materiales y equipo requerido para
construir el banco de pruebas de donde se obtendra la informacién correspondiente para
su analisis.

3.2 ANALISIS DE LAS PROPUESTAS PREVIAS

Para comenzar el desarrollo del banco de pruebas de una de las propuestas, sera
necesario realizar una evaluacién rapida que permita determinar cual de estas propuestas
posee las mejores caracteristicas y asi elegir la opcién que mds convenga para dar
comienzo al desarrollo del proyecto y realizar las pruebas necesarias.

3.2.1 ANALISIS DE LA PROPUESTA 1

Se sabe que los compresores empleados en refrigeracién son de tipo hermético
reciprocante, esto significa que es impulsado por un motor eléctrico que mediante el
acople de un ciglieiial se transfiere movimiento a través de la biela al pistén dentro del
cilindro procurando en un recorrido sencillo el efecto de succién y en el retorno el efecto
de compresién y descarga por el juego sincronizado de las valvulas de admisién e
impulsion.

Dentro de los motores eléctricos incluyendo el de un compresor hermético, existe una
relacion entre la rotacién, la frecuencia de alimentacién, el nimero de polos y el
deslizamiento de un motor de induccidn obedece a la siguiente ecuacién:

120f
p

(1-y3) ec. 3.1

Ddnde:

n: velocidad de rotacién mecanica (rpm).

f: frecuencia fundamental de la tension de alimentacion (Hz).
p: numero de polos.

s: deslizamiento.
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El andlisis de la férmula demuestra que se puede actuar en tres pardmetros, con el intento
de variar la velocidad de un motor de este tipo segun como se muestra en la tabla 6.

Variacion de velocidad

Pardmetros de variacion de velocidad Caracteristicas de aplicacién

Variacién discreta

Numero de polos - - -
Sobredimensionamiento de la carcasa

Variacién continua
Deslizamiento Pérdidas del rotor
Rango de variacion pequena

Variacion continua

Frecuencia de tension del estator - -
Uso de convertidores de frecuencia

Tabla 6. Parametros de variacion de velocidad en un motor eléctrico

En la industria es muy comun el accionamiento de motores eléctricos de induccién por
convertidores estdaticos de frecuencia (variadores de frecuencia), por lo que para el caso
de la industria de la refrigeracién podria ser también satisfactorio, en el caso de esta
propuesta se pretende acoplar un variador de frecuencia al motor eléctrico que se
encuentra integrado en el compresor hermético, tratando de lograr algun tipo de ahorro
energético, sin embargo una de las limitantes para este caso se encuentra en el costo del
equipo ya que en el mercado existen variadores de frecuencia con un valor promedio de
2800 pesos para motores de % de hp, en la mayoria de los casos se ofrecen estos equipos
que pueden ser alimentados con 115 VAC con 50 o 60 Hz en una fase y entregan de 220
hasta 240 VAC con una frecuencia de 0 a 400 Hz para alimentar motores con conexién
trifasica.

Un inconveniente para este caso es que el motor empleado en un refrigerador doméstico
requiere una alimentacién monofdasica y actualmente en el mercado no existe un variador
de frecuencia que entregue el mismo numero de fases a la salida. Estos equipos podrian
ofrecer grandes ventajas en refrigeradores o congeladoras grandes donde se emplean
motores trifasicos superiores a 3 hp en donde el resultado se podria observar en la
reduccion de la corriente demandada al momento del arranque de los compresores lo que
lleva a un ahorro de la demanda energética contratada asi como una reduccién en el
desgaste de los componentes mecanicos y en consecuencia una reduccion en los gastos
de mantenimiento.
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Para entender aun mejor el cémo influye un variador de frecuencias acoplado a un motor
eléctrico de induccidén sera necesario hacer uso de algunas expresiones matemadticas y
graficos que ayuden a comprender el como puede ayudar un variador de frecuencia en
este tipo de aplicaciones.

Los convertidores transforman la tensién de la red, de amplitud y frecuencia constantes,
en una tension de amplitud y frecuencia variables. Con la variacion de la frecuencia de la
tension de alimentacién, se varia también la velocidad del campo girante vy
consecuentemente la velocidad mecanica de rotacion de la maquina.

El par desarrollado por el motor de induccidn sigue la ecuacion:
T=kid,1 ec.3.2

y su flujo magnético, desprecidandose la caida de tensidén ocasionada por la resistencia y
por la reactancia de los devanados estatoéricos:

..ecC. 3.3

(l)m kz

4
e
Donde:

T : par o conjugado disponible en la punta de eje. (Nm).
&, Flujo de magnetizacion (Wb).

| : Corriente en el rotor (A) que depende de la carga.

V : Tension en el estator (V).

k1 y k2 : Constantes que dependen del material y del disefio de la maquina.

Admitiéndose, que la corriente depende de la carga y que esta es constante (por tanto,
corriente practicamente constante), donde variando proporcionalmente la amplitud y la
frecuencia de la tensién de alimentacidn, el flujo y, consecuentemente, el par permanecen
constantes. El motor entonces provee un ajuste continuo de velocidad y par con relacidén a
la carga mecanica. Las pérdidas pueden ser minimizadas de acuerdo con las condiciones
de carga, manteniéndose constante el deslizamiento de la mdquina en cualquier
velocidad, para la misma carga. A partir de las ecuaciones anteriores, se obtienen la
siguientes graficas (figura 19).
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Figura 19. Grafica de relacién V/f para un variador de frecuencia

La variacion de la relacion V/f esta definida linealmente hasta la frecuencia base (nominal)
del motor. Arriba de esta, la tensién es maxima (igual a la nominal) y permanece
constante, habiendo entonces solamente la variacion de la frecuencia aplicada al
devanado estatérico del motor.

Asi, arriba de la frecuencia base se encuentra la llamada region de reduccién de campo,
pues alli el flujo decrece con el aumento de la frecuencia, causando también la
disminucion de par. La curva caracteristica par x velocidad del motor accionado por
convertidor de frecuencia esta representada por la figura 20.

Torq u/

Z(D

Tb

Disminucién de

campo

N
7

fb Frecuencia

Figura 20. Grafica de la relacién torque y frecuencia en un motor eléctrico.
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Se nota, por tanto, que el par permanece constante hasta la frecuencia base y decrece
gradualmente arriba de esta. Como P= T x W, la potencia util del motor crece linealmente

hasta la frecuencia base y permanece constante arriba de esta, segln se puede observar
en la figura 21.

Potencia
A

Pmax

N
e
fb Frecuencia

Figura 21. Grafica de relacion potencia y frecuencia para un motor eléctrico.

Para concluir es necesario desplegar una lista con las ventajas y desventajas que ofrece la
instalacion de un variador de frecuencia en el motor eléctrico de un compresor hermético
para refrigeradores domésticos.

VENTAIJAS

e Son equipos relativamente pequenos que se pueden colocar facilmente dentro de
un lugar estratégico dentro del refrigerador.

e Reduce la demanda de corriente al arranque generando y por consiguiente un
ahorro energético

e Reduccion en el desgaste de los componentes mecanicos y componentes
eléctricos, reflejado en un ahorro en los costos por mantenimiento.

DESVENTAJAS

e Estos equipos entregan tres fases a la salida por lo cual no es posible realizar la
conexion ya que el motor eléctrico del compresor es de alimentacién monofasica.
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e El equipo es caro comparandolo con el compresor cuyo precio representa una
inversion mayor a la de un compresor de % de hp.

e Es necesario apegarse a las especificaciones del fabricante del compresor ya que la
mayoria de los compresores no se encuentran configurados para una adaptacion
directa a un variador de frecuencia ademas de que el uso de estos dispositivos son
para el uso de motores trifasicos asincrénicos.

En conclusidn se puede decir que la adaptacion de variadores de frecuencia con salida
trifasica a motores de compresores fraccionarios de alimentacién monofasica resulta en
un experimento bastante complejo, pues la inversidon de tiempo y dinero pudiera no ser
proporcional al ahorro energético esperado, por todo lo antes mencionado es posible
descartar por el momento esta propuesta para el logro de un ahorro energético.

3.2.2 ANALISIS DE LA PROPUESTA 2

Esta propuesta conlleva a un analisis termodinamico mds elaborado ya que para poder
fraccionar el ciclo es necesario analizar las consecuencias que el equipo experimentaria en
caso de variar el drea de transferencia de calor y las complicaciones que contempla el
tratar de sincronizar el cierre y apertura de valvulas con precision, estas vadlvulas requieren
una automatizacién controlada por un sensor capaz de enviar la sefial en tres condiciones
de carga térmica en el refrigerador, se sugiere que las valvulas sean accionadas por
solenoides que abran o cierren segun la seial enviada.

Para el analisis de esta propuesta se requiere llevar a cabo el experimento en un banco de
pruebas en donde seria necesario implementar instrumentos de medicién de temperatura
y de presién en cada punto del proceso termodindamico, esto con el fin de poder tener los
valores que permitan realizar los calculos con las ecuaciones correspondientes, sin
embargo esto nos llevaria a una tarea complicada, pues con un simple analisis es facil
entender que al variar el drea en el evaporador el ciclo sufrird algin tipo de consecuencia
ya que el compresor no estd disefiado para trabajar con una variacion de flujo
intermitente.

Por otra parte seria posible variar el flujo con ayuda de un variador de frecuencia, pero
por lo antes mencionado en la propuesta 1 seria bastante complicado realizar esta
maniobra, en pocas palabras esta propuesta podria ser una posible opcidn, siempre y
cuando esta se pudiera llevar a la experimentacion para obtener algunas conclusiones.
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3.2.3 ANALISIS DE LA PROPUESTA 3

En los refrigeradores de uso doméstico se puede encontrar generalmente un patrén en la
orientacién de las caras o placas que conforman al evaporador que es la seccidon que
corresponde a la cdmara congeladora, en algunas ocasiones esta cdmara se encuentra
totalmente aislada de la cdmara de refrigeracién y el algunas otras se puede encontrar un
seccion auxiliar del evaporador dentro de la cdmara de refrigeracion (Figura 22) para
ayudar a mantener algunos productos como carnes y lacteos en mejores condiciones por
un mayor periodo de tiempo.

Figura 22. Distribucion tipica de las placas del evaporador
dentro de un refrigerador doméstico.

La propuesta 3 consiste en plantear el cambio en la orientacion de las placas del
evaporador con el fin de identificar alguna variacién que permita obtener las condiciones
finales de temperatura en un menor lapso de tiempo en el congelador, lo que en
consecuencia lograria también alcanzar condiciones finales de temperatura en la cdmara
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de refrigeracion en un menor rango de tiempo y por tanto el termostato o sensor que

enciende y apaga el ciclo realizaria su funcion logrando que el sistema trabaje durante

menos tiempo, dando como resultado un ahorro energético, estas condiciones pueden no

cumplirse si se tratase de camaras aisladas.

Para lograr encontrar esta distribucion de temperaturas dentro del congelador seria

necesario hacer uso de sensores de temperatura conectados a una computadora para que

registren en un tiempo determinado la temperatura del aire frio que circula alrededor de

ellos, con esto seria posible identificar con cual de las configuraciones en las placas se

obtiene la temperatura final en menor tiempo.

El material propuesto para realizar esta prueba es el siguiente:

Sensores basados en materiales semiconductores aptos para el rango de
temperaturas dentro de la cdmara de congelacién.

Estructura aldmbrica con dimensiones aptas para colocar dentro de la cdmara de
congelamiento.

Microcontrolador (PIC).

Software para la requisicién y analisis de datos.

Se necesitara un banco de pruebas de tal modo que las placas del evaporador se
puedan reacomodar para cada experimento.

A continuacion se despliegan las ventajas y desventajas

Ventajas

El equipo e instrumentacion para realizar el registro de las distribuciones de
temperaturas tiene un costo accesible (una inversién aproximada $600.00).

El procesamiento de la informacidn se puede realizar a través de una interfaz que
podria ser via USB o alguna otra conexidén a los puertos de las computadoras
actuales de tal manera que la informacion obtenida en el PIC podra analizarse con
algun software disponible.

Para llevara a cabo el experimento se puede hacer uso de equipo usado
(compresor y algunas secciones de tubo de cobre) para reducir en la inversion total
del experimento.

Desventajas

Se necesita montar un banco de pruebas en que se pueda aislar las placas del
evaporador del resto del sistema.
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e En cada etapa del experimento es necesario desmontar las placas del evaporador
para una nueva configuracién lo cual resulta un poco complicado para volver a
arrancar el sistema.

3.3 ELECCION DE LA MEJOR PROPUESTA

Para poder elegir el experimento de una de las propuestas serd necesario hacer una
comparativa entre las ventajas y desventajas obtenidas en el analisis de cada una de las
propuestas mencionadas, para esto también es necesario realizar una matriz de decisiéon
que nos permita identificar de manera mas analitica la propuesta mas adecuada para
llevar acabo el experimento correspondiente.

Para crear la matriz de decisidon se tomaron en cuenta tres criterios fundamentales del
proyecto, en primera instancia se encuentra el costo, pues de esta depende en mayor
parte si es posible llevar acabo la experimentacién, por otra parte es necesario
contemplar la posibilidad y facilidad de manufacturar el banco de pruebas y por ultimo y
no por menos importante se encuentra la confiabilidad de los resultados obtenidos, este
ultimo criterio va mas enfocado hacia la veracidad del experimento es por ello este
criterio debe tendrd el mayor peso.

A continuacion se muestra la matriz de decisién en base a una escala de evaluacion del 1

al 5 para tratar de calificar cada criterio.

Criterio Manufactura Confiabilidad

Resultado
Peso 30% 60%
Propuesta 1 4 2 0 1
Propuesta 2 5 5 3 3.8
Propuesta 3 2 3 5 4.1

Tabla 7. Matriz de decisidn para eleccidn de la propuesta

*Nota: Esta escala esta basada en una puntuacién maxima con 5 y una puntuacién minima con 1

Como se puede observar de la matriz de decision (tabla7), la propuesta 3 es la mas apta
para llevar a la experimentacion debido a todas sus cualidades ya mencionadas ademas de
gue el tiempo de inversién necesario para armar, montar y obtener los resultados no debe
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tomar mas de 3 semanas, pues se trata de un experimento relativamente sencillo si se
cuenta con la experiencia para manipular el material y equipo requeridos, por tanto sera
necesario hacer un estudio de mercado para investigar cuales serdn los requerimientos
generales de cada uno de los dispositivos para fines del experimento.

3.4 ELECCION DEL EQUIPO E INSTRUMENTACION

En el capitulo anterior se determind que la propuesta tres resulto la mas viable para
llevarla a experimentacion pero antes de comenzar era necesario realizar una
investigacion para determinar cudles de los materiales y equipos disponibles previamente
sugeridos para el experimento son los mas adecuados para garantizar que los resultados
obtenidos sean los mas favorables y por tanto sean resultados confiables, para esto es
indispensable definir cada una de las partes en que consiste el experimento.

El experimento consta de tres partes importantes:

1. La parte mecdanica que comprende los procesos térmicos del ciclo de refrigeraciéon
por compresién de vapor.

2. La parte electrénica que se empleara para interpretar, convertir y enviar las
sefiales resultantes del experimento hacia una computadora.

3. La parte analitica donde se registraran y se procesaran los datos obtenidos del
experimento en una computadora por medio de algun software adecuado para
poder analizar los resultados y asi realizar las conclusiones correspondientes.

Estas tres partes del experimento deben estar definidas de tal modo que al momento de
comenzar con la manufactura del banco de pruebas no sea necesario parar el proyecto
por algin material o dispositivo que no cumpla con las especificaciones para poder
realizar el experimento, es por eso la importancia de realizar el estudio principalmente de
los componentes electrénicos y de software para determinar las limitaciones de los datos
gue se pueden recabar y analizar. Se dara asi comienzo con la parte mecdnica tratando de
establecer el equipo necesario para armar el ciclo por compresién mecanica de vapor.
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3.4.1 DETERMINACION DEL EQUIPO MECANICO REQUERIDO PARA
ARMAR EL CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

Una de las partes fundamentales de este proyecto se encuentra en el correcto armado de
un ciclo de vapor empleado en los refrigeradores de uso doméstico Por tanto serd
necesario establecer las caracteristicas de cada uno de los componentes de tal sistema,
este sistema estd compuesto basicamente por los siguientes elementos:

e Compresor hermético reciprocante.

e Evaporador.

e Condensador.

e Tubo capilar (valvula de estrangulamiento).
e Filtro deshidratador.

e Protector térmico.

e Capacitor de arranque.

3.4.1.1 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL
COMPRESOR

En el primero de los casos es posible hacer la seleccién del compresor en base a las
dimensiones y capacidades del espacio a refrigerar en este caso se hizo la eleccién de un
compresor pequefio uno cuya potencia nominal es de 1/6 de hp, esta eleccion se hizo en
base a la disponibilidad de este equipo en el mercado ademdas de que por otra parte al
hacer uso de este compresor pequeno se evita el uso del capacitor de arranque por ser un
motor con una relacién de compresién baja y por tanto un par de arranque pequefio, aun
mas importante es que también de esta manera se reduce la cantidad de tuberia
empleada en el evaporador y en el condensador ya que existe una relacion directa entre la
potencia del motor y la extracciéon de la carga térmica de tal modo que el area de
transferencia de calor se ve también afectada al cambiar estas condiciones. Algunas de las
caracteristicas del compresor se encuentran a continuacioén:

Potencia: 125 [watts] = 1/6 [hp]

Corte en corriente: 25.09 [A]

Material conector en descarga: Acero tratado con cobre

Desplazamiento: 3.14 [cm3/rev]

Aplicacion: Baja presion de retorno/ Media presion de retorno/ Alta presion de retorno
Amperios rotor bloqueado: 25 [A]
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Temperatura maxima de bobinado a corto plazo: 135[°C]
Temperatura maxima de bobinado estacionario: 125[°C]
Numero de fases: 1

Cantidad de aceite: 150 [cm?]

Material conector carga: Acero tratado con cobre
Refrigerante primario: R134a

Carga maxima de refrigerante: 0.9 [kg]

Resistencia bobinado auxiliar: 8.3 [Ohm]

Resistencia bobinado principal: 2.24 [Ohm]

Material conector de aspiracién: Acero tratado con cobre
Tension nominal: 115[V]

Frecuencia: 60 [Hz]

Peso del compresor: 3.2 [kg]

Rpm a su maxima potencia: 1075 [rpm]

A partir de estos datos es posible determinar la capacidad tedrica refrigerante del
compresor ya que no se cuentan con datos adicionales para poder calcular la capacidad
refrigerante real, de tal modo que la expresion para calcular tal capacidad se muestra en
la ecuacién 3.3.1.

Qe = M AR [Ton, | ec.3.3.1

Donde:
k
g/s

Ah = hy — hy : Diferencia de la entalpia del fluido a la entrada del compresor con la

m= V,p : Cantidad del gasto masico

entalpia del fluido a la salida del condensador

Con los datos técnicos del compresor brindados por el fabricante es posible determinar su
capacidad de refrigeracidn, por lo que sustituyendo los datos correspondientes se tiene lo
siguiente:

V, = 3.14[ cm3/rev] x 1075[rpm]

53755 [0 ] = S62510°% [
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Para determinar el gasto masico de refrigerante que circula por el sistema se establecera
una temperatura de -2 [°C] dentro del evaporador ya que esta es la temperatura
promedio que alcanza un refrigerador doméstico, de esta manera sera posible determinar
la densidad de esta sustancia mediante tablas termodinamicas para el refrigerante R-
134a.

Pg@oc = 13.45 [kg/m’]

m = 13.45x5.62x 105 = 7.56 x10~* [kg/s]

Los valores de la entalpia a -2[°C] y a 38[°C] cuya temperatura corresponde a la salida del
evaporador y a la entrada de la valvula de expansidn son los siguientes:

hg @-2c) = 398.6 [kI/kg]

h¢ @3s1°c) = 253.4 [ki/kg]

Por lo tanto, la capacidad de refrigeracién para este compresor es de:
Q. = (7.56 x107%)(398.6 — 253.4) = 0.109[kW]

Q. = 374.5 [Btu/h] = 0.0312 [Ton ref]

*Nota: Los calculos se realizaron con unidades del Sistema Ingles ya que en la mayoria de los
documentos se encuentran en este sistema de unidades.

Este compresor cumple con las caracteristicas para implementarlo en el experimento, a
pesar de que se puede emplear un compresor de mayor potencia se optd por uno de estas
caracteristicas para obtener un banco de pruebas practico para realizar los cambios y
modificaciones necesarias sin mayor dificultad.

3.4.1.2 DETERMINACION DEL MATERIAL Y DIMENSIONES EN EL
EVAPORADOR

En este caso no se hara una seleccion de este equipo de acuerdo a los modelos
prefabricados que existen en el mercado, ya que la mayoria de ellos tienen una forma
predefinida para casos especificos y por tanto esto no permite el cambio en la orientacién
de las tres placas que conforman al evaporador, en este caso se optara por hacer uso de
tubo de cobre flexible debido a las caracteristicas que este presenta para transferir calor,
por su disponibilidad en el mercado y por su facilidad para darle la forma final deseada,
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aungue gue existen otros materiales con mejores caracteristicas para conducir el calor, no
se cuenta con muchas opciones en el mercado. Por otro parte sera necesario realizar los
calculos correspondientes para obtener el area de transferencia de la carga térmica en
funcion de las capacidades del compresor, esto facilitara el calculo de la longitud total del
evaporador si se toma en cuenta que para este caso se empleara tubo de cobre con un
didmetro de % pulgada.

A partir de este resultado es posible determinar el la superficie requerida para retirar esta
carga de calor en el evaporador, para esto serd necesario apoyarse de la ecuacion 3.3.2:

Qtérmica = A U D [Btu/h] ec.3.3.2

Qtérmica = Qproducto + Qparedes [Btu/h] ec. 3.3.3

Donde:

Q: Carga térmica [Btu/h, Ton/h].

A: Area de transferencia de calor [ft%, m?].

D: Diferencia media logaritmica de temperaturas [°F,°C].

U: Factor de conductancia [Btu/h ft* °F].

Q producto: Carga térmica del producto [Btu/h, Ton/h].

Q paredes: Carga térmica en las paredes del congelador [Btu/h, Ton/h].

La carga por producto se calculd en base a los productos que cominmente se colocan en
el congelador (carga del producto), en base al tamafio del compartimento y de acuerdo
con la ganancia térmica en las paredes del mismo compartimento, los alimentos y bebidas
gue se consideraron se muestran a continuacién en la tabla 8.

Producto Masa [Ib] Calor especifico [Btu/lb °F] AT [°F] Q [Btu]
Agua 2.2 1 57.6 126.98
Papas 2.2 0.86 57.6 109.2

carne de res 2.2 0.5 57.6 95.24

Pescado 2.2 0.76 57.6 96.5
Cerdo 2.2 0.68 57.6 86.35
Pollo 2.2 0.79 57.6 100.32

Cerveza 2.2 1 57.6 126.98

Helado 2.2 0.77 57.6 97.78
TOTAL 839.35

Tabla 8. Carga térmica de los alimentos

Ref. Dossat “Principios de refrigeraciéon”
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La consideracion de diferencia de temperaturas se realizé con respecto a la temperatura
del medio ambiente (89.6°F) y a la temperatura de congelamiento del agua (32°F), pues la
mayor parte de los alimentos tienen una gran cantidad de moléculas de agua. La carga
térmica del producto debe ser multiplicada por un factor de compensaciéon por la
desigualdad de distribucion de carga de enfriamiento de tal manera que la expresién
resultante queda de la siguiente manera:

carga del producto x 24 _ (839.35[Btu])(24)
tiempo deseado de enfriamineto 4[h]

Qproducto = = 5036'1[Btu/h]

El tiempo de 4 horas es un estimado de congelamiento segun el libro de Dossat, ademas
de que los compresores no pueden operan por un periodo muy prolongado. La ganancia
térmica en las paredes del compartimento del congelador se determindé mediante la
ecuacion 3.3.4:

Qparedes = AU D [Btu/h] ec.3.34

Las dimensiones del compartimento del congelador son de 0.4 x 0.4 x 0.4[m], por lo tanto
A= 0.96 [m?] = 10.33 [ft?]. El coeficiente global de transferencia de calor en las paredes se
calculé en base a las propiedades de conduccion de calor de los materiales con los que se
realizé el compartimento, la ecuacién 3.3.5 utilizada para este calculo se muestra a
continuacion:

20
=1 4w 4 Xa 1 [hft F/Btu] ec. 3.3.5

1
U faire kunicel kacero faire
Donde:

fuaire: Coeficiente del conveccién del aire = 1.65 [Btu/h ft? °F]
kynicer: Coeficiente de conductividad térmica = 0.2 [Btu in/h ft* °F]
kgcero: Coeficiente de conductividad térmica = 58 [Btu in/h ft® °F]
X,: Espesor de la placa de unicel =1 [in]

X,: Espesor de la placa de acero = 0.0306 [in]

Sustituyendo los valores se obtuvo el siguiente resultado:

1 1 1 00306 1 h ft2°F
U165 02" 58 +1.65_6’21[ /Beu

U =0.1609 [BtY/, fr2 op]
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La diferencia de temperaturas fue considerada de la misma manera que en el caso de la
carga del producto con un valor de 57.6 °F, por lo tanto el valor de la ganancia térmica en
las paredes se obtuvo al sustituir todos los valores antes obtenidos en la ecuacion 3.3.4 se
muestra a continuacion:

Qparedes = (10.33)(0.1609)(57.6) = 95.73 [Btu/h]

La carga térmica total se obtuvo con la suma de carga del producto y la carga de paredes.

Q térmica =95.73 + 5036.1= 5131.83 [Btu/h]

Al despejar el drea de la ecuacién 3.3.2 la expresion queda de la siguiente manera:

— Qtotal 2
Aevaporador = "D [m”] ec.3.3.6

Donde:

U: conductividad térmica del cobre= 385.2 [Btu/h ft? °F]

Y la diferencia media logaritmica de temperaturas se encuentra con la ecuacién 3.3.7:
D=[(T, -T,) + (T, ~T,)VIN((T, ~T,) = (T, ~T,,)] ['F] ec.337

Dénde:

Te: Temperatura del aire que llega al serpentin = 89.6 [°F]= 32[°C]

T.: Temperatura del refrigerante al entrar al serpentin = 28.4 [°F]=-2 [°C]

T.,: Temperatura del refrigerante al salir del serpentin = 28.4 [°F]=-2[°C]

T.: temperatura del aire al final del serpentin = 32 [°F]= 0[°C]

Al sustituir los valores en la ecuacion 3.3.7 se obtiene el siguiente resultado:

D= [(89.6-28.4)+(32-28.4)] / [In((89.6-28.4)/(32-28.4))] = 22.87 [°F]
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Finalmente al sustituir los valores obtenidos anteriormente en la ecuacion 3.3.5 se obtiene
el siguiente resultado:

513183 2 )
Acvaporador = 53 ame53; = 05825 [ft’] = 0.0541 [m’]

Anteriormente se establecio el diametro de la tuberia con un valor de %[pul]= 0.0127 [m]
con lo que es posible determinar la longitud del tubo del evaporador en base a este valor
con ayuda de la ecuacion 3.3.8.

= Zevaporador ) ec.3.3.8

L
tubo Perimetro

donde el perimetro se encuentra mediante la ecuacién 3.3.9.

P =md[m] ec.3.3.9

Sustituyendo los valores correspondientes se tiene:

P=(1)(0.0127)= 0.03989 [m]

y finalmente al sustituir los valores en la ecuacién 3.3.8 se obtiene la longitud del tubo.
L tubo= 0.0541/0.03989 = 1.35 [m]

Esta sera la longitud de la tuberia empleada para armar las placas del evaporador.

3.4.1.3 DETERMINACION DEL MATERIAL Y DIMENSIONES EN EL
CONDENSADOR

El condensador es también una parte importante del sistema y por tanto el calculo de este
equipo debe ser también de mucho cuidado al momento de determinar sus dimensiones,
un sobredimensionamiento podria dar origen a un posible aumento en la eficiencia del
ciclo lo cual no es para nada una desventaja pero en algunos casos suele incrementar los
costos del producto final, para fines practicos de este experimento sera necesario
limitarse a el area minima de transferencia de calor requerida para retirar la carga de calor
limitada por el evaporador y por el compresor.
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Para realizar este calculo sera necesario apoyarse de la ecuacion 3.3.10 que se muestra a
continuacion.

Q. = AUD [Btu/h] ec. 3.3.10

Donde:

Q.: Carga térmica corregida [Btu/h,W]

A: Area del condensador [ft*,m?]

D: Diferencia de temperatura media logaritmica [°C,°F]
U: Factor de conductancia [Btu/h ft* °F]

Para encontrar el valor de la carga térmica corregida es necesario apoyarse de un factor
de rechazo que se puede encontrar de una tabla que se ofrece en el libro Dossat
“Principios de refrigeracién”, en donde se obtiene un factor de rechazo de 1.252 para las
caracteristicas del compresor, por lo tanto la carga térmica corregida se obtiene con la
ecuacion 3.3.11.

Q; = Q. * f[Btu/h] ec. 3.3.11

Al sustituir el valor del factor de rechazo en la ecuacién 3.3.11 se obtiene el siguiente
valor:

Qc= (374.5)(1.252)= 468.874 [Btu/h]

El valor de la diferencia de temperatura media logaritmica se encuentra mediante la
ecuacién 3.3.11 que se muestra a continuacion:

D=[(T,-T,)+ (T, —-T,)1/2 [°F] ec.3.3.11
Donde:
T.: Temperatura del aire que llega al serpentin = 89.6 [°F] = 32 [°C]
T.: Temperatura del refrigerante al entrar al serpentin = 140 [°F] =60 [°C]
T.,: Temperatura del refrigerante al salir del serpentin = 131 [°F] = 55 [°C]
T.: temperatura del aire al final del serpentin = 89.6 [°F] = 32[°C]

Al sustituir todos los valores en la ecuacién 3.3.11 se obtiene el siguiente resultado:

D= [(89.6-140)+(89.6-55)]/2= 45.9 [°F]
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El coeficiente de conductancia del cobre es de U = 385.2 [Btu/h ft °F]

Al despejar el drea de la ecuacidn 3.3.10 se obtiene la siguiente la ecuacién 3.3.12.

Q
Aevaporador = U_g [mz] ec.3.3.12

El resultado que se obtiene al sustituir los valores obtenidos en la ecuacién 3.3.12 se
muestra a continuacion.

468.874

Acondensador = m = 0.0265 [ftz] =0.0246 [mz]

Al determinar la longitud de la tuberia del condensador a partir de un didmetro de % [in]
equivalente a 0.0127 [m] se sustituye en la ecuacion 3.3.13.

Acondensador

Perimetro + Levaporador [M] ec.3.3.13

Leupo =

Donde el perimetro se encuentra mediante la ecuacién 3.3.14.
P =mnd[m] ec.3.3.14

Sustituyendo los valores correspondientes se tiene:
P=(1)(0.0127)= 0.03989 [m]
y finalmente al sustituir los valores en la ecuacién 3.3.13 se obtiene la longitud del tubo.
L tubo=( 0.0265/0.03989) + 1.35=1.96 [m]
Esta sera la longitud de la tuberia minima necesaria en el condensador.

Los equipos restantes como lo son el filtro deshidratador y el protector térmico se
eligieron en base a las caracteristicas del equipo previamente seleccionado y en base a lo
disponible en el mercado mientras que para el caso del capacitor de arranque no fue
indispensable adquirirlo debido a las caracteristicas del compresor previamente
mencionadas.
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3.4.2 DETERMINACION DEL EQUIPO ELECTRONICO PARA EL
REGISTRO DE LA DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS

La parte electrdnica del proyecto es de gran importancia pues los resultados que se
obtengan de las pruebas dependen directamente de la capacidad que dispongan cada uno
de los dispositivos que conforman el circuito completo que se empleara para registrar las
temperaturas en los diferentes puntos dentro del congelador, por esta razén es necesario
establecer cuales seran los dispositivos electrénicos aptos para esta funcién. Para lograr
armar el circuito se hard uso bdsicamente de los siguientes dispositivos:

e Sensores.

e Microcontrolador (PIC).

e Cable de comunicacién de tarjeta a computadora.
e Fuente de alimentacion.

e Cristal de cuarzo.

El armado del circuito electrénico requiere de los conocimientos para programar y
conectar el PIC requerido en el circuito, para esta parte del proyecto fue necesaria la
orientacién de un colega especializado en el drea de la mecatrénica que pudiera dar las
recomendaciones y las instrucciones necesarias para lograr armar el circuito con todos sus
componentes, entre ellos se encuentran los sensores de temperatura y de acuerdo a las
recomendaciones obtenidas se optd por sensores LM35 ya que debido a sus
caracteristicas es ideal para fines del proyecto.

Las caracteristicas del sensor LM35 son las siguientes:

® (Calibrado directamente en grados Celsius (Centigrados).
e Factor de escala lineal de +10 mV / °C.

e 0.59C de precisién a +25 °C.

e Rango de trabajo: -55 °Ca +150 °C.

e Bajo costo.

e Funciona con alimentaciones entre 4V y 30V.

e Menos de 60 pHA de consumo.

e Bajo auto-calentamiento (0.08 °C en aire estatico).

® Baja impedancia de salida, 0.1W para cargas de 1mA.
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Para el caso del PIC se opto por el modelo 16F887 que de acuerdo a las recomendaciones,
este cuenta con la caracteristicas necesarias para su proposito, algunas de sus
caracteristicas se muestran a continuacion:

e Frecuencia de operacidon 0-20 MHz.

e Rango de frecuencia de 8MHz a 31KHz seleccionado por software.
e Voltaje de la fuente de alimentacion de 2.0V a 5.5V.

e Consumo: 220uA (2.0V, 4MHz), 11uA (2.0 V, 32 KHz).

e Brown-out Reset (BOR) con opcidn para controlar por software.

e Memoria ROM de 8K con tecnologia FLASH.

e 256 bytes de memoria EEPROM.

o 368 bytes de memoria RAM.

e 14 canales.

e Referencia de voltaje fija (0.6V).
e Soporta las comunicaciones seriales RS-485, RS-232 y LIN2.0.

Una vez que se establecieron las caracteristicas del PIC, se eligieron los dispositivos
restantes en base a tales caracteristicas, ese fue el caso del cable para la comunicacién
serial RS-232 el cual resulta muy sencillo de adaptar a un cable USB, asi de una forma
similar se eligi6 el cristal de cuarzo a 20MHz.

3.5 CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS

Una vez analizados cada uno de los equipos requeridos es posible comenzar con el
ensamble de las piezas que conforman cada sistema, para dar comienzo con el armado del
banco de pruebas es necesario comenzar con el ensamble de todos los componentes del
ciclo de refrigeracidn incluyendo la cdmara que simula la zona del congelador, posterior a
esto es necesario armar la celda que se empleara para colocar los sensores y finalmente
se procederd a armar el circuito electrénico que procesara las sefiales provenientes de
cada sensor para transferir finalmente al puerto USB de una computadora donde se
realizaran los analisis correspondientes.
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3.5.1 ARMADO DEL CICLO DE REFRIGERACION

El armado del sistema de refrigeracion resulta relativamente sencillo si se cuenta con el
apoyo del personal capacitado para soldar y manufacturar las piezas requeridas, ademas
de los componentes basicos del sistema anteriormente mencionados se requiere del uso
de herramientas y materiales auxiliares para el correcto armado de todo el sistema, este
equipo y material es el siguiente:

e Bomba de vacio.

e Gas refrigerante R134a.

e Juego de mandmetros y valvulas para llenado con refrigerante.
e Doblador de tubo % pulgada.

e Cortador de tubo % pulgada.

e Soladura de plata y soldadura fosco.

e Equipo para soldar.

e Lamina de acero de calibre 22

e Placas de poliestireno extendido (Unicel)

Figura 23. Algunos de los materiales y equipos
requeridos para el armado del sistema
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En el caso de la bomba de vacio fue posible sustituirla haciendo empleo de un compresor
de mayor capacidad con el que se contaba en ese momento mientras que para el resto de
los materiales y equipo se lograron conseguir sin mayor dificultad pues su disponibilidad
en el mercado es muy variada.

El proceso de construccién del evaporador y del condensador se realizdé de acuerdo a los
valores calculados en los capitulos 3.3.1.2 y 3.3.1.3 respectivamente, de tal manera que la
longitud total de estos intercambiadores de calor se ajustaron al espacio dénde serian
colocados. A continuacién se muestra la secuencia del armado de las palcas del
evaporador y condensador asi como el ensamble con el resto de los componentes.

e Corte y dobles de los tubos de cobre.

Figura 24. Proceso de corte y doblado de la tuberia de cobre para ensamblar las pacas del
evaporador y condensador

e Soldado de las placas del evaporador.

En este caso se empled el equipo de soldadura oxiacetilénica disponible en el laboratorio
de manufactura de la Facultad de Ingenieria.
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Figura 25. Proceso de soladura para ensamblar las placas del condensador y del evaporador

e Ensamble de todo el ciclo de refrigeraciéon

Figura 26. Sistema de refrigeraciéon armado

Una vez ensamblado el sistema se empleé el compresor de mayor potencia para realizar el
vacio y asi verificar que no existian fugas en algln punto de contacto entre las piezas y
componentes de todo el sistema, esto se logré verificar dejando conectado el manémetro
de baja presiéon por un periodo de 3 horas en el cual siempre se registré una presiéon de -1
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[Bar], posteriormente llevd a cabo el llenado del sistema con el gas refrigerante R134a de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante y de los expertos en el tema, la figura 27

muestra la manera en que se realizd tal proceso.

Figura 27. Llenado de refrigerante al sistema

Para concluir este procedimiento de llenado de gas refrigerante fue necesario verificar
que la carga de gas fuera la correcta, pues un exceso en la carga puede causar un trabajo
forzado en el compresor originando una mayor demanda de corriente eléctrica dando
como resultado también una disminucién en el efecto de refrigeracidn, es por esto que el
llenado de refrigerante debe realizarse con mucho cuidado y para esto es necesario
apoyarse de herramientas como los son un amperimetro, un mandmetro y un
termémetro, con ayuda de estas herramientas se puede monitorear el desempeno del
compresor en funcién de la presion dentro del sistema y la demanda de corriente para
gue esta no exceda los limites que establece el fabricante.
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Figura 28. Verificacion de carga
correcta del refrigerante al sistema

Ahora que se ha verificado que el sistema opera satisfactoriamente bajo un estado
estacionario es posible comenzar a armar la siguiente parte del banco de pruebas.

3.5.2 ARMADO DEL CIRCUITO ELECTRONICO

Un punto muy importante de resaltar es que para lograr la conexiéon de todos los
componentes se empled la tarjeta de desarrollo disefiada y manufacturada por el
Ingeniero Ulises Pefnuelas quien disefio dicha tarjeta con fines diddcticos y que en esta
ocasion fue de gran ayuda para facilitar el armado del circuito final

Otro punto a mencionar es que para realizar el censado se necesitd armar una celda o
malla que permitié colocar cada uno de los 14 sensores que permite conectar el
PIC17F887, para esto fue necesario armar tal estructura con alambre de cobre de calibre 7
con las dimensiones de 40x40x40 [cm] las cuales son suficientes para colocar dentro de la
camara que contiene a las placas del evaporador como se muestra en la figura 29.
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Figura 29. Sensores colocados dentro de una celda de alambre de cobre

El diagrama eléctrico del circuito resultante se muestra que en la figura 30 se simulo con
ayuda del programa PROTEUS, en donde se comprobd que efectivamente el circuito
cumpliera con las especificaciones y objetivos del proyecto, dando resultados positivos de
esta manera se dio paso a grabar el chip por medio una tarjeta de desarrollo para el
PIC16F887, por medio del programa Tiny Bootloader, se programdé con el archivo
generado por el compilador en extension *.hex.
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Figura 30. Circuito electrénico simulado en PROTEUS

Finalmente se llegd a la implementacidn del circuito fisico, donde se realizé el armado del
circuito tratando de verificar que todo se lleve a cabo desacuerdo a lo que se programé y
simuld anteriormente.

3.5.3 SOFTWARE EMPLEADO PARA LA ADQUISICION DE DATOS

El software disponible para la adquisicién de datos procesados en el PIC a partir de las
sefiales envidas por los sensores, es el mismo software que se empled para programar el
PIC ya que este software contiene una paqueteria que permite recibir los datos
provenientes del mismo PIC, lo cual resulta bastante ventajoso ya que no se requiere
disefiar un programa extra para esta tarea. Para analizar los datos adquiridos en cada
prueba solo basta con emplear una hoja de célculo que permita ordenar, analizar e
interpretar graficamente los resultados, esta herramienta esta disponible en cualquier
ordenador por lo que no hay mayor complicacién.
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3.5.4 CONSIDERACIONES PARA EL MONTAJE FINAL DEL BANCO DE
PRUEBAS

Es preciso asegurarse que todos los componentes que conforman al banco de pruebas
operen sin mayor complicacién pues de ello dependerd que los resultados obtenidos en
cada prueba sean de un buen grado de confiabilidad, para ello es necesario que el sistema
de refrigeraciéon se mantenga operando por un largo lapso de tiempo para asegurar que
las condiciones del sistema se mantengan estables, en el caso del equipo electrénico es
necesario realizar varias pruebas para asegurar que los datos obtenidos en cada una de las
pruebas bajo las mismas condiciones no sean tan diferentes unas de otras, de esta manera
es posible dar comienzo a cada una de las etapas del experimento.

De acuerdo a lo comentado anteriormente se puso en marcha el ciclo de refrigeracion por
un lapso de 2 horas para asegurase que el sistema operara bajo un régimen permanente,
se colocd la celda con los sensores y el compartimiento del congelador se aisld
térmicamente con una tapa de unicel de 2.5 cm de espesor con lo que dio comienzo a una
serie pruebas antes de dar comienzo a las pruebas definitivas, la figura 31 muestra la
forma final del banco de pruebas.

Figura 31. Banco de pruebas montado
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3.5.5 PRUEBAS REALIZADAS DURANTE EL EXPERIMENTO

El experimento se desarrollé en tres etapas las cuales consistieron de la siguiente manera:

e Primera etapa: Experimento realizado con las placas del evaporador como se
encuentran de forma usual en los refrigeradores domésticos (Figura 32).

Figura 31. Arreglo usual del evaporador en
los refrigeradores

Esta prueba se realizd bajo las condiciones en las que se encuentran colocadas las placas
de un refrigerador comun de forma tradicional con el objeto de registrar como se
comporta la distribuciéon de temperaturas de esta manera, en la figura 33 se muestra
como se llevé a cabo esta prueba que consistié basicamente en colocar la celda con los
sensores de la manera mds centrada posible y cerrar la parte frontal con la tapa de unicel,
una vez que se verifico que todo estaba correctamente conectado se procedid a encender
el sistema de refrigeracién y a comenzar con el registro de las lecturas recibidas desde los
sensores LM35 hasta la pantalla del software Tiny Bootloader , se continuo de esta
manera hasta que se registraran las primeras lecturas que indicaban los 0° Celcius, pues a
pesar de que se podia llegar a una temperatura menor se necesitaba de una referencia
para comparar con los resultados de los demas arreglos.

Figura 33. Prueba de censado de temperaturas con la configuracion usual de las
placas del evaporador 65



e Segunda etapa: Experimento realizado con el arreglo alternativo A (figura 34)

Figura 34. Arreglo alternativo A en las
placas del evaporador

En esta prueba fue necesario comenzar desde las condiciones iniciales del primer
experimento, es decir que fue necesario apagar el sistema y esperar que la temperatura
dentro del compartimento fuera igual a la inicial de la primera parte del experimento (28
°C), fue asi como entonces se comenzdé con el arranque del sistema y se repitié el mismo
proceso que en la etapa anterior, en la figura 35 se muestra la manera en que se realizd
esta parte del experimento.

Figura 35. Prueba de censado de temperaturas con la configuracion
alternativa A
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e Tercera etapa: Experimento realizado con el arreglo alternativo B (figura 36)

Figura 36. Arreglo alternativo B

Finalmente se realizé esta Ultima etapa del experimento realizado bajo las condiciones del
arreglo alternativo B, en donde se repitid la misma maniobra que se llevé a cabo en la
segunda parte del experimento, con el fin de controlar las variables que pudieran afectar
los resultados la figura 37 muestra la Ultima etapa del experimento.

[T
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Figura 37. Prueba de censado de temperaturas con la configuracion
alternativa B
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CAPITULO 4. RESULTADOS
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4.1 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA PRIMERA ETAPA DEL
EXPERIMENTO

Los resultados obtenidos en cada prueba fueron capturados desde la interface del
programa Tiny Bootloader para posteriormente ser ordenados y almacenados en un

procesador de texto el cual permitié que estos datos se pasaran con el mayor orden y

cuidado hasta la hoja de cdlculo de Excel donde se comenzé el procesamiento de la

informacién para darle asi el analisis y la interpretacion correspondiente, a continuacion

se muestran los resultados obtenidos para cada una de las pruebas.

Los resultados de la primera etapa del experimento se encuentran en la tabla 9, cabe

sefialar que el registro de las temperaturas se realizé cada 2 segundos por lo que al final

se pudo determinar el tiempo que tomo al proceso alcanzar los 0 [°C] en el

compartimento del congelador.

REGISTROS TEMPERATURA REGISTRADA EN LOS SENSORES [°C]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14

1 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 27 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28
2 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28
3 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28
4 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28
5 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28
6 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28
7 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28
8 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28
9 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 26 | 27 | 26 | 27 | 26 | 28
10 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 26 | 27 | 26 | 27 | 26 | 27
11 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 27
310 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 0 1 0 1 0 1
311 1 0 0 0 0 -1 -2 -1 0 0 0 1 0 1
312 1 0 0 0 0 -1 -2 -1 0 0 0 1 0 1
313 0 0 0 0 0 -1 -2 -1 0 1 0 1 0 1
314 0 0 0 0 0 -1 -2 -1 0 0 0 1 0 1
315 0 0 0 0 0 -1 -2 -1 0 0 0 1 0 1
316 0 0 0 0 0 -1 -2 -1 0 0 0 1 0 1
317 0 0 0 0 0 -1 -2 -1 0 0 0 1 0 1

[e)]
Vo]




318 0 0 0 0 0 -1 -2 -1 0 0 0 1 0 1
319 0 0 0 0 0 -1 -2 -1 0 0 0 1 0 1
320 0 0 0 0 0 -1 -2 -1 0 0 0 1 0 1
321 0 0 0 0 0 -1 -2 -1 0 0 0 1 0 1
322 0 0 0 0 0 -1 -2 -1 0 0 0 1 0 1
323 0 0 0 0 0 -1 -2 -1 -1 0 0 1 0 1
324 0 0 0 0 0 -1 -2 -1 -1 0 0 1 0 1
325 0 0 0 0 0 -1 -2 -1 -1 0 0 1 0 1

Tabla 9 Resultados obtenidos con el arreglo tradicional

*Los resultados completos se muestran en el anexo A

Como se puede observar, en el registro nimero 314 se nota que la mayoria de los
sensores registrd una temperatura de 0 [°C] manteniéndose asi alrededor de unos 15
segundos y enseguida comienza a descender aun mds la temperatura, de tal manera que
el tiempo requerido para alcanzar este registro de temperatura en la mayor parte del
compartimento del congelador se determiné con la siguiente expresion:

314 x 2 [s]

ti total =
iempo tota 0

= 10.46 [min]

A partir de estos resultados también fue posible dibujar la grafica en donde se incluyen
cada uno de los sensores con sus respectivos valores de temperatura en funcién del
tiempo, la grafica de la figura 38 correspondiente a los resultados de esta primera parte
del experimento se muestra a continuacion.
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Figura 38. Grafica Tiempo-Temperatura de los resultados obtenidos con el arreglo tradicional
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4.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SEGUNDA ETAPA DEL
EXPERIMENTO

Los resultados obtenidos a partir de la segunda etapa del experimento con el

arreglo alternativo A se muestran a continuacion en la tabla 10.

REGISTROS TEMPERATURA REGISTRADA EN LOS SENSORES [°C]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14

1 27 | 27 | 27 | 27 | 28 | 28 | 28 | 28 | 27 | 28 | 27 | 28 | 28 | 28
2 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28 | 27 | 27 | 27 | 28 | 27 | 28 | 27 | 28
3 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 26 | 27 | 28 | 27 | 28 | 27 | 28
4 26 | 27 | 27 | 26 | 27 | 27 | 27 | 25 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28
5 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 24 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28
6 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 27 | 26 | 24 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28
7 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 24 | 26 | 27 | 26 | 27 | 27 | 28
8 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 23 | 26 | 27 | 26 | 27 | 27 | 28
9 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 24 | 26 | 27 | 26 | 27 | 26 | 28
10 26 | 26 | 26 | 25 | 26 | 26 | 26 | 23 | 26 | 27 | 26 | 27 | 26 | 27
11 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 23 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 27
362 0 0 0 0 0 -1 -1 -2 0 1 0 0 0 1
363 0 0 0 0 0 -1 -2 -2 0 1 0 0 0 1
364 0 0 0 0 0 -1 -2 -2 0 1 0 0 0 1
365 0 0 0 0 0 -1 -1 -2 0 0 0 0 0 1
366 0 0 0 0 0 -1 -1 -2 0 0 0 0 0 1
367 0 0 0 0 0 -1 -1 -2 0 0 0 0 0 1
368 0 0 0 0 0 -1 -1 -2 0 0 0 0 0 1
369 0 0 0 0 0 -1 -1 -2 0 0 0 0 0 1
370 0 0 0 0 0 -1 -2 -2 0 0 0 0 -1 0
371 0 0 0 -1 0 -1 -1 -2 -1 0 0 0 -1 0
372 0 0 0 -1 0 -1 -2 -2 -1 0 0 0 -1 0
373 0 0 0 -1 0 -1 -1 -2 -1 0 -1 0 -1 0
374 0 0 0 -1 0 -1 -2 -2 -1 0 -1 0 -1 0

Tabla 10. Resultados obtenidos con el arreglo alternativo A

*Los resultados completos se muestran en el anexo B
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A partir del registro nimero 365 se registré 0° [C] en la mayoria de los sensores por lo que
se determind que en ese instante se alcanzé una temperatura promedio muy cercana a los
cero grados en todo el compartimento del congelador, el tiempo transcurrido para
alcanzar estas condiciones se determind con la expresién empleada en la primera parte.

365 x 2 [s]

ti total =
iempo tota &0

= 12.16 [min]

De la misma manera como en el caso anterior se obtuvo la grafica de los valores de
temperatura registrados en cada sensor para cada uno de los registros como se muestra
en la gréfica de la figura 39.
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Figura 39. Grafica Tiempo-Temperatura de los resultados obtenidos con el arreglo alternativo A
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4.3 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL ARREGLO ALTERNATIVO B

Finalmente se muestran los resultados obtenidos de la tercera etapa del experimento con

el arreglo alternativo B, los resultados se muestran en la tabla 11.

REGISTROS TEMPERATURA REGISTRADA EN LOS SENSORES [°C]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
1 28 | 27 | 27 | 27 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 27 | 28 | 28 | 28 | 28
2 28 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28 | 27 | 28
3 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28 | 27 | 28
4 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28
5 27 | 27 | 26 | 27 | 27 | 27 | 27 | 26 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28
6 26 | 26 | 26 | 27 | 26 | 26 | 26 | 26 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28
7 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 27 | 26 | 26 | 27 | 27 | 28
8 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 27 | 26 | 26 | 27 | 27 | 28
9 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 27 | 26 | 26 | 27 | 26 | 28
10 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 25 | 27 | 26 | 26 | 27 | 26 | 27
11 25 | 25 | 25 | 26 | 25 | 25 | 25 | 25 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 27
279 1 1 1 1 1 1 2 1 0 1 2 0 1 2
280 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 2
281 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 2
282 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 2
283 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 2
284 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
285 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
286 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
287 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
288 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
289 0 -1 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0
290 0 -1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0
201 0 -1 0 0 0 -1 0 0 -1 0 -1 -1 0 0

Tabla 11. Resultados obtenidos con el arreglo alternativo B

*Los resultados completos se muestran en el anexo C
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A partir del registro 287 se registrd una mayoria de sensores con una lectura de 0 [°C] por
lo que para este instante fue posible determinar que la mayor parte del espacio dentro del
compartimento se encontraba a esta temperatura, el tiempo requerido para alcanzar
estas condiciones fue el siguiente.

287 x 2 [s]

ti total =
iempo tota 20

= 9.56 [min]

En la grafica de la figura 40 se muestra el registro del descenso de la temperatura en cada
uno de los sensores conforme transcurre el tiempo.
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Figura 40. Grafica de los resultados obtenidos con el arreglo alternativo B
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES
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5.1. OBSERVACIONES

En base a los resultados obtenidos es posible realizar algunas conclusiones pero antes de

esto es necesario realizar algunas observaciones.

Los materiales de aislamiento no son exactamente iguales a los que se emplean en
la fabricacion de los refrigeradores comerciales y por tanto esto pudiera variar los
resultados, aunque este efecto pudiera resultar despreciable.

Las placas del evaporador en un refrigerador domestico estan hechas de placas
planas las cuales pudieran de alguna manera distribuir la temperatura de una
manera mas uniforme, sin embargo la manufactura de este tipo de placas
resultaba en un proceso laborioso y costoso.

El censado de la temperatura se realizé Unicamente en el congelador debido a las
limitaciones del equipo electrénico para integrar mds sensores y también debido a
las limitaciones econdmicas.

La celda de los sensores se colocd lo mds centrado posible en cada parte del
experimento para no alterar los resultados, ya que el cambio de posicién de las
placas del evaporador aumentarian o reducirian la distancia entre los sensores
haciendo esto muy evidente la diferencia de los resultados en cada prueba.

5.2. CONCLUSIONES

A partir de estas observaciones es posible realizar las conclusiones de los resultados

obtenidos, a continuacidon se muestra en la tabla 12 un resumen de los resultados.
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Tiempo
Prueba registrado
[min]
Arreglo tradicional 10.46
Arreglo alternativo "A" 12.16
Arreglo alternativo "B" 9.56

Tabla 12. Resumen de resultados obtenidos

Es evidente que el arreglo alternativo “B” requiere de un menor tiempo para llegar
a una temperatura aproximada a O[°C] en la mayor parte del espacio del
compartimento del congelador, a pesar de que la diferencia es cercana a un
minuto esto puede representar un ahorro energético, pues se alcanzan las
condiciones de congelamiento en un menor tiempo, de tal modo que el ahorro con
el arreglo alternativo “B” representa el 8.6% en la reduccion del tiempo de trabajo,
esto puede representar un ahorro significativo si se toma en cuenta este ahorro
energético durante los 5 afios de la vida util de un refrigerador.

Por otra parte, los resultados pudieran ser mds representativos si se pudiera
colocar un mayor numero de sensores, especialmente dentro del compartimento
de refrigeracidn, esto con la finalidad de corroborar si con el arreglo alternativo B
también es posible alcanzar una temperatura de disefio en menor tiempo, con lo
cual el termostato del refrigerador podria apagar el sistema generando asi un
ahorro en el consumo eléctrico.

Finalmente se sabe que el COP representa la eficiencia de la maquina frigorifica,
por tanto este parametro esta en funcion de la temperatura inicial y final del
refrigerante y por tanto de esta manera es posible realizar un ahorro significativo
en el consumo de la energia, desafortunadamente al tratar de mejorar este
parametro es necesario un estudio mas exhaustivo de todo el sistema.
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5.3. TRABAJOS A FUTURO

Este experimento deja las opciones abiertas para realizar las pruebas con un mayor
numero de sensores dentro de la cdmara de refrigeracion, para asi encontrar la
influencia del cambio en el acomodo de las placas del evaporador.

Existen muchas maneras de acomodar las placas del evaporador, sin embargo en
algunos casos se puede limitar el espacio disponible para guardar los alimentos y
por tanto no tendria sentido para fines comerciales del producto final.

Estas alternativas en el acomodo y orientaciéon de las placas del evaporador no son
las Unicas, y por tanto las posibilidades de mds opciones quedan abiertas para los
interesados en el tema, ademds de que estas y otras propuestas pueden ser
llevadas a el analisis de fluidos en donde se pueda determinar cual de todas estas
opciones conduce a un mayor ahorro energético y aun mas interesante, cual de
estas opciones conduce a la eliminacién de una conveccion forzada.

Finalmente este o los trabajos futuros referidos a las placas del evaporador pueden

derivar en una nueva norma oficial para el acomodo y orientacién del evaporador,
lo cual implicara un estudio mas formal acerca de estas normas.
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ANEXOS

Anexo A
REGISTROS TEMPERATURA REGISTRADA EN LOS SENSORES [°C]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14
1 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 27 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28
2 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28
3 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28
4 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28
5 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28
6 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28
7 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28
8 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 |23 | 23|27 |27 |27 |27 |27 | 28
9 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 26 | 27 | 26 | 27 | 26 | 28
10 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23|23 |26 |27 |26 |27 | 26| 27
11 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23|23 |23 | 26|26 |26 |26 | 26| 27
12 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 27
13 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22|22 | 22|26 |26 |26 |26 |26 | 27
14 23 | 22 | 23 | 22 | 22 |22 | 22|22 |26 |26 |26 | 26| 26| 27
15 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22|22 |26 | 26|26 | 26| 26| 27
16 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22|22 | 22|26 |26 |26 |26 | 26| 27
17 23 | 22 | 23 | 22 |22 |22 | 22| 22|25 | 25| 25| 25 | 25 | 27
18 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22|22 | 22|26 |26 |26 |26 |26 | 27
19 21 | 22 |21 | 22 | 22 | 22 | 22|22 |26 |26 |26 | 26| 26| 27
20 21 | 22 | 21 | 22 | 22 | 22|22 | 22| 25| 25 |25 | 25 | 25 | 27
21 21 | 22 | 21 | 22 | 22 | 22|22 | 22| 25|26 |25 | 25 | 25 | 27
22 21 | 21 |21 | 21 |22 |22 |21 | 22|25 | 25| 25| 25 | 25| 26
23 20 | 21 | 20 | 21 | 22 | 21 |21 | 21| 25| 25 |25 | 25 | 25 | 26
24 21 | 21 |21 | 21 |21 |21 |21 |21 |25 | 25| 25| 25 | 25| 26
25 21 |21 | 21 | 21 |21 |21 |21 | 21| 25| 25 |25 | 25 | 25 | 26
26 20 | 21 [ 20 | 21 | 20 | 21 | 20 | 21 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 26
27 20 | 21 [ 20 | 21 | 20 | 20 | 20 | 20 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 26
28 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 26
29 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 26
30 19 | 20 | 19 [ 20 | 19 | 19 | 19 | 19 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 26
31 19 | 20 | 19 [ 20 | 19 | 20 | 19 | 20 | 24 | 24 | 24 | 24 | 23 | 26
32 19 | 19 | 19 [ 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 25
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33 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 23 | 23 | 23 | 23 | 24 | 26
34 18 | 19 | 18 | 19 | 18 | 19 | 18 | 19 | 23 | 23 | 23 | 23 | 22 | 25
35 18 | 19 | 18 | 19 | 18 | 19 | 18 | 19 | 23 | 23 | 23 | 23 | 22 | 25
36 18 | 19 | 18 | 19 | 18 | 18 | 18 | 18 | 23 | 23 | 23 | 23 | 22 | 25
37 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 25
38 18 | 19 | 18 | 19 | 18 | 18 | 18 | 18 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 25
39 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 25
40 19 | 18 | 19 | 18 | 19 | 18 | 18 | 18 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 25
41 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 25
42 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 24
43 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 18 | 17 | 18 | 21 | 22 | 21 | 22 | 21 | 24
44 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 21 | 22 | 21 | 22 | 21 | 24
45 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 24
46 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 24
47 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 24
48 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 24
49 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 21 | 21 | 21 | 21 | 20 | 24
50 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 16 | 17 | 16 | 21 | 21 | 21 | 21 | 20 | 23
51 16 | 17 | 16 | 17 | 17 | 16 | 17 | 16 | 21 | 21 | 21 | 21 | 20 | 23
52 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 16 | 17 | 16 | 21 | 21 | 21 | 21 | 20 | 23
53 17 | 17 | 17 | 17 | 16 | 16 | 16 | 16 | 20 | 20 | 20 | 20 | 19 | 23
54 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 20 | 20 | 20 | 20 | 19 | 23
55 16 | 17 | 16 | 17 | 16 | 16 | 16 | 16 | 20 | 20 | 20 | 20 | 19 | 23
56 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 20 | 20 | 20 | 20 | 19 | 23
57 16 | 16 | 16 | 16 | 15 | 16 | 15 | 16 | 20 | 20 | 20 | 20 | 19 | 23
58 16 | 16 | 16 | 16 | 15 | 15 | 15 | 15 | 20 | 20 | 20 | 20 | 18 | 23
59 16 | 16 | 16 | 16 | 15 | 15 | 15 | 15 | 20 | 20 | 20 | 20 | 19 | 23
60 16 | 16 | 16 | 16 | 15 | 15 | 15 | 15 | 19 | 19 | 19 | 19 | 18 | 22
61 16 | 16 | 16 | 16 | 15 | 15 | 15 | 15 | 19 | 19 | 19 | 19 | 18 | 22
62 16 | 16 | 16 | 16 | 15 | 15 | 15 | 15 | 19 | 19 | 19 | 19 | 18 | 22
63 16 | 16 | 16 | 16 | 15 | 15 | 15 | 15 | 19 | 19 | 19 | 19 | 18 | 22
64 15 |16 | 15 | 16 | 14 | 14 | 14 | 14 | 19 | 19 | 19 | 19 | 17 | 22
65 15 | 15 | 15 | 15 | 14 | 15| 14 | 15 | 19 | 19 | 19 | 19 | 17 | 22
66 15 | 15 | 15 | 15 | 14 | 14 | 14 | 14 | 19 | 19 | 19 | 19 | 17 | 22
67 15 | 15 | 15 | 15 | 14 | 14 | 14 | 14 | 19 | 19 | 19 | 19 | 17 | 22
68 15 | 15 | 15 | 15 | 14 | 14 | 14 | 14 | 19 | 19 | 19 | 19 | 17 | 22
69 15 | 15 | 15 | 15 | 14 | 14 | 14 | 14 | 18 | 18 | 18 | 18 | 17 | 22
70 15 | 15 | 15 | 15 | 13 | 14 | 14 | 14 | 18 | 18 | 18 | 18 | 17 | 21
71 15 | 15 | 15 | 15 | 14 | 14 | 14 | 14 | 18 | 18 | 18 | 18 | 17 | 21
72 15 | 15 | 15 | 15 | 13 | 14 | 13 | 14 | 18 | 18 | 18 | 18 | 17 | 21
73 15 | 15 | 15 | 15 | 13 | 14 | 13 | 14 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 21
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31 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 23 | 20 | 23 | 24 | 23 | 23 | 25 | 26
32 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 23 | 19 | 24 | 23 | 24 | 24 | 24 | 25
33 23 | 23 | 23 | 24 | 23 | 24 | 23 | 19 | 23 | 23 | 23 | 23 | 24 | 26
34 23 | 23 | 23 | 24 | 23 | 23 | 23 | 19 | 23 | 23 | 23 | 23 | 24 | 25
35 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 19 | 23 | 23 | 23 | 23 | 24 | 25
36 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 18 | 23 | 23 | 23 | 23 | 24 | 25
37 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 18 | 23 | 22 | 23 | 23 | 24 | 25
38 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 18 | 23 | 22 | 23 | 23 | 24 | 25
39 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 18 | 23 | 22 | 23 | 23 | 23 | 25
40 22 | 22 | 22 | 23 | 22 | 23 | 23 | 18 | 23 | 22 | 23 | 23 | 23 | 25
41 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 22 | 18 | 23 | 22 | 23 | 23 | 23 | 25
42 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 23 | 22 | 18 | 23 | 22 | 23 | 23 | 23 | 24
43 22 | 22 | 22 | 23 | 22 | 23 | 23 | 18 | 23 | 22 | 23 | 23 | 23 | 24
44 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 17 | 22 | 22 | 22 | 22 | 23 | 24
45 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 17 | 22 | 21 | 22 | 22 | 23 | 24
46 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 23 | 22 | 17 | 23 | 21 | 23 | 23 | 23 | 24
47 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 17 | 22 | 21 | 22 | 22 | 23 | 24
48 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 17 | 22 | 21 | 22 | 22 | 23 | 24
49 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 17 | 22 | 21 | 22 | 22 | 23 | 24
50 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 16 | 22 | 21 | 22 | 22 | 23 | 23
51 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 16 | 22 | 21 | 22 | 22 | 23 | 23
52 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 21 | 16 | 22 | 21 | 22 | 22 | 22 | 23
53 21 | 21 | 21 | 22 | 21 | 22 | 21 |16 | 22 | 20 | 22 | 22 | 22 | 23
54 21 | 21 | 21 | 22 | 21 | 22 | 21 | 16 | 22 | 20 | 22 | 22 | 22 | 23
55 21 | 21 | 21 | 21 | 21 |21 |21 | 16 | 22 | 20 | 22 | 22 | 22 | 23
56 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 22 | 21 | 16 | 22 | 20 | 22 | 22 | 22 | 23
57 21 | 21 | 21 |21 |21 |21 |21 |16 | 21 | 20 | 21 | 21 | 22 | 23
58 21 | 21 | 21 |21 |21 |21 |21 |15 | 21 | 20 | 21 | 21 | 22 | 23
59 21 | 21 | 21 | 21 | 21 |21 | 20 | 15 | 21 | 20 | 21 | 21 | 21 | 23
60 20 | 20 | 20 | 21 | 20 | 21 | 20 | 15 | 21 | 20 | 21 | 21 | 21 | 22
61 20 | 20 | 20 | 21 | 20 | 21 | 20 | 15 | 21 | 20 | 21 | 20 | 21 | 22
62 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 21 | 20 | 15 | 21 | 20 | 21 | 20 | 21 | 22
63 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 15 | 20 | 20 | 20 | 20 | 21 | 22
64 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 14 | 20 | 20 | 20 | 20 | 21 | 22
65 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 15 | 20 | 20 | 20 | 20 | 21 | 22
66 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 14 | 20 | 20 | 20 | 20 | 21 | 22
67 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 14 | 20 | 20 | 20 | 20 | 21 | 22
68 20 | 20 | 19 | 19 | 20 | 20 | 20 | 14 | 20 | 20 | 20 | 20 | 21 | 22
69 19 | 19 | 19 | 19 | 20 | 20 | 20 | 14 | 20 | 20 | 20 | 20 | 21 | 22
70 18 | 19 | 19 | 19 | 18 | 20 | 19 | 14 | 20 | 18 | 20 | 20 | 21 | 21
71 19 {19 (19 | 19 | 19 | 20 | 19 | 14 | 20 | 18 | 20 | 20 | 21 | 21
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72 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 19 | 14 | 20 | 18 | 20 | 20 | 20 | 21
73 19 {19 (19 |19 |19 | 19 | 19 | 14 | 20 | 17 | 20 | 20 | 21 | 21
74 19 |19 (19 |19 |19 | 19 | 19 | 14 | 20 | 18 | 20 | 20 | 21 | 21
75 19 |19 (19 |19 | 19 | 19 | 19 | 14 | 20 | 17 | 20 | 20 | 20 | 21
76 19 {19 (19 |19 |19 |19 |19 | 14 | 20 | 17 | 19 | 19 | 20 | 21
77 19 |19 (19 |19 |19 |19 | 18 | 13 | 19 | 17 | 19 | 19 | 20 | 21
78 19 {19 (19 |19 | 18 | 19 | 18 | 13 | 19 | 17 | 19 | 19 | 20 | 21
79 19 |19 (19 |19 | 18 | 19 | 18 | 13 | 19 | 17 | 19 | 19 | 20 | 21
80 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 13 | 19 | 17 | 19 | 19 | 20 | 20
81 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 13 | 19 | 17 | 19 | 19 | 20 | 21
82 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 12 | 18 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
83 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 12 | 18 | 17 | 18 | 18 | 20 | 20
84 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 12 | 18 | 17 | 18 | 18 | 20 | 20
85 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 12 | 18 | 16 | 18 | 18 | 20 | 20
86 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 12 | 18 | 16 | 18 | 18 | 19 | 20
87 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 11 | 18 | 16 | 18 | 18 | 19 | 20
88 18 (17 (17 | 18 | 18 | 18 | 17 | 11 | 18 | 16 | 18 | 18 | 19 | 20
89 17 | 17 | 18 | 17 | 17 | 18 | 17 | 11 | 18 | 16 | 18 | 18 | 19 | 20
90 17 (17 (17 17 | 17 | 18 | 17 |11 | 17 | 16 | 17 | 17 | 19 | 20
91 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 11 | 17 | 16 | 17 | 17 | 19 | 20
92 17 (17 (17 17 | 17 | 17 | 17 | 10 | 17 | 15 | 17 | 17 | 19 | 20
93 17 (17 (17 (17 | 17 | 17 | 17 | 10 | 17 | 15 | 17 | 17 | 19 | 20
94 17 | 17 |17 | 17 | 17 | 17 | 16 | 10 | 17 | 15 | 17 | 17 | 19 | 19
95 17 (17 17 | 17 | 17 | 17 | 16 | 10 | 17 | 15 | 17 | 17 | 18 | 19
96 17 | 17 | 17 | 16 | 17 | 17 | 16 | 10 | 17 | 15 | 17 | 17 | 18 | 19
97 16 | 17 | 17 | 16 | 16 | 17 | 16 | 10 | 17 | 15 | 16 | 16 | 18 | 19
98 16 | 17 | 17 | 16 | 16 | 16 | 16 | 10 | 16 | 15 | 16 | 16 | 18 | 19
99 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 10 | 16 | 15 | 16 | 16 | 18 | 19
100 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 10 | 16 | 15 | 16 | 16 | 18 | 19
101 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 10 | 16 | 14 | 16 | 16 | 18 | 19
102 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 10 | 16 | 14 | 16 | 16 | 18 | 19
103 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 10 | 16 | 14 | 16 | 16 | 18 | 18
104 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 15 | 10 | 16 | 14 | 16 | 16 | 17 | 18
105 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 15 | 10 | 16 | 14 | 16 | 16 | 17 | 18
106 16 | 16 | 16 | 15 | 16 | 16 | 15 9 16 | 14 | 16 | 16 | 17 | 18
107 16 | 16 | 14 | 15 | 16 | 16 | 15 | 10 | 16 | 14 | 16 | 15 | 17 | 18
108 15 | 16 | 16 | 15 | 15 | 15 | 15 9 15 | 14 | 15 | 15 | 17 | 18
109 15 {15 (15 (15 | 15 |15 |15 (10 | 15 | 14 | 15 | 15 | 17 | 18
110 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 9 15 | 14 | 15 | 15 | 17 | 18
111 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 9 15 | 14 | 15 | 15 | 16 | 18
112 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 9 15 | 14 | 15 | 15 | 16 | 17
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21 24 | 24 | 24 | 25 | 24 | 24 | 24 | 22 | 26 | 25 | 25 | 26 | 26 | 27
22 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 24 | 22 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 26
23 24 | 24 | 24 | 25 | 24 | 24 | 24 | 22 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 26
24 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 21 | 25 | 25 | 24 | 25 | 25 | 26
25 24 | 24 | 24 | 25 | 24 | 24 | 24 | 21 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 26
26 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 21 | 25 | 25 | 24 | 25 | 25 | 26
27 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 20 | 24 | 24 | 24 | 24 | 25 | 26
28 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 20 | 24 | 24 | 24 | 24 | 25 | 26
29 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 20 | 24 | 24 | 24 | 24 | 25 | 26
30 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 19 | 24 | 24 | 24 | 24 | 25 | 26
31 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 23 | 20 | 23 | 24 | 23 | 23 | 25 | 26
32 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 23 | 19 | 24 | 23 | 24 | 24 | 24 | 25
33 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 19 | 23 | 23 | 23 | 23 | 24 | 26
34 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 19 | 23 | 23 | 23 | 23 | 24 | 25
35 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 19 | 23 | 23 | 23 | 23 | 24 | 25
36 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 18 | 23 | 23 | 23 | 23 | 24 | 25
37 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 18 | 23 | 22 | 23 | 23 | 24 | 25
38 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 18 | 23 | 22 | 23 | 23 | 24 | 25
39 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 18 | 23 | 22 | 23 | 23 | 23 | 25
40 22 | 22 | 22 | 23 | 22 | 22 | 23 | 18 | 23 | 22 | 23 | 23 | 23 | 25
41 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 22 | 18 | 23 | 22 | 23 | 23 | 23 | 25
42 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 18 | 23 | 22 | 23 | 23 | 23 | 24
43 22 | 22 | 22 | 23 | 22 | 22 | 23 | 18 | 23 | 22 | 23 | 23 | 23 | 24
44 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 17 | 22 | 22 | 22 | 22 | 23 | 24
45 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 17 | 22 | 21 | 22 | 22 | 23 | 24
46 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 17 | 23 | 21 | 23 | 23 | 23 | 24
47 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 17 | 22 | 21 | 22 | 22 | 23 | 24
48 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 17 | 22 | 21 | 22 | 22 | 23 | 24
49 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 17 | 22 | 21 | 22 | 22 | 23 | 24
50 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 16 | 22 | 21 | 22 | 22 | 23 | 23
51 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 16 | 22 | 21 | 22 | 22 | 23 | 23
52 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 21 | 16 | 22 | 21 | 22 | 22 | 22 | 23
53 21 | 21 | 21 | 22 | 21 | 21 | 21 | 16 | 22 | 20 | 22 | 22 | 22 | 23
54 21 | 21 | 21 | 22 | 21 | 21 | 21 | 16 | 21 | 20 | 22 | 21 | 22 | 23
55 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 16 | 21 | 20 | 22 | 21 | 22 | 23
56 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 16 | 21 | 20 | 22 | 21 | 22 | 23
57 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 16 | 21 | 20 | 21 | 21 | 22 | 23
58 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 15| 21 | 20 | 21 | 21 | 22 | 23
59 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 20 | 15 | 21 | 20 | 21 | 21 | 21 | 23
60 21 | 20 | 20 | 21 | 20 | 20 | 20 | 15 | 21 | 20 | 21 | 21 | 21 | 22
61 21 | 20 | 20 | 212 | 20 | 20 | 20 | 15 | 20 | 20 | 21 | 20 | 21 | 22
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62 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 15 | 20 | 20 | 21 | 20 | 21 | 22
63 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 15 | 20 | 20 | 21 | 20 | 21 | 22
64 20 | 20| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 14 | 20 | 20 | 21 | 20 | 21 | 22
65 20 | 20| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 15 | 20 | 20 | 20 | 20 | 21 | 22
66 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 14 | 20 | 20 | 20 | 20 | 21 | 22
67 20 | 20| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 14 | 20 | 20 | 20 | 20 | 21 | 22
68 20| 20 | 19 | 19 | 20 | 20 | 20 | 14 | 20 | 20 | 20 | 20 | 21 | 22
69 20 (119|119 19|20 | 19 | 20 | 14 | 20 | 18 | 20 | 20 | 21 | 22
70 18 1 19 | 19 | 19 | 18 | 19 | 19 | 14 | 20 | 18 | 20 | 20 | 21 | 21
71 19 119 |19 |19 |19 | 19 | 19 | 14 | 20 | 18 | 20 | 20 | 21 | 21
72 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 19 | 14 | 20 | 18 | 20 | 20 | 20 | 21
73 19 119 |19 |19 |19 | 19 | 19 | 14 | 20 | 17 | 20 | 20 | 21 | 21
74 19 |19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 14 | 20 | 18 | 20 | 20 | 21 | 21
75 19 19|19 |19 |19 |19 | 18 | 14 | 20 | 17 | 20 | 20 | 20 | 21
76 19 |19 |19 |19 | 19 |19 | 18 | 14 | 19 | 17 | 19 | 19 | 20 | 21
77 19 /19|19 |19 | 19 (19| 18 | 13 | 19 | 17 | 19 | 19 | 20 | 21
78 18 1 19 | 19|19 |18 | 19 | 18 | 13 | 19 | 17 | 19 | 19 | 20 | 21
79 18 |19 | 19 | 19 | 18 | 18 | 18 | 13 | 19 | 17 | 19 | 19 | 20 | 21
80 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 13 | 19 | 17 | 19 | 19 | 20 | 20
81 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 13 | 19 | 17 | 19 | 19 | 20 | 21
82 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 12 | 19 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
83 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 12 | 18 | 17 | 18 | 18 | 20 | 20
84 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 12 | 18 | 17 | 18 | 18 | 20 | 20
85 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 12 | 18 | 16 | 18 | 18 | 20 | 20
86 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 12 | 18 | 16 | 18 | 18 | 19 | 20
87 18 | 18 | 18 | 17 | 18 | 18 | 18 | 11 | 18 | 16 | 18 | 18 | 19 | 20
88 18 |17 | 17 | 17 | 18 | 18 | 17 | 11 | 18 | 16 | 18 | 18 | 19 | 20
89 17 17 | 18 | 17 | 17 | 17 | 17 | 11 | 18 | 16 | 18 | 18 | 19 | 20
90 17 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 11 | 17 | 16 | 17 | 17 | 19 | 20
91 17 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 11 | 17 | 16 | 17 | 17 | 19 | 20
92 17 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 10 | 17 | 15 | 17 | 17 | 19 | 20
93 17 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 10 | 17 | 15 | 17 | 17 | 19 | 20
94 17 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 16 | 10 | 17 | 15 | 17 | 17 | 19 | 19
95 17 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 16 | 10 | 17 | 15 | 17 | 17 | 18 | 19
96 17 17 | 17 | 16 | 17 | 17 | 16 | 10 | 17 | 15 | 17 | 17 | 18 | 19
97 16 | 17 | 17 | 16 | 16 | 17 | 16 | 10 | 16 | 15 | 16 | 16 | 18 | 19
98 16 | 17 | 17 | 16 | 16 | 17 | 16 | 10 | 16 | 15 | 16 | 16 | 18 | 19
99 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 10 | 16 | 15 | 16 | 16 | 18 | 19
100 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 10 | 16 | 15 | 16 | 16 | 18 | 19
101 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 10 | 16 | 14 | 16 | 16 | 18 | 19
102 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 10 | 16 | 14 | 16 | 16 | 18 | 19
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