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Resumen

KEYWORDS: AUTOMATIZACION PLANTA FRIGORIFICA, CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE, CICLO DE REFRIGERACION, COMPRESORES EN PARALELO.

El proyecto aborda la obsolescencia del control electromecdnico de la planta frigorifica de
MegaFrio Pudahuel, causante de inestabilidad térmica y fallos. La solucién es una modernizacién
integral del control implementando un PLC, VDFs para los compresores y una HMI centralizada,

reutilizando la maquinaria principal existente.

Primero se identifica el problema: un control obsoleto impide mantener los -20°C+3°C requeridos.
Un anélisis causa-efecto (Ishikawa) revela que la falla se origina en una operacion en lazo abierto, sin
retroalimentacion de temperatura, con control descentralizado y sin monitoreo de compuertas. Tras
evaluar tres alternativas, se decide disefiar un nuevo sistema de control centralizado (PLC, VDF, HMI)

que reutiliza los componentes mecdnicos costosos (compresores y motores eléctricos).

Segundo, se detalla el proyecto de ingenieria. La arquitectura se basa en un PLC Siemens S7-1200
que recibe senales de sensores (RTD, presion, nivel) y comanda actuadores (vdlvulas de expansion,
VDFs, contactores). La 16gica de control, programada en TIA Portal V18, se divide en tres programas
paralelos: control de nivel de refrigerante, control de temperatura y gestién de alarmas. Se usan bloques
PID para modular la velocidad de los VDF (control de nivel) y la apertura de las vdlvulas (control de

temperatura). Una HMI permitird la supervisién centralizada.

Tercero, se realiza la evaluacién econdémica, estimando una inversién total de $97.550 USD. Este
costo incluye materiales ($45.332), ingenieria, instalacién, puesta en marcha, 10 % de imprevistos y 19 %
de IVA. Los beneficios provienen de un ahorro del 20 % en energia (por VDF), 35 % en mantenimiento y
la eliminacién de multas anuales. El flujo de caja base (100 % ahorro en multas) resulta en un VAN de
$28.113, una TIR del 15% y un retorno en 4 afios. El anélisis de sensibilidad demuestra que el proyecto
sigue rentable (VAN $3.263, TIR 6 %) incluso si s6lo se ahorra el 5% de las multas.




Capitulo 1

| Problema y objetivos




1.1. Problematica inicial

La empresa MegaFrio Chile S.A. presenta dificultades en el control de la temperatura dentro
de sus bodegas de almacenamiento de congelados méas antiguas. Asi mismo el funcionamiento de las
unidades de refrigeracion, responsables de mantener la temperatura al interior de las bodegas, presentan

funcionamiento descontrolado y erratico.

1.2. MegaFrio S.A.

MegakFrio Chile nace el afio 2014 de la sociedad entre Frio Chile L.T.D.A. y Red Megacentro S.A.,
con la intencién de unir fuerzas y generar sinergia entre la potente red comercial lograda por Frio Chile
y la amplia experiencia en el negocio en el desarrollo inmobiliario que caracteriza a Red Megacentro. El
objetivo principal era crear una empresa lider en el sector logistico de alimentos, ofreciendo servicios
de alta calidad y cobertura nacional. De esta forma, se crea una empresa responsable, comprometida
con la excelencia y con orientacion al crecimiento y desarrollo que comparten todas las empresas del

grupo.

MegaFrio Chile se especializa en la gestion integral de la cadena de frio para productos alimenticios,
desde la recepcién de productos hasta su distribucion final, sus servicios incluyen: recepcion de carga,
almacenaje, preparacién de pedidos y su despacho tanto en Santiago como en regiones. Junto a ello,
cuentan con servicios adicionales de etiquetado, tunel de frio y seguimiento en ruta de la carga para
tranquilidad y seguridad de sus clientes. LLa empresa cuenta con un equipo altamente capacitado y
utiliza sistemas de gestién de calidad que cumplen con los estandares internacionales. Son operadores
logisticos de las principales cadenas de retail presentes en Chile, llegando a la mayoria de los locales de
Cencosud, SMU y Walmart de Santiago y regiones. En la comuna de Pudahuel, en calle Pedro Jorquera,
N°575, se encuentra su instalacién més antigua figura 1.1, construida en 2006 tiene una superficie
construida de 5.000m? figura 1.2

Figura 1.1: Sucursal Megafrio Pudahuel vista frontal.




Figura 1.2: Sucursal Megafrio Pudahuel vista aérea.

1.3. Planteamiento del problema

La instalacion de MegaFrio Pudahuel es la instalacion mas antigua de la empresa, en su interior
cuenta con 8 bodegas de 392,7m? de superficie y un volumen de 3.589,3m3, figura 1.3, las cuales
deben mantener la temperatura estable en torno a los -20°C+3°C, por medio de 2 unidades de
refrigeracién, dicha instalacién presenta problemas en el control y monitoreo de temperatura como:
fallas en componentes criticos de sus unidades de refrigeracién, motores de compresores y motores de
condensadores, ello debido al sistema de control de tipo electromecanico implementado inicialmente.
La estabilidad de ésta temperatura no es solo un requisito de calidad para los clientes de MegaFrio
S.A., sino también un factor critico para evitar la proliferaciéon de microorganismos y la degradacién
enzimatica de los alimentos, asegurando asi el cumplimiento de las normativas sanitarias vigentes y el

cumplimiento de contratos de servicio.

Figura 1.3: Vista de Planta Sucursal MegaFrio Pudahuel




1.3.1. Requerimientos

Con el fin de controlar la temperatura al interior de las cAmaras y monitorear variables ahora no
disponibles como: corrientes de motores eléctricos, presiones de las etapas de refrigeracion, temperaturas
de operacién y alarmas de funcionamiento, se requiere modificar el sistema de control de las 2 unidades
de refrigeracion para controlar de forma eficaz, segura y eficiente el funcionamiento de cada unidad
de refrigeracion y sus correspondientes bodegas de almacenamiento, manteniendo la temperatura al

interior de las bodegas, segtn las condiciones ofrecidas por la empresa a sus clientes.

Se requiere adicionalmente que el proyecto sea escalable, es decir que, de realizarse, inicialmente
se implementarfa en una unidad de refrigeracién (4 bodegas), para comprobar el correcto funcionamiento
de todas las etapas del proceso de refrigeracién, medir variables en condiciones reales y finalmente
comparar los resultados obtenidos en la unidad frigorifica automatizada , versus las unidades con control

electromecéanico.

Conocer el proceso de refrigeracion empleado y caracteristicas del sistema de control actualmente

instalado en la planta frigorifica de MegaFrio S.A. Pudahuel.

1.3.2. El ciclo de refrigeracion y sus componentes principales

Los sistemas de refrigeracién industrial[3] son fundamentales en diversas aplicaciones como:
climatizacién de ambientes, conservacién de medicinas y la conservacién de alimentos como en el caso
de MegaFrio S.A.. :

1. Sistemas de refrigeracién por compresion de vapor: Son los mas comunes en la industria.
Utilizan compresores para aumentar la presién del refrigerante, permitiendo que este circule a

través del sistema. Dentro de esta categoria, existen:

a) Sistemas de compresidn de un solo circuito: Utilizan un solo compresor y son adecuados

para aplicaciones pequefias y medianas.

b) Sistemas de compresion de mdaltiples circuitos: Emplean varios compresores y son ideales

para grandes instalaciones, proporcionando mayor flexibilidad y eficiencia.

2. Sistemas de refrigeracién por absorcién: A diferencia de los sistemas de compresion, estos
utilizan calor para absorber el refrigerante. Son menos comunes en aplicaciones industriales
grandes pero se utilizan en situaciones donde hay un suministro constante de calor, como en

plantas de energia.

3. Sistemas de refrigeracién por evaporacion: Se centran en la utilizacién de la evaporacién
del refrigerante para enfriar. Estos sistemas son tipicos en aplicaciones de refrigeracién comercial

y de almacenaje.

En el caso de las bodegas de MegaFrio S.A. el tipo de ciclo de refrigeracién es por evaporacién
del refrigerante. Inicialmente el refrigerante utilizado fue R407[4], una mezcla de hidrofluorocarbonos

(HFC) que se utiliza como alternativa a los refrigerantes més antiguos que dafian la capa de ozono, segin




consta en los documentos de instalacion, sin embargo, dentro de las tareas de ajuste que recibieron
los grupos de refrigeracion, estd el cambio del refrigerante original a R507A[2], buscando mejorar la
capacidad frigorifica de las camaras. Por lo que para la explicaciéon del funcionamiento se refiere a los
sistemas de refrigeracién que utilizan R507[2] los cuales funcionan a través de un ciclo termodindamico
que incluye cuatro etapas principales: compresién, condensacion, expansiéon y evaporacion. Las que se

detallan a continuacién, usando la figura 1.4 como referencia:

o conichac y SV TV
i_ = _l j 3 :g “—l Evaporator
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Figura 1.4: Ciclo de refrigeracién basado en R507A.[2]

1. Compresién: El compresor toma el refrigerante en estado gaseoso a baja presién y lo comprime,
elevando su temperatura y presién. Este gas caliente se dirige a través de una tuberia, representada

por la linea roja, al condensador.

2. Condensacion: En el condensador, el refrigerante caliente cede calor al medio ambiente a través
del aire y se condensa en un liquido a alta presién, representado por la linea amarilla en la figura

1.4. Este proceso es asistido por ventiladores.

3. Expansion: El liquido refrigerante a alta presion pasa a través de una valvula de expansion,
donde su presion se reduce drasticamente. Este cambio provoca una disminucién de la temperatura

del refrigerante, que se convierte en una mezcla de liquido y vapor.

4. Evaporacion: En el evaporador, el refrigerante absorbe calor del aire dentro de la cdmara,
evaporandose en su totalidad y volviendo al estado gaseoso, ésta vez a baja presién, se representa

por la linea azul. Este ciclo se repite continuamente.

Los sistemas de refrigeracién, basados en evaporacién del refrigerante se caracterizan por integrar

los siguientes componentes principales:




1. Compresor: El compresor es el componente encargado de comprimir el refrigerante gaseoso,
aumentando su presion y temperatura. En los sistemas que utilizan R507A, se emplean compresores
de desplazamiento positivo, que pueden ser de tipo tornillo, con dos tornillos helocoidales los
cuales son lubricados con aceite. Su funcién es mover el refrigerante a través del sistema y preparar

el fluido para su condensacién.

2. Condensador: El condensador es donde el refrigerante caliente y a alta presion se enfria y se
condensa en liquido. Este proceso libera calor, que se disipa generalmente en el aire (en sistemas
de refrigeracién aire-aire) o en agua (en sistemas agua-agua). La eficiencia del condensador es

crucial para el funcionamiento del sistema.

3. Valvula de expansion: La valvula de expansién controla la cantidad de refrigerante que entra
en el evaporador. Disminuye la presion del refrigerante liquido, provocando que este se evapore al
entrar en el evaporador, donde absorberd calor. Los tipos comunes de dispositivos de expansién

son las valvulas de expansién termostaticas y los orificios fijos.

4. Evaporador: En el evaporador, el refrigerante en estado liquido se convierte en vapor al absorber
calor del ambiente (por ejemplo, dentro de una cdmara frigorifica o un espacio refrigerado). La

temperatura del refrigerante disminuye, lo que permite el enfriamiento del espacio deseado.

1.3.3. Componentes clave
Ademés de los componentes principales mencionados, otros elementos importantes en un sistema
de refrigeracién industrial son:

1. Intercambiadores de calor: Facilitan la transferencia de calor entre el refrigerante y el ambiente

o ¢l producto.

2. Tuberias y accesorios: Conectan todos los componentes del sistema y permiten el flujo del

refrigerante. Deben ser disenadas para soportar las presiones y temperaturas del sistema.

3. Sistema de control: Incluye termostatos y controles electrénicos que regulan el funcionamiento

del sistema, optimizando la eficiencia y garantizando la seguridad.

4. Aislamiento: Minimiza el intercambio de calor (en zonas donde no se requiere intercambio) y

aumenta la eficiencia del sistema.




1.4. Recopilacion de datos en planta frigorifica

Durante visitas a las intalaciones de Megafrio S.A. en la comuna de Pudahuel, se recopilaron
datos sobre los componentes, insumos y el historial de funcionamiento de la planta frigorifica. Las
instalaciones de Megafrio en la comuna de Pudahuel constan de un edificio administrativo, con oficinas,
una recepcién y servicios higiénicos basicos, y una estructura de bodegas con base de hormigén y
estructura superior metdlica en la que se encuentran 5 andenes de carga, un tunel de frio, cuatro
cdmaras congeladoras en un lado (Cdmaras 1-2-3-4), cuatro cdmaras congeladoras al lado contrario
(Cédmaras 5-6-7-8), un pasillo a temperatura controlada y servicios higiénicos para personal al fondo del

edificio. Como se puede observar en la figura 1.5.
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Figura 1.5: Plano del edificio Planta MegaFrio Pudahuel S.A.

Usando la informacién recopilada (planos de edificio, datos de placa de motores, informacién
de instalacién de la planta). Cada cdmara congeladora tiene las dimensiones observadas en la tabla
1.1:

Tabla 1.1: Dimensiones cdmaras frigorificas 1,2,3,4

Item ‘ Dimensiones
Largo 20,40 m
Ancho 19,25 m
Alto 9,14 m
Voliimen 3.589 m3
Capacidad 884 pallets (1.100kg c/u)




Los equipos encargados de controlar la temperatura, estan instalados debajo de las camaras de
congelacién. El primer conjunto de refrigeracion, llamado Unidad de refrigeracion #1, consta a su vez
de 3 conjuntos compresores, llamados conjunto compresor 1-2-3, los que se componen de un compresor
de tornillo abierto [5] acoplado mecénicamente directo al eje de un motor eléctrico trifdsico Siemens [6].
Las caracteristicas del compresor se presentan en la tabla 1.2, mientras que las caracteristicas del motor

eléctrico se detallan en la tabla 1.3.

Tabla 1.2: Especificaciones de conjuntos compresores

ITtem ‘ Descripcion
Marca BITZER
Modelo OSN 7441-K
Tipo Compresor de Tornillos Abierto [5]
Refrigerante R507A
Temp Ev/Cond -28°C / 40°C
Velocidad 2.900RPM - Conexidén directa eje motor

Tabla 1.3: Especificaciones placa motores eléctricos

Item Descripcion

Marca SIEMENS
Modelo 1LG4 253-2AB60 [6]
Tipo Induccién (jaula de ardilla)
Potencia 55kW - fp(0,88)
Tensién alimentacién 400V - 3ph - 50Hz
Corriente nominal 96A
Velocidad 2.970rpm

Adicionalmente se pudo observar que cada unidad condensadora incorpora 3 ventiladores eléctricos
(Blower), para acelerar el intercambio de calor hacia el medio ambiente, en la etapa de condensacion del
ciclo de refrigeracién. Asi mismo se comprobd que dentro de cada camara de refrigeracion, cada unidad
evaporadora cuenta con tres ventiladores eléctricos, los que se encargan de generar el flujo de aire
necesario para favorecer el intercambio de calor entre los productos y el evaporador. Las especificaciones
técnicas del condensador se detallan en la tabla 1.4, asi mismo las caracteristicas técnicas del evaporador

se describen en la tabla 1.5.
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Tabla 1.4: Especificaciones condensador enfriado por aire

Item Descripcion

Marca GUNTNER
Modelo MCH 092A /3NS
Refrigerante RB50TA
Potencia frigorifica 114kW

Temperatura condensaciéon

40°C / 32°C (°T Aire)

Volumen interno

T0L

Dimensiones [mm)]

1.:4.200, A:1.550, E:1.185

Potencia Ventiladores

3 x 3,1kW

Dentro de los procesos de ajuste que recibieron los grupos de refrigeraciéon, esta el cambio del

refrigerante original, el cual era R404A[4], segin consta en los documentos de instalacién, sin embargo

se decidié cambiarlo a R507A[2], ya que en la industria a menudo se prefiere en aplicaciones de baja

temperatura por su mayor capacidad frigorifica, sencillez de manipulacion, facil carguio y mantenimiento

econdmico, ya que se comporta como un compuesto puro [7]. Sin embargo el cambio de refrigerante no

mejord el control de temperatura, ni permitié mejorar la temperatura de operacién de las camaras, el

detalle de los evaporadores de cada camara se detalla en la tabla 1.5:

Tabla 1.5: Especificaciones evaporador camara frigorifica

Item ‘ Descripcion
Marca GUNTNER
Modelo MCHN 051D/312ES
Refrigerante R507A
Potencia frigorifica 31kW
Temperatura evaporaciéon -28°C / -20°C (°T Aire)
Volumen interno 55L
Dimensiones [mm)] L:3.646, A:665, E:790
Potencia ventiladores 3 x 0,38kW
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En la figura 1.6 se puede observar en detalle la unidad de refrigeracién UR#1 la cual sera objeto

de estudio para explicacion del proyecto y detalles de operacion.

El plano muestra la distribucién de los componentes en la UR#1, las lineas de colores representan
tuberias con diferentes estados y presiones del refrigerante, segiin lo explicado en la figura 1.4 la
lineas rojas representan refrigerante en estado gaseoso a alta presion, las lineas amarillas representan
refrigerante en estado liquido a alta presién, finalmente las lineas de color azul representan refrigerante

en estado gaseoso a baja presion.

Figura 1.6: Planta Megalrio Pudahuel, acercamiento UR#1.
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1.5. Diagrama P&ID instalacién actual

Durante el proceso de revisiéon de planos y levantamiento de datos, con personal técnico de
Megafrio S.A., se recopilé suficiente informacién en terreno, lo que permitié representar el proceso

actual de la instalaciéon en un diagrama P&ID, el cual se puede observar en la figura 1.7.

I
|
-

| T

Figura 1.7: Diagrama P&ID de instalacién existente.

Como se observa en la figura 1.7, se tienen 3 compresores (unidad de refrigeraciéon #1 para
proporcionar capacidad frigorifica para las 4 bodegas identificadas en el figura 1.6. Segiin se pudo leer en
los informes de instalacién, dicha configuracién en el disefio inicial debe ser capaz de proveer suficiente

capacidad de frio para mantener la temperatura de refrigeracion seteada en cada bodega.
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1.6. Analisis del problema planteado

Luego de observar el proceso de refrigeracion, las caracteristicas de la instalacién, el tipo de
refrigerante, etc, se construye un diagrama de causa y efecto para analizar el problema en la planta de
MegaFrio Pudahuel, figura 1.8.

Refrigerante Mantenimiento Equipos

Presencia de humedad Falta limpieza de evaporador (4 Compresor ineficiente '

Fugas en valvula de expansion

Bajo nivel de refrigerante Calibracion sensores incorrecta i
Fallas en termostato Variaciones de
Temperatura en
S : . - camara frigorifica
Aislacion térmica de camara Proceso sin retroalimentacion

Fugas de aire a través de -
Apertura frecuente compuertas gf compuertas Programa PLC incorrecto

Sobrecarga de productos {7 deficiente /
/ Alarmas desactivadas

Entorno Instalacion Control

Figura 1.8: Diagrama de causa y efecto instalacién existente bodegas Megafrio Pudahuel.

Analizando cada punto del diagrama de causa y efecto se identifican 3 causas probables que

pueden provocar variaciones en la temperatura de las camaras frigorificas, éstas son:
1. Falta retroalimentacion[8] de temperatura desde cada cdmara frigorifica.
2. El control de temperatura se realiza desde cada unidad controladora de cada evaporador.
3. No existen sefiales del estado de compuertas de cada camara frigorifica.

La falta de retroalimentaciéon del sistema de control frigorifico implica el funcionamiento en lazo
abierto del sistema, lo que provoca el funcionamiento permanente de los motores y en consecuencia la

activacion de compresores sin modulacion.

Con controles de temperatura en cada bodega, demandando continuamente potencia de frio,
se produce una sobrecarga del sistema de enfriamiento, éste hecho sumado a la falta de control en la
apertura de compuertas de cada bodega provoca pérdidas de aislacién que se suman a la sobrecarga del

sistema termodindmico.

1.7. Alternativas de solucion

1. Cambiar completamente el sistema de control, componentes, motores y compresores con el

fabricante inicial, aumentar capacidad frigorifica y flexibilidad de operacion.
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2. Mantener componentes del sistema frigorifico actual, recuperar lazo cerrado para el sistema
de control (retroalimentaciéon de temperatura via sensores RTD, desde cada cdmara y exterior
temperatura ambiente), integrar control dedicado Jhonson usando interfaz RS232 (protocolo serial),
integrar controlador légico con senales desde cada compuerta de cdmara frigorifica, presentar

sefiales y advertencias en sala de despacho.

3. Disenar sistema nuevo de control, manteniendo componentes principales del sistema frigorifico

actual y que integre, segin diagrama P&ID inicial:

a) Controlador 16gico programable, para control de unidades frigorificas en lazo cerrado usando
sensores de temperatura tipo RTD en cada cdmara frigorifica, usando transductores de

presién y nivel del proceso actual.
b) Variadores de frecuencia para control de velocidad y proteccién de motores.

¢) HMI ubicada en sala de despacho, donde se representara estado de cada compuerta de
camara frigorifica, temperatura actual de cada cdmara y senales de advertencia de acuerdo

al proceso.

1.7.1. Evaluacion de alternativas propuestas

Con el fin de tomar la decisién correcta para el desarrollo del proyecto, se evaluaran las alternativas

propuestas siguiendo el criterio propuesto en la tabla de puntuacién y caracteristicas, tabla 1.6:

Tabla 1.6: Tabla puntuacién alternativas de solucién

Muy deficiente | Deficiente | Aceptable | Bueno | Optimo

Solucién 1: Reemplazo total de control, componentes, motores y compresores con el fabricante
original York & Johnson Controls. Aumento de capacidad, soporte postventa y venta de repuestos

originales.

Solucidén 2: Reutilizaciéon de componentes de los equipos frigorificos existentes. Implementacion
de sensores RTD, control Johnson (RS232), para el control del proceso de refrigeracién, PLC para

compuertas y HMI.

Solucién 3: Diseno de un nuevo sistema de control para equipos de refrigeracion con PLC,
sensores RTD, transductores de presion, nivel, VDF para motores y HMI para visualizacion del sistema
de refrigeracién y alarmas.

Con los resultados obtenidos en el andlisis de cada alternativa se completa la tabla resumen a

continuacion, tabla 1.7:
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Tabla 1.7: Tabla resumen alternativas de solucién

Caracteristica / Alternativa | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3

Tiempo implementacién 2 5 4

Escalabilidad 3 3 )

Factibilidad 3 2 5

Costo implementacién 2 5 4
Promedio 2,50 3,75 4,50

1.7.2. Alternativa seleccionada

La solucién 3 es la adecuada para MegaFrio S.A., aunque implica un costo de automatizacion

inicial, ofrece el balance entre modernizacion, eficiencia y reutilizacion de activos existentes.

Modernizacién y precision: La implementacion de un PLC para el control en lazo cerrado de las
unidades frigorificas, utilizando sensores RTD, permite el control preciso de la temperatura, abordando
directamente la causa raiz del problema. El monitoreo de presiones y niveles, junto con el estado de las

compuertas, logra integrar todas las variables criticas.

Eficiencia energética: La incorporacién de variadores de frecuencia (VDF) para los motores de
compresores y condensadores es una ventaja crucial. Los VDF permiten modular la capacidad de los
equipos segun la demanda real, optimizando el consumo energético y reduciendo el desgaste de los

motores.

Monitoreo y escalabilidad: La HMI centralizada en la sala de despacho mejorard significa-
tivamente el monitoreo y la gestién de alarmas. El enfoque de implementar inicialmente en una
unidad de refrigeracién para validaciéon y comparacién se alinea perfectamente con el requisito de

escalabilidad.

Costo-beneficio: Aunque la solucién 2 parece tener una ventaja econémica inicial, la integraciéon
del control dedicado Johnson via RS232 no fue posible en pruebas de comunicacion realizadas en
terreno. La solucion 1, si bien ofrece un sistema completamente nuevo, tiene un costo prohibitivo.
La solucién 3 reutiliza los componentes frigorificos principales (compresores York (Bitzer)), motores
Siemens, condensadores, evaporadores y piping instalado, que son costosos y se enfoca en la actualizacién

del sistema de control, que es el nicleo del problema.

En conclusion, el disefio de un nuevo sistema de control basado en PLC, con VDF y HMI
(Solucién 3), es la estrategia recomendada. Esta solucién no solo resuelve los problemas de control y
monitoreo de temperatura, sino que también introduce mejoras significativas en eficiencia energética y

operatividad, con una inversiéon balanceada, comparada con la sustitucién completa del sistema.
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1.8. Objetivos

Para el desarrollo final del proyecto se establecen: un objetivo general y objetivos especificos,
los que se obtienen luego del analisis del problema planteado y considerando los requerimientos de la

empresa Megafrio S.A..

1.8.1. Objetivo general

= Disenar un sistema de control automatico que permita controlar la temperatura al interior de

cada bodega de la sucursal Pudahuel de la empresa Megafrio S.A..

1.8.2. Objetivos especificos

1. Describir el proceso de refrigeracién actual en la sucursal Pudahuel de Megafrio S.A..

2. Elaborar proyecto de ingenieria para el control de la temperatura y monitoreo de variables de

interés en bodegas.

3. Realizar evaluacién econémica del proyecto de ingenieria propuesto.
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Capitulo 2

| Proyecto de ingenieria
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2.1. Arquitectura de control

Con base en el andlisis multicriterio presentado en la tabla 1.7 del Capitulo 1, la solucién
3: Implementaciéon de nuevo sistema de control basado en PLC, con VDF y HMI, manteniendo
componentes del sistema de refrigeracién se selecciona como la opcioén (el proyecto) més favorable
para la modernizacién de las bodegas refrigeradas de MegaFrio S.A. en su sucursal de Pudahuel.
La arquitectura del proyecto se basa en un controlador légico programable (PLC) como cerebro

central.
1. Nivel de campo:

= Sensores: Transductores de presién (tipo capilar), sensores de temperatura (RTD), transductor

ultrasénico de nivel, finales de carrera, sensores de corriente/potencia para motores.

= Actuadores: Contactores para motores, valvulas solenoides, valvulas de expansién electronicas
(EEV), variadores de frecuencia (VFD).

2. Nivel de control:

= PLC: Ejecuta la légica de control, procesa las entradas de los sensores y comanda los
actuadores. El programa desarrollado considera lazos con retroalimentaciéon para: controlar
el nivel en el tanque acumulador de refrigerante, controlar la temperatura al interior de
cada bodega y activar alarmas de sobrepresién, sobretemperatura, bajo nivel y compuertas

abiertas por més de bmin.

= Médulos de E/S: Permiten ampliar las entradas y salidas del PLC, segiin se requiera para la

implementacion del proyecto.
3. Nivel de supervisién y operacién:

= HMI (Interfaz hombre-mdquina): Una pantalla téctil para visualizacién del proceso, ajuste
de setpoints, gestion de alarmas y operacién manual, la que estard ubicada en la sala de

despacho.
4. Nivel de red:

= PROFINET/Ethernet industrial: Es el estdndar de comunicacién para la interconexién de

PLC, HMI, VFDs y otros dispositivos inteligentes, permite alta velocidad y diagnéstico.
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2.1.1. Diagrama P&ID del proyecto

La decision de una arquitectura centralizada, a pesar de servir a 4 bodegas, se justifica por
la bisqueda de la méxima eficiencia energética que ofrecen unidades compresoras de mayor tamano
con capacidad de modulacién de carga, y por la simplificacién del mantenimiento al tener los equipos
principales en una tnica sala. No obstante, el diseno contempla redundancia en componentes criticos
(compresores en paralelo) para asegurar la continuidad operativa en caso de fallo de una unidad. El

diagrama P&ID del proyecto se presenta en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Diagrama P&ID Proyecto propuesto
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2.1.2. Logica de funcionamiento

La logica se centra en un programa principal como base, el que llama a 3 programas que corren

en paralelo: El programa 1 controla el nivel de refrigerante dentro del tanque acumulador, el programa

2 controla la temperatura dentro de cada cdmara de refrigeracién y el programa 3 se encarga de

monitorear los valores de operacién segura del proceso termodindmico y activar advertencias y alarmas

de proceso.

1.

Programa 1 control de nivel de refrigerante: Un sensor de nivel ultrasénico es el niicleo. Lee
el nivel de refrigerante dentro del tanque acumulador y lo compara con 3 niveles en porcentaje. El
valor en porcentaje del nivel de refrigerante registrado activa o desactiva los VDF 1, 2 0 3 en caso
de requerir mayor cantidad de refrigerante o menor, segun la demanda frigorifica de las cdmaras

de refrigeracién 1, 2 3y 4

. Control de compresores:

= Arranque/parada por etapas (Staging): En sistemas multi-compresor, se activan secuen-
cialmente segiin la demanda de nivel de liquido refrigerante en el tanque acumulador para

ajustar la capacidad.

= Variacién de velocidad (VFD): Permite ajustar la capacidad del compresor de forma continua,

ofreciendo mejor eficiencia energética y control més preciso.

= Protecciones: Supervision de presién de descarga y succion, temperatura de descarga, nivel

de aceite, sobrecorriente del motor.

3. Control de condensadores: Los ventiladores del condensador se activan en funcién de la

temperatura de condensaciéon o cuando los compresores estan operativos.

4. Control de evaporadores:

= Ventiladores: Funcionan para distribuir el aire frio, se activan mientras la puerta de bodega
se encuentra cerrada y se desactiva al abrirse la puerta para evitar intercambio de calor

innecesario.

= Vélvula de expansién (EEV): Controlada electrénicamente por un lazo PID para mantener
un recalentamiento (superheat) 6ptimo a la salida del evaporador, asegurando un llenado

eficiente y evitando el retorno de liquido al compresor.

. Control de nivel de aceite y refrigerante: Alarmas y paradas del sistema si los valores son

criticos,

. Seguridad y alarmas: Enclavamientos para evitar condiciones peligrosas, para presion de

descarga un valor bajo 21bar se considera normal para la operacién segura del compresor, si este
valor sube se activa una alarma y se reduce la velocidad al 50 % en VDF, si continua aumentando
y sobrepasa 25bar se detiene e inhabilita el VDF respectivo, alta temperatura en la descarga,
mayor a 105°C, también activara una alarma, ya que podria ocasionar la degradacién del aceite

con dano catastréfico de compresor, fallos de motor, etc.
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2.1.3. Modos de Operacion

1. Automatico:

a) Control principal de nivel: Un sensor de nivel ultrasénico lee el nivel dentro del tanque
acumulador de refrigerante de manera precisa. Su consigna o setpoint es mantener al 90 % el

nivel de refrigerante para asegurar capacidad de refrigeracién.

b) Activacién por etapas de compresores y VFD: Segtin la lectura de nivel proporcionada por el

transductor, el programa determina:
s Nivel 90 %: Compresor 1 ON. Su VFD modula velocidad segun la salida del PID.

» Nivel 60 %: Compresor 1 a velocidad base (configurable, 70-100 %), Compresor 2 ON.
Su VFD modula velocidad.

s Nivel 30 %: Compresores 1y 2 a velocidad base, Compresor 3 ON. Su VFD modula

velocidad.

¢) Control valvula de expansién (EEV): Cada cdmara de refrigeracién cuenta con una EEV
principal (activacién de refrigeracién en cdmara), cada evaporador incorpora una EEV propia,

para controlar la temperatura de evaporacion.

= Un bloque PID lee la temperatura a la salida del evaporador (RTD_ Salida_ Evap)
y la presién de succién del compresor correspondiente (convertida a temperatura de

saturacion) y Calcula el recalentamiento.
» Setpoint de recalentamiento: (5-7K), ajustable desde HMI.

= Salida PID: Senal 4-20mA (AO__EEV_ Control) a la vdlvula de expansién Carel E3V-S-H
[9].

d) Control ventiladores de condensador: Los 3 ventiladores de un condensador arrancan cuando

su compresor asociado estd en marcha.

e) Control ventiladores de evaporador: Los 3 ventiladores de cada uno de los 2 evaporadores

funcionan cuando se demanda refrigeracion.

f) Control radiadores de aceite compresores: Los ventiladores de los radiadores de aceite
arrancan si el compresor asociado estd funcionando Y/O si la temperatura de aceite del

compresor supera un setpoint.
g) Desescarche:

= Activacién: Por temporizador (cada 6 horas) o por deteccion, si el rendimiento baja o la

temperatura de evaporacion es demasiado baja por mucho tiempo.

» Secuencia por evaporador (Activacién resistencias eléctricas): Cerrar EEV. Parar venti-
ladores del evaporador. Activar resistencias de desescarche. Finalizar por temperatura
(sensor en el cuerpo del evaporador) o por tiempo méximo. Tiempo de goteo (drenaje).

Reactivar EEV y ventiladores.
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= Se desescarcha un evaporador a la vez para mantener algo de capacidad frigorifica.

2. Manual: Depende de condiciones de seguridad de operacion, presion, temperatura y nivel, seguros

para operar cada componente.

= Desde la HMI se puede forzar el arranque 6 detencion individual de cada compresor, ventilador

(condensador, evaporador, radiador aceite).
= Se ajusta la velocidad de los VFDs de los compresores manualmente.
= Se controla la apertura de la EEV manualmente (% apertura).
= Las protecciones de seguridad (presion, temperatura y nivel) permanecen activas.
3. Alarmas:
= Sobre-temperatura de motores:

= Compresores (VED): Los VFD Siemens G120C tienen entradas para termistores o pueden
estimar la temperatura del motor (I%t). Generan una alarma y pueden parar el compresor.
Se cablea la sefial de fallo del VFD al PLC.

» Ventiladores: Si tienen proteccion térmica (termoswitch), se cablea al PLC.

= Sobre-temperatura de compresores (Descarga/Carcasa): Se necesitardn sensores de tempera-
tura adicionales en la descarga o cuerpo de cada compresor. Si superan el umbral, alarma y

parada del compresor afectado.

= Sobre-temperatura de aceite: Sensor de temperatura en la linea de aceite o carter del

compresor. Si supera el umbral, alarma y parada del compresor.
= Sobre-presion sistema frigorifico:

= Alta presién (Descarga): Si transductor_ AP_ CompX > Setpoint_ AP_ Critica (25 bar para
R-507A[2]), parada INMEDIATA del compresor asociado y alarma critica.

= Baja presion (Succién): Si transductor BP_ CompX < Setpoint_ BP_Minima (0.2 bar),

parada del compresor para evitar vacio y alarma.

= Bajo nivel aceite: Activa Switch_ Nivel Aceite_Bajo — > Alarma y parada de TODOS
los compresores tras un retardo para permitir la recuperacién. Si no se recupera, parada

definitiva.

= Bajo nivel liquido refrigerante: Activa Switch_ Nivel Refrigerante_ Bajo — > Alarma. Puede

inhibir el arranque de compresores si es critico.
= Fallo VFD: Alarma y parada del compresor asociado.

= Fallo sensor: Si una sefial analdgica estd fuera de rango (Input < 3mA o Input > 21mA) o

un RTD estd abierto/cortocircuitado.
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2.1.4. Diagrama de flujo del sistema de control

En el siguiente diagrama de flujo figura2.2 se observan los programas de control: el programa 1
que controla el nivel de refrigerante para el proceso de refrigeracién, el programa 2 cuya funcion es
mantener la temperatura seteada para cada camara y el programa 3 cuya mision es vigilar las variables

de interés para el funcionamiento seguro del proceso.
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Figura 2.2: Diagrama de flujo del sistema propuesto.
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2.1.5. Tabla de asignaciéon de variables

Para el correcto funcionamiento y optimizacién del nuevo sistema de refrigeraciéon y control, se
identifican y gestionan una serie de variables criticas del proceso termodindmico. La precisién en la
medicién y el control de estas variables es fundamental para mantener la temperatura de -20°C+3°C de
forma estable, asegurar la eficiencia energética, garantizar la seguridad operativa y prolongar la vida ttil
de los equipos [3]. Los interruptores, transductores y actuadores necesarios para integrar correctamente

el nuevo sistema de control se resumen en las tablas 2.1 y 2.2:

Tabla 2.1: Entradas andlogas y digitales

Item Identificador Variable Rango Sensor Seiial Ubicacién
1 TCamaral Temperatura  -40C / 30°C PT100 RTD Dentro cdmara 1
2 TEvaporadorl | Temperatura -40°C / 30°C PT100 RTD Salida evaporador 1
3 TCondensadorl | Temperatura -20°C / 30°C PT100 RTD Entrada condensador 1
4 Nivel TKRefrig Nivel 0-100% Ultrasénico 4 - 20mA | Tanque acumulador refrigerante
5 PHighComp1 Presion 0 - 1000PSI | Transductor capilar | 4 - 20mA | Descarga compresor 1
6 PLowCompl Presiéon 0 - 1000PSI | Transductor capilar | 4 - 20mA | Succién compresor 1
7 OpenPuertal Estado On - Off Inductivo DI Compuerta#1 posicién abierta

Tabla 2.2: Salidas andlogas y digitales

Item Identificador Variable Rango | Actuador Senal Ubicacién
1 VexEvaporadorl Flujo refrigerante | 0 - 100% | Solenoide | 4 -20mA | Entrada evaporador#1
2 VentEvaporadorl Flujo aire On-Off Contactor | DO-24Vdc | Cuerpo evaporador#1
3 RefVelocidadCompl1 Velocidad 0- 100 % VDF1 0 - 10Vdc | Sala de maquinas tablero eléctrico
4 BalizaPtaAbiertaCamaral Alarma On-Off Relé DO-24Vdc | Frente a camara#1

2.2. Programacién del controlador 16gico (PLC)

El controlador 16gico programable elegido es el Siemens S7/1200 24VDC[10] (figura 2.3), ya que
a través de la programacion se pueden configurar los bloques PID requeridos por el diseno, se conecta
con VDF y HMI a través de protocolo PROFINET, y tiene capacidad para manejar las E/S digitales
(switch de posicién y balizas) y analdgicas (RTD, transductores de presién y actuadores VDF y VEx)
de este proyecto. Cuenta con 14 entradas digitales (14DI), 10 salidas digitales (10DQ) y 2 entradas
andlogas (2AI).
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Figura 2.3: Controlador légico programable Siemens S7-1200 24Vdc.

Asi mismo el S7-1200 debe contar con médulos de expansién instalados y configurados, para
recibir las senales requeridas en el diagrama de flujo figura 2.2. Los mddulos de expansién se conectan
directamente a la CPU del S7-1200 a través de una clavija ubicada en la parte lateral del modulo.
Si bien en la explicacién del proyecto se considera s6lo una cdmara, para el proyecto final se deben
multiplicar las cantidades de componentes por 4, para ser instalados en todas las bodegas. Es asi como
se debe considerar instalar 1 médulo de entrada andlogos RTD modelo SM 1231 de 8 canales, segin

se muestra en la figura 2.4, para recibir la lectura de temperatura desde el interior de las ciAmaras de

refrigeracién, asi como también recibir las lecturas del proceso termodindmico.

T

Figura 2.4: Mdédulo de expansién Siemens SM-1231 RTD de 8 canales.

De igual forma para lograr integrar las variables andlogas del programa de control de nivel, es
necesario instalar un médulo de entradas analogas de 4 a 20mA para leer el nivel del tanque acumulador
proveniente del sensor de nivel ultrasénico. Se suman a las variables analogas las lecturas de presién de
succién y descarga de cada compresor, las que provienen de transductores de presion segin se describe
en la tabla de entradas 2.1. Se elige el médulo de entradas analogas Siemens SM-1231 AI de 8 canales,

el que se muestra en la figura 2.5.




Figura 2.5: Mdédulo de expansién Siemens SM-1231 de 8 canales.

Finalmente como el PLC no cuenta con salidas analogas, se debe instalar un moédulo de
expansion con 4 canales, necesarios para controlar las 4 valvulas de expansion electrénicas ubicadas en
los evaporadores de cada cdmara. El médulo elegido es el modelo SM-1232 de 4 salidas andlogas (4AQ),

el que se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6: Mo6dulo de expansién Siemens SM-1232 de 4 canales.

El programa utilizado para disenar, configurar y programar tanto el PLC, como el VDF y la
pantalla HMI es el Software de STIEMENS, TIA PORTAL V18, los médulos de expansion se deben
aniadir dentro de la ventana de configuracién del dispositivo(PLC), como se puede ver en la figura
27
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Figura 2.7: TIA Portal V18. Configuracion médulos de expansién.

Una vez configurados los médulos de entradas y salidas andlogos, se puede iniciar la programacién,
segun el diagrama de flujo explicado en figura 2.2, se configuran 3 bloques PID para el control de
modulaciéon de los motores de compresores 1, 2 y 3, variando su velocidad, lo que en consecuencia
aumenta o reduce la produccion de refrigerante, con ello se logra aumentar el flujo de refrigerante hacia
el tanque acumulador en caso de que baje su nivel por consumo de los evaporadores dentro de las

camaras de refrigeracion.

Un fragmento del programa de control de nivel se observa en la figura 2.8:

Devices | Plant objects
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Figura 2.8: Siemens TTA Portal V18 esquema ladder control nivel refrigerante.
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Para el control de la temperatura dentro de las camaras frigorificas se programa un bloque PID
el cual recibe un valor de temperatura, ingresado via HMI (setpoint de temperatura interior cAmara),
toma la lectura de temperatura desde la RTD ubicada en su interior y con ambos datos calcula el
porcentaje de apertura de la valvula de expansién electronica necesario para obtener el intercambio de
calor requerido para bajar la temperatura. A medida que la lectura de temperatura desde el interior de
la camara se acerque al valor de setpoint el PID calculard el porcentaje de apertura necesario para
acercarse al setpoint sin overshoot, como se puede observar en el fragmento de programa mostrado en

la figura 2.9:

~  Network6: Asmec

< i B
~ [ Detalls view |

0% T rnermee

|'d Properties  [*i) nfo [ % Diagnostics

Figura 2.9: Siemens TIA Portal V18 esquema ladder control temperatura cdmara.

2.3. Programacion pantalla interfaz hombre-maquina

Como componente de interaccién hombre-méquina se elige la pantalla tactil Siemens KTP-
700[11] (figura 2.10), debido a que cumple con los requerimientos para alojar las ventanas disefiadas
para el proyecto y cuenta con compatibilidad con el PLC S7-1200, a través de su conexién via
PROFINET.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 2.10: Pantalla téctil Siemens KTP-700.

Se puede alimentar con 24Vdc de tensién y posee puertos de conexion PROFINET, lo que le
permite conectarse con el PLC S7-1200 y con el VDF.

2.3.1. Diseno de ventanas graficas

Con el fin de controlar graficamente el proceso y visualizar las variables descritas en el diagrama
de flujo figura 2.2, se presenta el disefio de 5 ventanas o entornos de interaccién, los cuales a través
de botones virtuales, permiten encender 6 apagar etapas del proceso, asi como también configurar las

consignas de temperatura para cada camara, las que se describen a continuacion:
1. Ventana 1: Resumen del proceso (Gréfica general del proceso).
Diagrama sinéptico de la instalacion figura 2.11:
= Estado de compresores (ON/OFF/FALLO, % Velocidad VFD).
» Estado de ventiladores de condensadores y evaporadores (ON/OFF/FALLO).
» Estado de la EEV (% apertura).
= Temperatura de cdmara (actual vs setpoint).
= Presiones principales (succion y descarga promedio).
= Indicador de modo (Manual/Automaético).
= Bstado de desescarche.
= Botones de navegacion principales.

» Banner de alarmas activas.
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Compresores
Camaras/Eva
Alarmas

Configuracion

i N M N

Figura 2.11: HMI KTP-700 Ventana 1.

T e TR e R e i

2. Ventana 2: Control y estado de compresores. Para cada compresor, se muestra en la figura
2.12:

= Estado (ON/OFF/FALLO/STANDBY).

= Horas de funcionamiento.

» Velocidad VFD (RPM o0 %).

» Corriente motor (leida desde VFD).

= Presién de succién y descarga individual.

= Temperatura de descarga y aceite.

= Controles manuales (ON/OFF, setpoint velocidad VFD) habilitados en modo MANUAL.

» Estado de radiadores de aceite.
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e R

Figura 2.12: HMI KTP-700 Ventana 2.

3. Ventana 3: Control / Estado de evaporadores y cdmaras. En la figura 2.13, se encuentra:
= Para cada evaporador:
» Estado de ventiladores (ON/OFF/FALLO).
= Temperatura de salida de aire.
= Estado EEV (% apertura).
» Recalentamiento actual (Valor).
» Temperatura de la cAmara (RTD).
= Tendencia grafica de la temperatura de la cdmara.
= Estado del ciclo de desescarche (activo/inactivo, etapa actual, préximo desescarche).
» Controles manuales para ventiladores y EEV (habilitados en modo MANUAL).

= Boton para iniciar desescarche manual.
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Menii Planta Refrigeracion#1 MegaFrio Pudahuel
Camaras y evaporadores

e R

Figura 2.13: HMI KTP-700 Ventana 3.

4. Ventana 4: Gestiéon de alarmas. La ventana de gestion de alarmas se presenta en la figura
2.14

= Lista de alarmas activas (con fecha/hora, descripcién).

Histérico de alarmas.

» Botones para ACEPTAR (reconocer) y REARMAR alarmas.

Filtros para alarmas (criticas, advertencias).

Ment Planta Refrigeracién#1 MegaFrio Pudahuel
Gestion de Alarmas

Reconocer

Reset Alarmas

i G W

Figura 2.14: HMI KTP-700 Ventana 4.
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5. Ventana 5: Ajustes y configuracion En la figura 2.15, se encuentran los siguientes parametros:
= Setpoint de temperatura de cdmara.
= Setpoint de recalentamiento.
= Pardmetros de PID (temperatura y recalentamiento) - Acceso nivel avanzado.
= Ajuste de umbrales de alarma (presiones, temperaturas).
= Configuracion del ciclo de desescarche (intervalo, duracién mdaxima, temperatura de fin).
= Ajuste de horas de funcionamiento para rotacién de compresores.
= Scleccién de modo MANUAL/AUTOMATICO.

= Calibracién de sensores (offset).

Menu

Ejecutar

Ejecutar

I R

Figura 2.15: HMI KTP-700 Ventana 5.
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2.4. Programacion del variador de frecuencia

Como componente actuador del proceso de control de nivel de refrigerante se elige el VDF
Siemens G-120[12] (figura 2.16, ya que cumple con las necesidades y requerimientos del proyecto, tanto

en flexibilidad como en protecciones para motores.

SIEMENS

Figura 2.16: Variador de frecuencia Siemens G120.

Se puede alimentar con 380 VAC de tension nominal, cuenta con clavijas rj-45 para la conexién
profinet, lo que le permite integrarse de forma nativa con el PLC S7-1200. Entre sus caracteristicas:
permite el control preciso de la velocidad y el par, también ofrece funciones de proteccién del motor,
para ello es necesario configurar los parametros del motor en la memoria del G-120, de esta manera el
mismo VDF se encarga de calcular las rampas de aceleraciéon y frenado 6ptimas para el funcionamiento

seguro del motor.

2.4.1. Parametros de motor

Introducir los valores de parametros correctos es vital para que el VDF cree un modelo matematico
preciso del motor, asegurando un control éptimo y una proteccién efectiva. Deben ser extraidos
directamente de la placa de caracteristicas (nameplate) del motor Siemens de 55 kW los cudles se
presentaron en la tabla 1.3. La configuracién se puede realizar a través del panel de operador (BOP-2
0 IOP-2) o, a través del software TIA Portal con el paquete Startdrive. En la siguiente tabla 2.3 se

presentan los parametros en el orden en que se deben introducir a la memoria del VDF.
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Tabla 2.3: Configuracién parametros de motor en VDF G-120.

Cédigo parametro Descripcion Valor
P0100 Configuracién regional 0
P0304 Tensién nominal del motor (V) 400
P0305 Corriente nominal del motor (A) 96
P0307 Potencia nominal del motor (kW) 55
P0308 Factor de Potencia nominal (cos¢) 0,88
P0310 Frecuencia nominal del motor (Hz) 50
P0311 Velocidad nominal del motor (RPM) 2.970
P1000 Consigna desde fieldbus 6
P1080 Frecuencia minima (Hz) 20.0
P1082 Frecuencia maxima (Hz) 50.0
P1120 Tiempo de aceleracién (s) 25.0
P1121 Tiempo de desaceleracién (s) 15.0

Una breve descripcion de los parametros de interés se presenta en la siguiente lista:

s (P0100): Define la configuracién regional,para Chile, se utiliza la norma europea (unidades en kW

y frecuencia de red de 50 Hz), el valor 0 preajusta varias normas y valores por defecto.

» (P0311): velocidad de giro del eje a plena carga y frecuencia nominal, esencial para el control

vectorial (SLVC), ya que permite al VDF calcular y compensar el deslizamiento del motor.

s (P1080): Fija la velocidad minima de operacidn, es importante para un compresor, ya que operar

a velocidades muy bajas puede ser ineficiente o perjudicial para la lubricacion.

» (P1082): Limita la velocidad méxima, es la frecuencia nominal del motor.

= (P1120): El tiempo que demora el motor en ir de 0 Hz a la frecuencia méxima, para un motor
grande como el de 55 kW, una rampa suave y prolongada (20-30 segundos) es crucial para evitar

picos de corriente elevados y estrés mecédnico en el compresor y las tuberias.

s (P1121): El tiempo que tarda en frenar, una rampa controlada asegura una parada suave del

sistema.
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2.5. Interconexion de componentes

Para la interconexién de componentes del proyecto se selecciona un switch Siemens Scalance
XB-008 (figura 2.17), el cual permite la interconexién del PLC, HMI y VDF (motores 1, 2 y 3), usando
el protocolo PROFINET.

Figura 2.17: Switch Siemens Scalance XB-008.

Para la interconexién de los componentes del proyecto se usa cable ethernet categoria 5 (cat-5),
en el puerto 1 del switch se conecta la HMI, en el puerto 2 se conecta el PLC, en los puertos 3, 4 y 5
se conectan los VDF (1, 2 y 3), en la figura 2.18 se observa la vista topoldgica del conexionado en la

plataforma TTA Portal V18.
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Figura 2.18: Vista topoldgica conexiones intercomponentes proyecto.
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Capitulo 3

| Evaluacién econémica
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El capitulo presente tiene como objetivo cuantificar la inversion requerida y los beneficios

econémicos derivados de la realizacion del proyecto de ingenieria desarrollado en el capitulo 2. Se

analizan los costos del disefio, costos de los materiales y mano de obra, se proyectan los ahorros en

energia, mantenimiento y costos operativos. Finalmente, se utilizan indicadores financieros clave como

el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperacién de la inversién

para determinar la viabilidad y rentabilidad del proyecto, proporcionando una base fundamentada en

datos reales para la toma de decisiones.

3.1.

Ventajas y desventajas del proyecto

3.1.1. Ventajas

1.

2.

Control de precision: Garantiza la temperatura en -20°C+£3°C, protegiendo el producto.

Eficiencia y ahorro en energia eléctrica: El uso de VDF en los compresores permite ajustar su
velocidad a la demanda real, evitando los ciclos de arranque/parada a plena carga, que son
altamente ineficientes. Se estima un ahorro conservador del 20 % en el consumo eléctrico de la

planta.

. Reduccién de costos de mantenimiento: El arranque suave de los motores con VDF y la operacion

estable del sistema reducen el estrés mecanico en compresores, acoples y contactores. Esto prolonga
la vida util de los componentes y disminuye la frecuencia de mantenimientos correctivos por

desgaste. Se estima una reduccién del 35 %.

. Trazabilidad total: Permite generar reportes y graficos de temperaturas de cada cdmara frigorifica

para auditorias y clientes, lo que se espera signifique dejar de pagar multas por incumplimiento

de contratos.

. Operacién centralizada: Un sistema automatizado y con alarmas inteligentes elimina la opera-

cién incorrecta que deriva en horas extra y previene las condiciones que llevan a multas por

incumplimiento de contrato

3.1.2. Desventajas y riesgos

Inversién inicial: Requiere un coste inicial significativo.

. Detencion de bodegas: La instalacién requiere detener la operacién de la unidad de refrigeracion#1,

que corresponde a 4 bodegas por un periodo de tiempo el que se puede planificar.

Curva de aprendizaje: El personal debe ser capacitado en la nueva forma de operacién de la

planta de refrigeracion.
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3.2. Plan de actividades (cronograma)

Se propone un cronograma de 14 semanas para la ejecucién completa del proyecto, como se

presenta en la tabla 3.1:

Tabla 3.1: Planificaciéon de actividades proyecto.

Actividad Descripci()n Semana ) Dm Duracién , Dl;,]
inicio término
Visita técnica . .. s ..
19 . Y Inspeccién, mediciones eléctricas, mediciones de
1 levantamiento de . R ., 1 1 5 5
instalaciones y reunién pre-proyecto
proyecto
~ Definicién de arquitectura del proyecto
Di de proyect L . e
2 {seno ) e’ployec ° desarrollo de légicas de operacién creacién de 3 6 15 20
e ingenieria
pantallas HMI
Presentacién del .. L. ! s
Reunién pre-aprobacién, explicacién, definicién
3 proyecto para 3 21 1 21
., de plazos, respuesta de preguntas o dudas
aprobacién
" Gesti}én. de compras  Compra, seguimiento y recepcién de 6 29 21 42
y logistica componentes
Detencién unidad Detencién de motores, drenaje de liquidos y
5 .. L. R, . 6 40 1 40
refrigeracién 1 ventilaciéon de tuberias
., Retiro de componentes mecanicos, soldadura y
Instalacién . . oA
L. reparacién de fugas, reinstalacién (motores,
6 mecanica y . 8 41 10 50
compresores, tanques y valvulas), relleno de
soldadura P o q
liquidos, comprobacién de estanqueidad
Retiro de componentes eléctricos y cableado
. usado, acondicionamiento de tableros eléctricos,
Instalacién . .. . L.
7 L. instalaciéon de componentes nuevos, instalacién 9 48 15 62
eléctrica y cableado . .
de cableado de fuerza, control y comunicaciones,
carga de programas en PLC, VDF y HMI
Energizacién segura, comprobacién de
s Puesta en marcha 0 actuadoresbf')n frio, cheq\bleo %nicial de senales, 10 63 5 67
comprobacién de comunicaciones entre
componentes
Puesta o archa Arranque controlado de motores y compresores,
u n march . . A
9 . pruebas dindmicas y sintonizacién de bloques 11 68 10 T
inicial
PID
10 Capacitacién del Sesiones tedrico-practicas de capacitacién a 11 73 5 77
personal personal de operaciones y mantenimiento
Operacion de
I so de ductos a bodegas 1, 2, 3 y 4,
11 planta a méxima ngresr.ﬁ, € pro ll(: 08 a.’o Pga'? o M R 12 78 5 82
. operacion de refrigeraciéon a maxima potencia
capacidad
Soporte Seguimiento de operacién de planta de
12 ® refrigeracién y bodegas 1, 2, 3 y 4, entrega del 13 83 5 87
post-arranque .
proyecto operacional
13 Imprevistos 'Retrast?s en recepcién de Componer{tes, 14 88 5 92
imprevistos en reparacién de tuberias y fugas
Totales 14 103
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3.2.1. Carta Gantt

Con el desarrollo de las actividades se construye la carta Gantt del proyecto, la que se presenta

en la figura 3.1:

Carta Gantt

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97

21

10

Figura 3.1: Carta Gantt proyecto 14 semanas.

3.3. Costos de operacion

Para el estudio econémico del proyecto se consideran los costos de operacién de la sucursal
Pudahuel de MegaFrio correspondientes al afio 2024[13], en donde se observa que el costo por energia
eléctrica consumida por la operacion de la planta de refrigeracion corresponde al 80 % del total de la
factura de la sucursal. Durante entrevistas con personal administrativo de la sucursal, se conocié que
las multas por incumplimiento de temperaturas al interior de bodegas fueron del orden de USDG6.000.

Cémo se puede observar en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Costos operacién MegaFrio afio 2024

Datos MegaFrio Pudahuel Valor USD

Factura Energia Eléctrica Instalaciones (aii02024) 50.000
Consumo energfa eléctrica planta 80 % 40.000
Multas incumplimiento de contrato 6.000
Tasa de descuento 2025 4,75 %

3.4. Costos de materiales

En funcién de valorizar la realizacién del proyecto de automatizacién de las unidades de
refrigeracién de la sucursal MegaFrio Pudahuel se adjuntan materiales necesarios para elaborar el

proyecto, resumidos en la tabla 3.3, con sus valores respectivos en ddlares.
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Tabla 3.3: Lista de Materiales y valorizacién

Descripcién Detalle

1 iiguiivllfa’zi)c §7-1200 (CPU y CPU, fuente de poder, rack. 1 10.753 10.753

2 Médulos de E/S (AI, AQ, DI, DQ, RTD) 10-15 médulos variados, 1 lote 1 8.421 8.421

3 HMI SIMATIC KTP-900 (9") Panel tactil. 1 860 860

4 Software de Desarrollo (TTA Portal) Arriendo licencia de ingenierfa. 1 4.211 4.211

5 Gabinetes de control Para PLC, E/S, protecciones. 1 679 679
Sensores Pt100, transmisores presién,

6 Sensores y Actuadores detectores A2L, VSDs (parcialmente en 1 12.632 12.632
compresores/condensador). Lote

7 Valvula de expansion electrénica Carel Modelo: E3V55S, 12Vdc, bipolar 4 644 2.576

FO Refrigerante R-507A (Solstice® L40X) iﬁ%ﬁnéiﬁailiﬁﬁffcﬁn Qboa;i‘f; en 200 26 5.200

Total USD 45.332

3.5. Costos del proyecto

Se consideran 6 etapas o hitos a valorizar para la correcta realizacién del proyecto:

1. Diseno del proyecto: en la tabla 3.4 se tiene el diseno del proyecto, en donde se considera como
especialista a un ingeniero de ejecucién en control e instrumentacién industrial, quien realizara
las tareas de disefio, programaciéon de componentes y capacitacién del personal. Asi mismo se
encargara de ajustar los bloques PID para sintonizar correctamente el funcionamiento del proceso

a los requerimientos de operacién.

Tabla 3.4: Costo del disefio del proyecto. Fuente computrabajo.cl[1]

Valor Total

It Especialidad Descripcion H.H
em P P USD
1 Disefio del proyecto 1 180 32 5.760
p] Ingeniero control e instrumentacién Programacién PLC, HMI y VDF 1 54 32 1.728
3 Capacitacion del personal 1 60 32 1.920

2. Instalacion eléctrica y mecanica: Se considera un técnico superior en electricidad, dos ayudantes
eléctricos, un mecanico soldador y dos ayudantes mecanicos, como se observa en la tabla 3.5, el

valor de la hora hombre para cada especialidad se consulté en la web.
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Tabla 3.5: Costo de instalacién eléctrica y mecéanica. Fuente computrabajo.cl[1]

Valor
H.H.
USD

Total

Cant. USD

H.H.

Descripcion

Especialidad

Item

Téenico superior en Montaje de tableros eléctricos,
1 o p canalizacién y cableado, conexionado de 1 180 13 2.340
electricidad . . . ‘s
equipos, test continuidad y aislacién
9 e e Prepafraci.(?n de materiéles,. asistencia en 9 180 3 2.880
canalizacién, orden y limpieza
3 Mecénico soldador Soldadura de tuberfas, mstalac.:}on de 1 120 16 1.920
instrumentos, pruebas de presién
Asistencia en el montaje, apoyo como
4 Ayudante mecdnico arsenalero de herramientas, apoyo en 2 120 5 1.200
pruebas
Totales 6 600 8.340

3. Puesta en marcha del proyecto: Se considera un ingeniero de ejecucion en control e instrumentacién
industrial, un técnico eléctrico y un mecanico para las labores de asistencia del ingeniero durante
el primer arranque de la planta de refrigeracion asi como también de la capacitacién de personal

de operaciones de MegakFrio, segtin tabla 3.6:
Tabla 3.6: Costo de puesta en marcha del proyecto.

Total
USD

Técnico
mecanico

Técnico
eléctrico

Ing. Control e

H.H.

Descripcion

Instrumentacion

1 Puesta en marcha 0 60 1.920 780 960 3.660
2 Puesta en marcha inicial 120 3.840 1.560 1.920 7.320
3 Operacién planta a maxima velocidad 60 1.920 780 960 3.660
4 Soporte post-arranque 60 1.920 780 960 3.660

Total USD 18.300

Finalmente con los datos obtenidos de las valoraciones de los trabajos de técnicos y especialistas
se valoriza el proyecto considerando un 10 % del subtotal como imprevistos, como se observa en la tabla
3.7:

Tabla 3.7: Costo del proyecto de automatizacién.

Item Valor USD

Descripcién

1 Diseno del proyecto 5.760
P Materiales 45.332
3 Programacién PLC, HMI, VDF 1.728
4 Instalacién mecénica y eléctrica 8.340
5 Puesta en marcha proyecto 18.300
(§ Capacitacién del personal 1.920
Sub-total 75.620

7 Imprevistos (10 % Sub-total) 7.562
IVA (19%) 17.368
Total USD 97.550
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3.5.1. Flujo de caja del proyecto

Con los datos de operacion de MegaFrio S.A. resumidos en la tabla 3.2 y los valores obtenidos en
las tablas 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7, se llega al flujo de caja del proyecto representado en la tabla 3.8 con
valores planteados en USD, el cual estudia 5 afios de operacién sin el proyecto, considerando las multas
pagadas por incumplimiento de contratos, pago de horas extras a operadores (debido a la operacién
manual de la planta), gastos por mantenimientos adelantados y fallos imprevistos de componentes al

operar a maxima potencia continuamente.

Como caso base se considera el no pago de multas (ahorro del 100 %) en el ejercicio del flujo de
caja con proyecto, se espera un ahorro de 20 % en el consumo de energfa eléctrica (al usar VDF en los
motores 1, 2 y 3 [14]), las horas extras de personal se reducen al 10 % del costo sin proyecto y el costo
por mantenimiento se espera que reduzca en un 30 %. Para los célculos se utiliza una tasa de descuento
del 4.75 %, correspondiente a la tasa de politica monetaria (TPM) del banco central de Chile a la fecha
de este estudio (Agosto 2025).

Tabla 3.8: Flujo de caja proyecto automatizacién (Valores en USD).

Concepto Afio 0 | Afo 1 | Ao 2 | Ano 3 | Afno 4 | Afio 5
Multas 0 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Consumo energia eléctrica planta 0 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
Sin Horas extra operador 0 5.000 6.000 5.000 6.000 5.000
proyecto
Mantenimiento planta refrigeracién 0 20.000 15.000 20.000 15.000 15.000
Total sin proyecto 0 71.000 67.000 71.000 67.000 66.000
Multas 0 0 0 0 0 0
Consumo energia eléctrica planta 0 34.000 34.000 34.000 34.000 34.000
Com Horas extra operador 0 500 600 500 600 500
proyecto
Mantenimiento planta refrigeracién 0 6.000 4.500 6.000 4.500 4.500
Total con proyecto 0 40.500 39.100 40.500 39.100 39.000
Inversién -97.550
Beneficio (Ahorro) 0 30.500 27.900 30.500 27.900 27.000
Flujo correjido (tasa 4,75 %) -97.550 30.486 27.874 30.457 27.847 26.936
Flujo acumulado -97.550 -67.064 -39.191 -8.734 19.113 46.049
VAN 28.113
Indicadores Financieros TIR 15%
Ano retorno de inversiéon 4
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3.5.2. Sensibilizacién del proyecto

3.5.2.1. Caso #1

Como caso#1 de sensibilizacién del proyecto se asume el ahorro del 80 % de multas segin el

valor planteado en el caso base, los resultados obtenidos se pueden observar en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Caso sensibilizacién ahorro 80 % en multas.

Concepto Ano 0 | Anol | Ano 2 | Ao 3 | Ano 4 | Ano 5
Multas 0 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Consumo Energia 0 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
Sin Horas Extra Operador 0 5.000 6.000 5.000 6.000 5.000
proyecto
Mantenimiento 0 20.000 15.000 20.000 15.000 15.000
Total costos sin proyecto 0 71.000 67.000 71.000 67.000 66.000
Multas (30 %) 0 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200
Consumo Energia 0 34.000 34.000 34.000 34.000 34.000
prg;';to Horas Extra Operador 0 500 600 500 600 500
Mantenimiento 0 6.000 4.500 6.000 4.500 4.500
Total costos con proyecto 0 41.700 40.300 41.700 40.300 40.200
Inversién -97.550
Beneficio (Ahorro) 29.300 26.700 29.300 26.700 25.800
Flujo Corregido (tasa 4,75 %) -97.550 29.286 26.675 29.258 26.649 25.730
Flujo Acumulado -97.550 -68.264 -41.589 -12.331 14.319 40.057
VAN 22.881
Indicadores Financieros TIR 13%
Aiio retorno de inversion 4

Como se puede observar, el proyecto sigue recuperando la inversion en el afio 4.
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3.5.2.2. Caso #2

Como caso#2 de sensibilizacion del proyecto se asume el ahorro del 50 % del precio a pagar por

multas, los resultados obtenidos se pueden observar en la tabla 3.10.

Tabla 3.10: Caso sensibilizacién ahorro 50 % en multas.

Concepto Ano O | Ano1l | Ano 2 | Afio 3 | Ano 4 | Afio 5
Multas 0 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Consumo Energia 0 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
pros;:cto Horas Extra Operador 0 5.000 6.000 5.000 6.000 5.000
Mantenimiento 0 20.000 15.000 20.000 15.000 15.000
Total costos sin proyecto 0 71.000 67.000 71.000 67.000 66.000
Multas (50 %) 0 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Consumo Energia 0 34.000 34.000 34.000 34.000 34.000
Clom Horas Extra Operador 0 500 600 500 600 500
proyecto
Mantenimiento 0 6.000 4.500 6.000 4.500 4.500
Total Costos Con Proyecto 0 43.500 42.100 43.500 42.100 42.000
Inversién -97.550
Beneficio (Ahorro) 27.500 24.900 27.500 24.900 24.000
Flujo Corregido (tasa 4,75 %) -97.550 27.487 24.876 27.461 24.853 23.943
Flujo Acumulado -97.550 -70.063 -45.186 -17.726 -7.127 31.070
VAN 15.034
Indicadores Financieros TIR 10%
Aiio retorno de inversiéon 4
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3.5.2.3. Caso #3

Como caso#3 de sensibilizacion del proyecto se asume el ahorro del 20 % del precio a pagar por

multas, los resultados obtenidos se pueden observar en la tabla 3.11.

Tabla 3.11: Caso sensibilizacién ahorro 20 % en multas.

Concepto Ano O | Ano1l | Ano 2 | Afio 3 | Ano 4 | Afio 5
Multas 0 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Consumo Energia 0 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
pros;:cto Horas Extra Operador 0 5.000 6.000 5.000 6.000 5.000
Mantenimiento 0 20.000 15.000 20.000 15.000 15.000
Total costos sin proyecto 0 71.000 67.000 71.000 67.000 66.000
Multas (80 %) 0 4.800 4.800 4.800 4.800 4.800
Consumo Energia 0 34.000 34.000 34.000 34.000 34.000
Clom Horas Extra Operador 0 500 600 500 600 500
proyecto
Mantenimiento 0 6.000 4.500 6.000 4.500 4.500
Total Costos Con Proyecto 0 45.300 43.900 45.300 43.900 43.800
Inversién -97.550
Beneficio (Ahorro) 25.700 23.100 25.700 23.100 22.200
Flujo Corregido (tasa 4,75 %) -97.550 25.688 23.078 25.663 23.056 22.147
Flujo Acumulado -97.550 -71.862 -48.784 -23.121 -64 22.083
VAN 7.187
Indicadores Financieros TIR 7%
Aiio retorno de inversiéon 5
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3.5.2.4. Caso #4

Como caso#4 de sensibilizacién del proyecto se asume el ahorro del 5% del precio a pagar por

multas, los resultados obtenidos se pueden observar en la tabla 3.12.

Tabla 3.12: Caso sensibilizacién ahorro 5% en multas.

Concepto Ano O | Ano1l | Ano 2 | Afio 3 | Ano 4 | Afio 5
Multas 0 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Consumo Energia 0 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
pros;:cto Horas Extra Operador 0 5.000 6.000 5.000 6.000 5.000
Mantenimiento 0 20.000 15.000 20.000 15.000 15.000
Total costos sin proyecto 0 71.000 67.000 71.000 67.000 66.000
Multas (95 %) 0 5.700 5.700 5.700 5.700 5.700
Consumo Energia 0 34.000 34.000 34.000 34.000 34.000
Clom Horas Extra Operador 0 500 600 500 600 500
proyecto
Mantenimiento 0 6.000 4.500 6.000 4.500 4.500
Total Costos Con Proyecto 0 46.200 44.800 46.200 44.800 44.700
Inversién -97.550
Beneficio (Ahorro) 24.800 22.200 24.800 22.200 21.300
Flujo Corregido (tasa 4,75 %) -97.550 24.788 22.179 24.765 22.158 21.249
Flujo Acumulado -97.550 -72.762 -50.583 -25.818 -3.660 17.589
VAN 3.263
Indicadores Financieros TIR 6 %
Aiio retorno de inversiéon 5
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3.5.2.5. Grafico VAN vs TIR.

Para resumir los resultados obtenidos en los casos 1, 2, 3 y 4 se grafican los resultados obtenidos
para el VAN y TIR junto al porcentaje de ahorro propuesto para cada caso. En el grifico de la figura
3.2, se puede observar que a medida que aumenta el porcentaje de ahorro (al disminuir el pago de

multas por incumplimiento de contrato) el proyecto se vuelve mads rentable.

30.000 16%
VAN TIR
14%
25.000
12%
20.000
10%
15.000 8%
—AN
—TIR
6%
10.000
4%
5.000
2%
0 0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
%Ahorro

Figura 3.2: Grafico VAN vs TIR / %Ahorro multas.
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| Conclusiones

El sistema de control electromecanico actual es obsoleto y opera sin retroalimentacién, causando
funcionamiento erratico del sistema de refrigeracién e inestabilidad en la temperatura dentro de

las cdmaras de refrigeracion.

El andlisis de causa y efecto (Ishikawa) determiné que los problemas de temperatura se originan

en el sistema de control, la falta de monitoreo y la operacién en lazo abierto.

La solucién més viable es proyectar la automatizacion del sistema de control con un PLC, HMI y

VDFs, reutilizando los componentes mecanicos principales para optimizar costo-beneficio.

La nueva arquitectura se centraliza en un PLC Siemens S7-1200, elegido por su capacidad de

control PID, comunicacion PROFINET de grado industrial y potencial de expansién.

La incorporacién de variadores de frecuencia (VDFs) es clave para la eficiencia energética [15], ya

que ajustan la velocidad de los compresores a la demanda real de refrigerante.

La légica de control se divide en 3 programas para: control de nivel de refrigerante, control de
temperatura al interior de cada cdmara y seguridad (apertura de compuertas, alarmas de proceso),

utilizando lazos PID para una operacion eficiente y segura del ciclo termodinamico.

Una pantalla HMI centralizada para la visualizacién del proceso, gestién de alarmas y ajuste de

pardmetros, permite la supervisién y operacién del sistema.

El proyecto de automatizacion requiere una inversion total de $97,550 USD, es financieramente
viable, con un retorno de la inversién en 4 aiios, una TIR del 15% y un VAN de $28,113 USD.

Los principales beneficios econémicos provienen del ahorro de un 20 % en energfa, la reduccién
de costos de mantenimiento y la disminucién 6 eliminaciéon de multas por incumplimiento de
contratos éste tltimo factor se utiliza como variable de comparacion para calcular la sensibilidad

del proyecto.

El grafico de sensibilizacién demuestra la correlacion directa entre el ahorro en multas y la
rentabilidad del proyecto. A medida que el ahorro en multas disminuye del 100 % al 5%, el VAN
cae de $28,113 a $3,263 y la TIR del 15 % al 6 %, el afio de retorno de la inversién (payback) estd

entre 4 y 5 afos, demostrando que el proyecto sigue siendo viable.




| Manual valvula expansion
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Electronic expansion valve

Carel quarantees the correct operation of the Carel ExY, if driven

by Carel drivers only. The use of the Garel ExVs with other ma-
nufacturers driver, f not expressely agreed with Garel, wil au-
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C: istiche generali

Le valvole elettroniche £3V-5/-H sono destinate alfinstallazione in circuit frigoriferi
come dispositivo di espansione per il fluido refrigerante. & necessario un adegua-
to sottoraffieddamento del fluido in ingresso per evitare che la valvola lavor in
presenzadi flash gas. Qualoral carico di refrigerante risultasse insufficiente ofossero
presenti perdite di carico rilevanti a monte dela valvola, & possiaile che il ivello di
uso di strumenti
‘applicazione hot gas by
riportate in Tab 2.

CAREL H
pass. Non

fuori delle

component che producono archi o cintile durante il funzionarmento nermale in
casodi quastoy|EC 60335-2-24:2010 (dausole 22.110) IEC 60335-2-40: 2018 (causcle
22116,22.117) 1EC 60335-2:89:2019 (clausole 22.114),

Le temperature superficial del prodotto sono state misurate e verificate durante le
prove previste dalla norma IEC 60335 cl. 11 & 19 riscontrate non superiori a 272°C
(522°F). Lac 2 prodotti in cui

bile deve essere riesaminata e giudicata nellapplicazione delluso finale. Per analisi
e rischi considerare un forodi pari 20,25 mm?

CEI31-35 (dl. GB 3.1).Cat. PED. 201 4/68/EU - vedii Tab. 1

General characteristics

La valvola & bidirezionale, con ingresso preferenziale del liquido dal raccordo lat-
erale. Nel caso di utilizzo di valvole di intercettazione prima o dopo la valvola di

cod. E2VSGHO000)
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fig2 ar fig3 E3V*S™A¥:valve with sight glass and without stator Tab.1
E3V**S**C* and E3V**H**C*: valve without sight glass and without stator a0,
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E3V-5/-H electronic valves are designed for installation in refrigeration circuits as
& refiigerant expansion device. Adequate subcooling of the inlet fluid is needed
to prevent the valve from working in the presence of flash gas. The noise level
may increase If the refiigerant load is insufficient or there is a significant pressure
diop upstream of the valve. CAREL instruments are recommended for valve con-
trol. E3V-H valves can also be used in hot gas by-pass applications. Do ot use the

perating conditions shown in Table 2

Figa Figs espansione, & necessario configurare il circuito affinché non si generino colpi d'ar-
iete in prossimita della valvola e che non siano mai contemporaneamente chiuse
2l fine di evitare pericolose nel circuito, Installare sempre un filtro
® a meccanico prima delfingresso del refrigerante. Seguire spaziale ri-
portatoin Fig.5 per linstallazione. La posizione consigliata della valvola & la stessa
@“ e della termostatica di tipo tradizionale, a monte e
== distributore. | sensori (non forniti con a valvola) devono essere posizionatl imrme-
The packaging of the Carel 3 Smart T C diatamente a valle dellevaporatore, prima di eventuali dispositivi che alterino la
® = valve contains the following compo- T (T pressione (es.valvole) e/o temperatura (es. scambatori)
n nents jou. Lblusblee
1. Valve cattridge e B YT i Saldatura e manipolazione
O——r 2. Valve body La valvola al dircuito raccordi aitubi di
3. Stator uscita condensatore (IN) e di ingresso evaporatore (QUT). Seguire la successione
4. Teflon gasket indicata in Fig. 4
5. Plastic nut 1. Prelevare dallimballo il corpo valvola senza cartuccia.
6. Ferrule 2. E obbligatorio awolgere uno straccio bagnato sul corpo valvola e procedere ala
OH—— 7. Sight glass with O-Ring (optional, fig9 brasatura orientando la fiamma verso lestrerita del raccordi come da Fig. 4-A. E'

consiglietoutilizzo di na legaa base fosforo,ad es. CuP 281 (15017672
Prelevare Ia cartuccia e verificare che la guarnizione piana in PTFE e [0-Ring

9
The valve is two-way with preferential iquid entry from the side connection. If
shut-off valves are used before or after the expansion valve, the circuit must be
configured to avoid water hammers near the valve. The shut-off valves must never
closed at the same time to avoid dangerous overpressure in the circuit. Always
install a mechanical fiter before the refrigerant inlet. Follow the spatial orienta-
tion shown in Fig. S for installation. The recommended position of the valve is the
same as the traditional thermostatic valve, upstream of the evaporator and the
distributor, I present. The sensors (not supplied with the valve) must be placed
before any devices that alter pressure
(eg.valves) and/or temperature (eg. heat exchangers).

Welding and handling
The valve must be welded to the circuit by brazing the connections to the condenser

siano presenti e posizionati in sede (Fig, 4-6) outlet (IN) inlet (OUT) pipes; q lustrated in Fig. 4
4. Verificare chelitro inrete metalica (cod. E3VFIL000D) sa nserito sulla boccola | 1. Remove the valve body without the cartridge from the packaging.
di ottone (Fig. 4-8).In caso contrario, posizionarlo e portarlo i battut. 21t pawet rag arcund hebr I
5 Incaso ding, directing the hown in Fig.4-A. Itis
lizzo del valvola 5 ircdito; touse a phosphorus-based aloy, eg. CuP 281 (SO1 7672).

5. Awvitare il corpo valola e la cartuccia in acciaio come riportato in Fig, 4-C.
A attenzionel Nel caso in cui lo stelo filttato fuoriuscisse

3. Remove the cartridge and check that the flat PTFE gasket and the O-ring posi-
tioned in their seats (Fig. 4-8),

dalla sede dilavoro dela cartuccia avitare manualmente o stelo senza il mo-
tore inserito e ructare fino a quando non si sente un piccolo scatto (il quadio
antirotazione & tornato in sede). Per avvitare ulteriormente lo stelo, utilizzare il
driver in funzione manuale o il tool magnete:

6. Inserire il motore nela cartuccia (vedi Fig, 4-C) e collegarlo al driver CAREL se-

condo leistruzion riportate nelle Fig.6-10,

Nel caso di smontaggio/imontaggio dello statore, controllare che sia inserito

fino a fondo corsa della cartuccia seguendo le indicazioni di Fig. 4-C.

8. Avalvola fredda, awitare sul corpo valvola a spia di lusso (se predisposta) nel

o lintegrita dellO-Ring (diam. int.

IS

Checkthat (PNESVF

(Fig.4-81If not Insert fuly. A Cautiont Use thisfiter inone-way modeony. ithe

valve s used I toway mode, use asutable fiter inthe cicut

5. Screw on the valve body and the steel cartridge as shown in Fig. 4-C. 4\ Cau-
tion! Ifthe threaded stem comes out completely fiom the seat of the cartrdge,
screw the tod back in manually without the motor inserted, until hearing a i
ghtclck (this means the rotation lock i back nIts seat). To screw the stem in
further, use the driver in manual mode or the magnet tool

6. Insert the motor into the cartrdge (see Fig, 4-C and connect it to the CAREL

diiver, according to thelnstructions shown In Fig, 6-10.

5p.1.78 mm; mat. Neop

diversi possono:
he e garantisce b A attenzionel si
consigliadi ubrficare IO-Ring con uno stratosattile diclio compatibie, Serrare
12 ia sequendole indicazioni di Fig.4-C.

+ Non esercitare torsioni o deformazioni sulla valvola o sui tubi di collegamento.
+ Non colpire [a valvola con martelli o altri oggetti
+ Non utiizzare pinze o altri strumenti che potrebbero deformare Ia struttura

+ Non orientare mai la fiamma verso la valvola

the stator, make sure that the cartridge is inser-
ted as far as It il g, ollowing the InstrUictions in Fig. 4-C.

8. When the valve has cooled down,screw the flow sight glass (f ftted) into the
threaded hole on the valve body, making sure the O-ing i in place and intact
(1D 11.1 mm; thickness 1,78 mm; Neoprene (other materials may affect correct
operation of the assembly)) to ensure hermetic tightness. 4\ Caution! It s re-
commended to ubricate the O-fing with a thi layer of compatible oil. Tighten
the sight glass folowing the Instructions In Fig, 4-C.

+ Donot twist or deform the valve or the connecting pipes
+ Donot strike the valve with hammers or other objects
+ Do ot use pliers or other tools that could deform the external structure or da-

Tab.2

X p pel Gruppe1 pol 3] T4 R1234yf, R32, R4S 28, RAS4A, R4S 4B, RASAC, RASSA, + Non awicinare a valvola a magneti, calamite o campi magnetici
- = p— 3 v 111 | 22 R13% RAO4A RADTCRAIOA, RSO7A, RA17A, R123428 RA4BA RA4OA, RASCA, + Non procedere © danneggia-
i 8 PP > S RS13A, R407H, R427A, R4S2A, RAOTA, RAOTE, RA07F, RAO7A, RAO7E, RAOTF, R744 mento della struttura esterna; forte impatto dovuto per esempioa caduta; dan-
Viax Pressione Lavoro Viaximum Operating _|Pression dexercice maxi- |Viax, Betriebsdruck | Maxima Presién de ] & bar §7009) neggiamento della parte elettrica (statore, portacontatt), connettore,.).
(vOP)-C Pressure (VOP) - C male (VOP)- CE (VOP) - CE trabaio (MOP) - CE R ronoanriiel it
Vax Pressione Lavoro Vaximum Operating _|Pression dexercice maxi- |Max, Betriebsdruck | Maxima Presion de 77 Sl slepiatlaihisy e e
(vOP)-U Pressure (VOP) - U male (MOP) - U (vOP) - UL trabaio (MOP)- UL |(OP)- U P struttura esterna o danneggiamentodelle parti elettriche.
E3V35: 40 bar (580 psi) A At s di particelle dovut iribe
Max DPdi Lavoro (VOPD)  |Maximum Operating DP  |Différence de pression | Viax Betriebs- DP Visximo DP detrabajo  |i iz 17 E3V35, E3V45, E3V55:40 bar (580 ps)) s Ror ek i :umn,m;om = Mﬁmﬂ, Mﬂmmm%m i e
-CE (MOPD) - CE max. (MOPD) - CE (VOPD) - CE (VOPD) - CE (MOPD) - C E3V65:35 bar (508 psi) Coch ESVATTWSS & ESVATTHH® afo della spis i usso (aoc EXVSGHO000), pro-
. cedere alla sostituzione degli O-Ring (cod. E3VORIOS00) con ricambi originali Carel,
Max DPdi Lavoro (MOPD) | Maximurn Operating DP | Différence de pression  |Max. Betriebs- DP (Visximo DP detrabajo | Aiz 17 35 bar (508 ps) m<ww<mw\ww cw mﬁmﬁw wl
UL (OPD) - UL max. (MOPD) - UL (VOPD) - UL (/OPD) - UL (MOPD) - U R E3VE 12 bar D46 o Connessioni elettriche
riificazion: Tiffication Ttification Zartifiat Ttification fle ULn" E304576, CURUs (1eF A1), UR (ef. 32, 4544, RAS4B, RAS4C, RASSA)
Temperatura Refrigerant Température du Temperatur des Temperatura E3V-S: 40T70°C (40TI56F) Valvole unipolari: collegare il connettore di alimentazione maschio (tipo XHP-6
refrigerante réfrigérant ltemittels refrigerante C (-40T212°F) © Superseal serie 15 (IP67) a cui va collegato un apposito cavo prolunga (E2V-
T tua ambient cort temperatue Ternperatur [Temperatura amblent 30170 °C (22T158F) CABS'UM) al connettore femmina di un driver unipolare omologato come da
Corrente difase hase curent [Courant de phase Phasenstrom vriente de fase 450 mA - schemadi Fig. 810,
orentedi Holding current (Courant de maintien __[Hattestrom Vanten.Ia corrent 100mA =
fbagiod et Bl VTS = panriing 7 = TV Valvole bipolari: collegare l connettore allo satore el relativo dlloggiarmento e ser-
duty duty duty duty duty 3 g infig. 7. Colleg 3
ep rinimi inirmum Step as minimale 850 minimo 50 el relativi morsetti del driver omologato CAREL, in modo che la fase n°l dela valvola
ep massir fexi murn Step a5 maxd mal 850 MBIMO 480 corisponda al morsetto 1 del driver e cos vi (Fig. 6). Lutiizzo di connettori a ca-
ep in chiusura ep in closing as de fermeture hlieGstufen 250 de cierre 5 blare standard DIN 4 suffc
Frequenza i pilotaggio _|Drive frequenc Fiéquence de pilctage recuencia de control S0Hz aa
Frequenza di pilotaggioTn | Diive flequency in q pllctage recuencia de control e e o %,mos%no A prerione! La fose s inicata sulostatore
emergenza lemergency en urgence im Notfal en emergencia : : imbokad|tens. >l
Resistenza di fase Phase resistance Résistance de phase Phasenwiderstand Resistencia de fase 360hmE10% 0% I collegare esclusivamente un connettore costampato P67 (E2VCABS**)
@577 (5°C/77F) (25°C/77%) (25°C/77F) (05°C/77)
Indice di protezione Index of piotection index de protection __|Schutzart Indice de proteccién 76
Angolodi passo Step angle /Angle de pas Prittwinkel ngulo de paso 75 Per quanto riguarda [utiizzo degli statori E3VSTA"** con refrigeranti infiammabil
Inear advance/step inéaire/pas |Linearer Vorschub/Schritt |Avance lineal/paso 002 mm (0001 inches) essi sono stati valutati e gludicati conformi ai seguentl requisit: Allegato CC della
1EC 60335-2-24:2010 cui s a rierimento alla clausola 22.109 e Allegato BB della IEC

60335-2-89.2019 cui si fa riferimento alla clausola 22.113; non sono stati riscontrati
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+ Never direct the flame towards the valve.

+ Keepthe valve away fiom magnets or magnetic felds.

Do not proceed with installation or use in the event of deformation or dama-
ge tothe external structure, strong impact (eg. due to afall) or damage to the
electrical part (stator, contact carrier, connector, etc.)

CAREL does ot guarantee operation of the valve in the event of deformation of
the external structure or damage to electical parts.

A Caution! Any particles of dirt present may cause the valve to malfunction
lowing disassembly of the cartridge (/N EVATT**S* and E3VATT*H*) and/or
the flow sight lass (P/N E2VSGHO000) replace the O-rings (P/N E3VORIO600) with
original Carel spare parts.

al connections

t pon rector (type XHP-6 o Superseal series
15(P67) withan cable (E2VCABS*U) cnnec
tor of an approved unipolar driver as shown in the connection diagram in Fig. 8-10.

Bipolar valves: connect the connector to the stator in its housing and tighten the
crew as shown in Fig. 7. Connect the four-pole end of the cable Into the corre-
sponding terminals of the CAREL-approved driver, so that phase 1 of thevalve cor-
tesponds to terminal 1 of the driver, and so on (Fg, 6. The use of standard DIN
43650 cable connectors should be avoided because this s not sufficient to guaran-
tee optimal product performance. 4\ Caution! Phase 4 is indicated on the stator
with the earth symbol, Only connect an IP67 moulded connector E2VCABS™)
when using productsthat can be Influenced by electromagnetic Interference.

s regards the use of E3VSTA**** stators with flammable refrigerants, these have
been assessed and found to comply with the following requirements: Annex CC




| Ficha refrigerante R507A



Gasservel

Caracteristicas y aplicaciones

El R-507A es una mezcla azeotrépica compuesta por R-125 y R-143a. Sus caracteristicas termodindmicas lo
constituyen como el sustituto ideal del R-502 para el sector de la refrigeracion, en baja y media
temperatura. Se caracteriza por su estabilidad quimica, sus buenas propiedades termodindmicas y su baja
toxicidad. Su principal aplicacion es para las nuevas instalaciones de bajas y medias temperaturas.

También existe la posibilidad de reconvertir una instalacién de R-502 a R-507A, eliminando el 95% del
aceite mineral o alquilbencénico original por un aceite polioléster. Es necesario cambiar el filtro secador
(recomendable tamiz molecular XH9), sustituir la valvula de expansién por una de R-507A y
sobredimensionar el condensador.

El R-507A es una mezcla de refrigerantes a base de HFC, los cuales no son compatibles con los lubricantes
tradicionales que trabajaban con R-502. El Unico lubricante idéneo para utilizar es el aceite polioléster
(POE).

Toxicidad y almacenamiento

Su toxicidad es muy pequefia. Tiene un valor de AEL (Allowable Exposure Limit) de 100 ppm (8 horas, TWA).
Los envases de R-507A deben conservarse en sitios secos, bien ventilados y lejos de fuentes de calor. Los
vapores son mas pesados que el aire y se suelen acumular cerca del suelo.

Su clasificacion es A1 grupo L1

Componentes
Nombre quimico % en peso N° CAS N°. CE
Pentafluoroetano (R-125) 50 354-33-6 206-557-8
1,1,1-Trifluoroetano (R-143a) 50 420-46-2 206-996-5
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Propiedades fisicas

PROPIEDADES FISICAS UNIDADES R-507A
Peso molecular (g/mol) 98.9
Temperatura ebullicién a (1,013 bar) (°Q) -46.7
Temperatura critica (°C) 70.9
Presioén critica (bar abs) 37.9
Densidad critica (Kg/m3) 500
Densidad del liquido (25°C) (Kg/m3) 1050
Densidad del liquido (-25°C) (Kg/m3) 1248
Densidad del vapor saturado (a -15° C) (Kg/m3) 19.6
Deslizamiento temperatura de ebullicién (a 1,013 bar) (K) 0
Presién del vapor (25°C) (bar abs) 12.74
Presién del vapor (-25°C) (bar abs) 2.58
Calor latente de vaporizacién a punto de ebullicion (KJ/Kg) 200
Calor especifico del liquido (25°C) (KJ/Kg K) 1.65
Calor especifico del vapor (25°C) (1,013 bar) (KI/Kg K) 0.87
Conductibilidad térmica del liquido (25°C) (W/mK) 0.063
Conductibilidad térmica del vapor (1,013 bar) (W/mK) 0.0141
Solubilidad con el agua (25°C) (ppm) despreciable
Limite de inflamabilidad (25°C) (%vol.) Ninguno
Toxicidad (AEL) (ppm) 1000
ODP 0
PCA (GWP) 3985

* De acuerdo con IPPCC-AR4/CIE (Cuarto Informe de Evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre Cambio Climatico)-2007

Las propiedades termodinamicas del R-507A son muy similares a las del R-502, esto queda evidenciado en
el siguiente ejemplo:
Las condiciones operativas simulan un ciclo real a baja temperatura, tipico de la refrigeracién comercial.

1. Temperatura a la entrada del Evaporador: -40°C
2. Temperatura a la entrada del Condensador: 45°C
3. Succién vapor sobrecalentado: 40°C

4. Liquido sobrenfriado: 5°C

Coeficiente de Compresién Isoentrépica: 1

R-507A R-502
Presién de evaporacion (bar) 1.41 1.3
Presion de condensacion (bar) 20.93 18.72
Trabajo de compresion 14.8 14.4
Temperatura de descarga del compresor (°C) 93 103
cop 1.8 1.9
Capacidad neta de refrigeracién (KJ/Kg) 83.5 83.4
Capacidad volumétrica de refrig. (KJ/m?3) 527 543
Temperatura deslizamiento (evap.) (°C) 0 0
Temperatura deslizamiento (cond.) (°Q) 0 0
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Comparativa presiones R-502 - R-507A

R 507

R 502

Pressure (bar) | T(°C) | RSO07 | R 502 |
z0 -s0 | oss | ot

-50  -40  -E0 -20 -10 o jln] 20 a0 40 S0 &0

Tempetature (')

Tabla de presion / temperatura

e PRESION ABSOLUTA DENSIDAD ENTALPIA ENTROPIA

0 (kPa) i (kg/m®) i (kl7kg) i (kI/kg.K) i
BURBUJA | ROCIO | BURBUJA | ROCIO | BURBUJA | ROCIO | BURBUJA | ROCIO
-50 88.0 88.0 1328.0 4.892 135.6 3334 0.7417 1.6280
-45 112.0 112.0 1312.0 6.137 141.7 336.4 0.7687 1.6220
-40 140.8 140.8 1297.0 7.618 147.9 339.4 0.7954 1.6170
-35 175.2 175.1 1281.0 9.366 154.1 3423 0.8218 1.6120
-30 215.7 215.6 1264.0 11.420 160.4 345.3 0.8479 1.6080
-25 263.1 262.9 1248.0 13.800 166.8 348.1 0.8738 1.6040
-20 318.0 317.8 1231.0 16.570 173.3 350.9 0.8994 1.6010
=15 381.3 381.0 1213.0 19.770 179.8 353.7 0.9248 1.5980
-10 453.7 453.4 1195.0 23.440 186.4 356.4 0.9500 1.5960
=5 536.1 535.7 1176.0 27.650 193.2 359.0 0.9751 1.5930
0 629.3 628.7 1157.0 32.460 200.0 361.5 1.0000 1.5910
5 734.0 733.4 1138.0 37.950 206.9 363.9 1.0250 1.5890
10 851.4 850.6 1117.0 44.230 214.0 366.2 1.0500 1.5870
15 982.2 981.3 1095.0 51.390 221.2 368.4 1.0740 1.5850
20 1127.0 1126.0 1073.0 59.580 2285 370.4 1.0990 1.5830
25 1288.0 1287.0 1049.0 68.980 236.0 372.2 1.1240 1.5810
30 1465.0 1464.0 1024.0 79.800 2437 3739 1.1490 1.5780
35 1660.0 1659.0 996.5 92.340 251.7 375.2 1.1740 1.5750
40 1874.0 1873.0 967.2 107.000 259.8 376.2 1.2000 1.5720
45 2109.0 2107.0 935.2 124.400 268.3 376.8 1.2260 1.5670
50 2365.0 2363.0 899.4 145.400 277.2 376.8 1.2530 1.5610
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Tabla RTD
|



RTD Temperature
vs. Resistance Table

For European Curve, Alpha =.00385, ITS-90 1° Celsius Increments
°C |Ohms | Diff. | °C | Ohms | Diff. | °C Ohms | Diff. °C Ohms | Diff. °C Ohms | Diff. | °C Ohms | Diff.
-200 | 18.52 -140 | 43.88 | 0.42| -80 68.33 | 041 | -20 9216 | 039 | £0 100.00 | 0.39 | +60 | 123.24 | 0.38
199 | 18.96 | 0.44 | 139 | 44.29 | 0.41 79 68.73 | 0.40 19 9255 | 039 | +1 100.39 | 0.39 61 123.62 | 0.38
198 | 19.39 | 043 | 138 | 44.71 0.42 78 69.13 | 0.40 18 9295 | 040 2 100.78 | 0.39 62 | 124.01 | 0.39
197 | 19.82 | 043 | 137 | 45.12 0.41 77 69.53 | 0.40 17 93.34 | 0.39 3 101.17 | 0.39 63 | 124.39 | 0.38
196 | 20.25 | 043 | 136 | 45.53 | 0.41 76 69.93 | 0.40 16 93.73 | 0.39 4 101.56 | 0.39 64 | 124.77 | 0.38
195 | 20.68 | 043 | 135 | 45.95 | 0.42 75 70.33 | 0.40 15 9412 | 0.39 5 101.95 | 0.39 65 | 125.17 | 040
194 | 2111 | 043 | 134 | 46.35 | 0.40 74 70.73 | 0.40 14 9452 | 040 6 102.34 | 0.39 66 | 125.55 | 0.38
193 | 2154 | 043 | 133 | 46.76 | 0.41 73 7113 | 0.40 13 9491 | 0.39 7 102.73 | 0.39 67 | 125.93 | 0.38
192 | 2197 | 043 | 132 | 47.18 | 042 72 7153 | 0.40 12 9530 | 0.39 8 103.12 | 0.39 68 | 126.32 | 0.39
191 | 2240 | 043 | 131 | 4759 | 0.41 71 71.93 | 0.40 11 9569 | 0.39 9 103.51 | 0.39 69 | 126.70 | 0.38
190 | 22.83 | 043 | 130 | 48.00 | 0.41 70 72.33 | 0.40 10 96.09 | 040 10 103.90 | 0.39 70 | 127.08 | 0.38
189 | 23.26 | 043 | 129 | 48.41 0.41 69 7273 | 0.40 9 96.48 | 0.39 11 104.29 | 0.39 71 127.46 | 0.38
188 | 23.69 | 043 | 128 | 48.82 0.41 68 73.13 | 0.40 8 96.87 | 0.39 12 104.68 | 0.39 72 | 127.85 | 0.39
187 | 2412 | 043 | 127 | 49.23 | 0.41 67 73.53 | 0.40 7 97.26 | 0.39 13 105.07 | 0.39 73 | 128.23 | 0.38
186 | 2455 | 043 | 126 | 49.64 | 0.41 66 73.93 | 0.40 6 97.65 | 0.39 14 105.46 | 0.39 74 | 128.61 | 0.38
185 | 2497 | 042 | 125 | 50.06 | 0.42 65 7433 | 0.40 5 98.04 | 0.39 15 105.85 | 0.39 75 | 128.99 | 0.38
184 | 25.39 | 042 | 124 | 5047 | 0.41 64 74.73 | 0.40 4 98.44 | 040 16 106.24 | 0.39 76 | 129.38 | 0.39
183 | 25.82 | 043 | 123 | 50.88 | 0.41 63 75.13 | 0.40 3 98.83 | 0.39 17 106.63 | 0.39 77 | 129.76 | 0.38
182 | 26.25 | 043 | 122 | 51.29 | 0.41 62 7553 | 0.40 2 99.22 | 0.39 18 107.02 | 0.39 78 | 130.14 | 0.38
181 | 26.67 | 042 | 121 | 51.70 | 0.41 61 75.93 | 0.40 1 99.61 | 0.39 19 107.40 | 0.38 79 | 130.52 | 0.38
180 | 27.10 | 043 | 120 | 52.11 0.41 60 76.33 | 0.40 20 107.79 | 0.39 80 | 130.90 | 0.38
179 | 2752 | 042 | 119 | 52.52 0.41 59 76.73 | 0.40 21 108.18 | 0.39 81 131.28 | 0.38
178 | 27.95 | 043 | 118 | 52.92 0.40 58 7713 | 0.40 22 108.57 | 0.39 82 | 131.67 | 0.39
177 | 28.37 | 042 | 117 | 53.33 | 0.41 57 7752 | 0.39 23 108.96 | 0.39 83 | 132.05 | 0.38
176 | 28.80 | 043 | 116 | 53.74 | 0.41 56 7792 | 0.40 24 109.35 | 0.39 84 | 13243 | 0.38
175 | 29.22 | 042 | 115 | 54.15 | 0.41 55 78.32 | 0.40 25 109.73 | 0.38 85 | 132.81 | 0.38
174 | 2965 | 043 | 114 | 5456 | 0.41 54 78.72 | 0.40 26 110.12 | 0.39 86 | 133.19 | 0.38
173 | 30.07 | 042 | 113 | 54.97 | 0.41 53 79.11 0.39 27 110.51 | 0.39 87 | 133.57 | 0.38
172 | 3049 | 042 | 112 | 55.38 | 0.41 52 79.51 0.40 28 110.90 | 0.39 88 | 133.95 | 0.38
171 | 30.92 | 043 | 111 | 55.78 | 0.40 51 79.91 0.40 29 111.28 | 0.38 89 | 134.33 | 0.38
170 | 31.34 | 042 | 110 | 56.19 | 0.41 50 80.31 0.40 30 111.67 | 0.39 90 | 134.71 | 0.38
169 | 31.76 | 042 | 109 | 56.60 | 0.41 49 80.70 | 0.39 31 112.06 | 0.39 91 135.09 | 0.38
168 | 32.18 | 042 | 108 | 57.00 | 0.40 48 81.10 | 0.40 32 11245 | 0.39 92 | 13547 | 0.38
167 | 3261 | 043 | 107 | 57.41 0.41 47 81.50 | 0.40 33 112.83 | 0.38 93 | 135.85 | 0.38
166 | 33.03 | 0.42 | 106 | 57.82 0.41 46 81.89 | 0.39 34 113.22 | 0.39 94 | 136.23 | 0.38
165 | 3345 | 042 | 105 | 58.22 0.40 45 8229 | 0.40 35 113.61 | 0.39 95 | 136.61 | 0.38
164 | 33.86 | 0.41 | 104 | 58.63 | 0.41 44 82.69 | 0.40 36 113.99 | 0.38 96 | 136.99 | 0.38
163 | 34.28 | 042 | 103 | 59.04 | 0.41 43 83.08 | 0.39 37 114.38 | 0.39 97 | 137.37 | 0.38
162 | 34.70 | 042 | 102 | 59.44 | 0.40 42 83.48 | 0.40 38 114.77 | 0.39 98 | 137.75 | 0.38
161 | 35.12 | 042 | 101 | 59.85 | 0.41 41 83.88 | 0.40 39 115.15 | 0.38 99 | 138.13 | 0.38
160 | 35.54 | 0.42 | 100 | 60.26 | 0.41 40 84.27 | 0.39 40 11554 | 0.39 | 100 | 138.51 | 0.38
159 | 35.96 | 0.42 99 | 60.67 | 0.41 39 84.67 | 0.40 41 115.93 | 0.39 | 101 138.89 | 0.38
158 | 36.38 | 0.42 98 | 61.07 | 0.40 38 85.06 | 0.39 42 116.31 | 0.38 | 102 | 139.27 | 0.38
157 | 36.80 | 0.42 97 | 61.48 | 0.41 37 85.46 | 0.40 43 116.70 | 0.39 | 103 | 139.65 | 0.38
156 | 37.22 | 042 96 | 61.87 | 0.41 36 85.85 | 0.39 44 117.08 | 0.38 | 104 | 140.03 | 0.38
155 | 37.63 | 0.41 95| 6229 | 042 35 86.25 | 0.40 45 11747 | 0.39 | 105 | 140.39 | 0.36
154 | 38.05 | 0.42 94 | 62.69 | 0.40 34 86.64 | 0.39 46 117.85 | 0.38 | 106 | 140.77 | 0.38
153 | 38.47 | 0.42 93 | 63.10 | 0.41 33 87.04 | 0.40 47 11824 | 0.39 | 107 | 141.15 | 0.38
152 | 38.89 | 042 92 | 63.50 | 0.40 32 8743 | 0.39 48 118.62 | 0.38 | 108 | 141.53 | 0.38
151 | 39.31 | 042 91 | 63.91 0.41 31 87.83 | 0.40 49 119.01 | 0.39 | 109 | 141.91 | 0.38
150 | 39.72 | 0.41 90 | 64.30 | 0.39 30 88.22 | 0.39 50 11940 | 0.39 | 110 | 142.29 | 0.38
149 | 40.14 | 042 89 | 64.70 | 0.40 29 88.62 | 0.40 51 119.78 | 0.38 | 111 142.66 | 0.37
148 | 40.56 | 0.42 88 | 65.11 0.41 28 89.01 0.39 52 120.16 | 0.38 | 112 | 143.04 | 0.38
147 | 40.97 | 0.41 87 | 65.51 0.40 27 89.40 | 0.39 53 120.55 | 0.39 | 113 | 14342 | 0.38
146 | 41.39 | 0.42 86 | 65.91 0.40 26 89.80 | 0.40 54 120.93 | 0.38 | 114 | 143.80 | 0.38
145 | 41.80 | 0.41 85 | 66.31 0.40 25 90.19 | 0.39 55 12132 | 0.39 | 115 | 144.18 | 0.38
144 | 4222 | 042 84 | 66.72 0.41 24 90.59 | 0.40 56 121.70 | 0.38 | 116 | 144.56 | 0.38
143 | 4264 | 042 83 | 67.12 0.40 23 90.98 | 0.39 57 122.09 | 0.39 | 117 | 14494 | 0.38
142 | 43.05 | 0.41 82 | 67.52 0.40 22 91.37 | 0.39 58 12247 | 0.38 | 118 | 145.32 | 0.38
141 | 4346 | 0.41 81 | 67.92 0.40 21 91.77 | 0.40 59 122.86 | 0.39 | 119 | 14569 | 0.37

Note: At 100°C, resistance is 138.50 ohms. (DIN 43 760)
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RTD Temperature
vs. Resistance Table

For European Curve, Alpha =.00385, ITS-90 1° Celsius Increments

°C |Ohms | Diff. | °C | Ohms | Diff. | °C | Ohms | Diff. | °C | Ohms | Diff. | °C | Ohms | Diff. | °C | Ohms | Diff.

+120 | 146.07 | 0.38 | +180 | 168.48 | 0.37 | +240 | 190.47 | 0.36 | +300 | 212.05 | 0.36 | +360 | 233.21 | 0.35 | +420 | 253.96 | 0.34
121 |146.45 | 0.38 | 181 | 168.85 | 0.37 | 241 | 190.83 | 0.36 | 301 | 21240 | 0.35 | 361 | 233.56 | 0.35 | 421 | 254.30 | 0.34
122 | 146.82 | 0.37 | 182 | 169.22 | 0.37 | 242 | 191.20 | 0.37 | 302 | 212.76 | 0.36 | 362 | 233.91 | 0.35 | 422 | 254.65 | 0.35
123 | 147.20 | 0.38 | 183 | 169.59 | 0.37 | 243 | 19156 | 0.36 | 303 | 213.12 | 0.36 | 363 | 234.26 | 0.35 | 423 | 254.99 | 0.34
124 | 147.58 | 0.38 | 184 | 169.96 | 0.37 | 244 | 19192 | 0.36 | 304 | 213.47 | 0.35 | 364 | 234.60 | 0.36 | 424 | 255.33 | 0.34
125 |147.95 | 0.37 | 185 | 170.33 | 0.37 | 245 | 19228 | 0.36 | 305 | 213.83 | 0.36 | 365 | 234.95 | 0.35 | 425 | 255.67 | 0.34
126 | 148.33 | 0.38 | 186 | 170.69 | 0.36 | 246 | 192.66 | 0.38 | 306 | 214.19 | 0.36 | 366 | 235.30 | 0.35 | 426 | 256.01 | 0.34
127 | 148.71 | 0.38 | 187 | 171.06 | 0.37 | 247 | 193.02 | 0.36 | 307 | 214.55 | 0.36 | 367 | 23565 | 0.35 | 427 | 256.35 | 0.34
128 | 149.08 | 0.37 | 188 | 171.43 | 0.37 | 248 | 193.38 | 0.36 | 308 | 214.90 | 0.35 | 368 | 236.00 | 0.35 | 428 | 256.70 | 0.35
129 | 149.46 | 0.38 | 189 | 171.80 | 0.37 | 249 | 193.74 | 0.36 | 309 | 215.26 | 0.36 | 369 | 236.35 | 0.35 | 429 | 257.04 | 0.34
130 | 149.83 | 0.37 | 190 | 17217 | 0.37 | 250 | 194.10 | 0.36 | 310 | 215.61 | 0.35 | 370 | 236.70 | 0.35 | 430 | 257.38 | 0.34
131 150.21 | 0.38 | 191 | 172.54 | 0.37 | 251 | 19447 | 0.37 | 311 | 215.97 | 0.36 | 371 | 237.05 | 0.35 | 431 | 257.72 | 0.34
132 |1 150.58 | 0.37 | 192 | 17291 | 0.37 | 252 | 194.83 | 0.36 | 312 | 216.32 | 0.35 | 372 | 237.40 | 0.35 | 432 | 258.06 | 0.34
133 | 150.96 | 0.38 | 193 | 173.27 | 0.36 | 253 | 195.19 | 0.36 | 313 | 216.68 | 0.36 | 373 | 237.75 | 0.35 | 433 | 258.40 | 0.34
134 | 151.34 | 0.38 | 194 | 173.64 | 0.37 | 254 | 19555 | 0.36 | 314 | 217.03 | 0.35 | 374 | 238.09 | 0.34 | 434 | 258.74 | 0.34
135 |151.71 | 0.37 | 195 | 174.01 | 0.37 | 255 | 19590 | 0.35 | 315 | 217.39 | 0.36 | 375 | 238.44 | 0.35 | 435 | 259.08 | 0.34
136 | 152.09 | 0.38 | 196 | 174.39 | 0.38 | 256 | 196.26 | 0.36 | 316 | 217.73 | 0.34 | 376 | 238.79 | 0.35 | 436 | 259.42 | 0.34
137 | 152.46 | 0.37 | 197 | 174.75 | 0.36 | 257 | 196.62 | 0.36 | 317 | 218.08 | 0.35 | 377 | 239.14 | 0.35 | 437 | 259.76 | 0.34
138 | 152.84 | 0.38 | 198 | 175.12 | 0.37 | 258 | 196.98 | 0.36 | 318 | 218.44 | 0.36 | 378 | 239.48 | 0.34 | 438 | 260.10 | 0.34
139 | 153.21 | 0.37 | 199 | 17549 | 0.37 | 259 | 197.35 | 0.37 | 319 | 218.79 | 0.35 | 379 | 239.83 | 0.35 | 439 | 260.44 | 0.34
140 | 153.58 | 0.37 | 200 | 175.86 | 0.37 | 260 | 197.71 | 0.36 | 320 | 219.15| 0.36 | 380 | 240.18 | 0.35 | 440 | 260.78 | 0.34
141 |1 153.95 | 0.37 | 201 | 176.23 | 0.37 | 261 | 198.07 | 0.36 | 321 | 219.50 | 0.35 | 381 | 240.52 | 0.34 | 441 | 261.12 | 0.34
142 |1 154.32 | 0.37 | 202 | 176.59 | 0.36 | 262 | 198.43 | 0.36 | 322 | 219.85 | 0.35 | 382 | 240.87 | 0.35 | 442 | 261.46 | 0.34
143 | 154.71 | 0.39 | 203 | 176.96 | 0.37 | 263 | 198.79 | 0.36 | 323 | 220.21 | 0.36 | 383 | 241.22 | 0.35 | 443 | 261.80 | 0.34
144 |1 155.08 | 0.37 | 204 | 177.33 | 0.37 | 264 | 199.15 | 0.36 | 324 | 220.56 | 0.35 | 384 | 241.56 | 0.34 | 444 | 262.14 | 0.34
145 | 15546 | 0.38 | 205 | 177.70 | 0.37 | 265 | 199.51 | 0.36 | 325 | 220.91 | 0.35 | 385 | 241.91 | 0.35 | 445 | 262.48 | 0.34
146 | 155.83 | 0.37 | 206 | 178.06 | 0.36 | 266 | 199.87 | 0.36 | 326 | 221.27 | 0.36 | 386 | 242.25 | 0.34 | 446 | 262.83 | 0.35
147 | 156.21 | 0.38 | 207 | 178.43 | 0.37 | 267 | 200.23 | 0.36 | 327 | 221.62 | 0.35 | 387 | 242.60 | 0.35 | 447 | 263.17 | 0.34
148 | 156.58 | 0.37 | 208 | 178.80 | 0.37 | 268 | 200.59 | 0.36 | 328 | 221.97 | 0.35 | 388 | 242.95 | 0.35 | 448 | 263.50 | 0.33
149 | 156.96 | 0.38 | 209 | 179.16 | 0.36 | 269 | 200.95 | 0.36 | 329 | 222.32 | 0.35 | 389 | 243.29 | 0.34 | 449 | 263.84 | 0.34
150 | 157.33 | 0.37 | 210 | 179.53 | 0.37 | 270 | 201.31 | 0.36 | 330 | 222.68 | 0.36 | 390 | 243.64 | 0.35 | 450 | 264.18 | 0.34
161 | 157.71 | 0.38 | 211 | 179.90 | 0.37 | 271 | 201.67 | 0.36 | 331 | 223.03 | 0.35 | 391 | 243.98 | 0.34 | 451 | 264.52 | 0.34
152 | 158.08 | 0.37 | 212 | 180.26 | 0.36 | 272 | 202.03 | 0.36 | 332 | 223.38 | 0.35 | 392 | 244.33 | 0.35 | 452 | 264.86 | 0.34
153 | 158.45 | 0.37 | 213 | 180.63 | 0.37 | 273 | 202.38 | 0.35 | 333 | 223.73 | 0.35 | 393 | 244.67 | 0.34 | 453 | 265.20 | 0.34
154 | 158.83 | 0.38 | 214 | 180.99 | 0.36 | 274 | 202.74 | 0.36 | 334 | 224.09 | 0.36 | 394 | 245.02 | 0.35 | 454 | 265.54 | 0.34
155 |159.20 | 0.37 | 215 | 181.36 | 0.37 | 275 | 203.10 | 0.36 | 335 | 224.45 | 0.36 | 395 | 245.36 | 0.34 | 455 | 265.87 | 0.33
156 | 159.56 | 0.36 | 216 | 181.73 | 0.37 | 276 | 203.46 | 0.36 | 336 | 224.80 | 0.35 | 396 | 245.71 | 0.35 | 456 | 266.21 | 0.34
157 | 159.94 | 0.38 | 217 | 182.09 | 0.36 | 277 | 203.82 | 0.36 | 337 | 22515 | 0.35 | 397 | 246.05 | 0.34 | 457 | 266.55 | 0.34
158 | 160.31 | 0.37 | 218 | 18246 | 0.37 | 278 | 204.18 | 0.36 | 338 | 225.50 | 0.35 | 398 | 246.40 | 0.35 | 458 | 266.89 | 0.34
159 | 160.68 | 0.37 | 219 | 182.82 | 0.36 | 279 | 204.54 | 0.36 | 339 | 225.85 | 0.35| 399 | 246.74 | 0.34 | 459 | 267.22 | 0.33
160 | 161.05 | 0.37 | 220 | 183.19 | 0.37 | 280 | 204.90 | 0.36 | 340 | 226.21 | 0.36 | 400 | 247.09 | 0.35 | 460 | 267.56 | 0.34
161 |161.43 | 0.38 | 221 | 183.55 | 0.36 | 281 | 20525 | 0.35 | 341 | 226.56 | 0.35 | 401 | 247.43 | 0.34 | 461 | 267.90 | 0.34
162 | 161.80 | 0.37 | 222 | 18392 | 0.37 | 282 | 20561 | 0.36 | 342 | 226.91 | 0.35 | 402 | 247.78 | 0.35 | 462 | 268.24 | 0.34
163 | 162.17 | 0.37 | 223 | 184.28 | 0.36 | 283 | 20597 | 0.36 | 343 | 227.26 | 0.35 | 403 | 248.12 | 0.34 | 463 | 268.57 | 0.33
164 | 162.54 | 0.37 | 224 | 184.65 | 0.37 | 284 | 206.33 | 0.36 | 344 | 227.61 | 0.35 | 404 | 24846 | 0.34 | 464 | 268.91 | 0.34
165 | 162.91 | 0.37 | 225 | 185.01 | 0.36 | 285 | 206.70 | 0.37 | 345 | 227.96 | 0.35 | 405 | 248.81 | 0.35 | 465 | 269.25 | 0.34
166 | 163.28 | 0.37 | 226 | 185.38 | 0.37 | 286 | 207.05 | 0.35 | 346 | 228.31 | 0.35 | 406 | 249.15 | 0.34 | 466 | 269.58 | 0.33
167 | 163.66 | 0.38 | 227 | 185.74 | 0.36 | 287 | 207.41 | 0.36 | 347 | 228.66 | 0.35 | 407 | 249.50 | 0.35 | 467 | 269.92 | 0.34
168 | 164.03 | 0.37 | 228 | 186.11 | 0.37 | 288 | 207.77 | 0.36 | 348 | 229.01 | 0.35 | 408 | 249.84 | 0.34 | 468 | 270.26 | 0.34
169 | 164.40 | 0.37 | 229 | 186.47 | 0.36 | 289 | 208.13 | 0.36 | 349 | 229.36 | 0.35 | 409 | 250.18 | 0.34 | 469 | 270.59 | 0.33
170 | 164.77 | 0.37 | 230 | 186.84 | 0.37 | 290 | 208.48 | 0.35 | 350 | 229.72 | 0.34 | 410 | 250.53 | 0.35 | 470 | 270.93 | 0.34
171 |165.14 | 0.37 | 231 | 187.20 | 0.36 | 291 | 208.84 | 0.36 | 351 | 230.07 | 0.35 | 411 | 250.89 | 0.34 | 471 | 271.27 | 0.34
1721 165.51 | 0.37 | 232 | 187.56 | 0.36 | 292 | 209.20 | 0.36 | 352 | 23042 | 0.35 | 412 | 251.21 | 0.34 | 472 | 271.60 | 0.33
173 | 165.88 | 0.37 | 233 | 187.93 | 0.37 | 293 | 209.55 | 0.35 | 353 | 230.77 | 0.35 | 413 | 251.55 | 0.34 | 473 | 271.94 | 0.34
174 1 166.25 | 0.37 | 234 | 18829 | 0.36 | 294 | 20991 | 0.36 | 354 | 231.12 | 0.35| 414 | 251.90 | 0.35 | 474 | 272.27 | 0.33
175 |166.62 | 0.37 | 235 | 188.65 | 0.36 | 295 | 210.27 | 0.36 | 355 | 231.47 | 0.35 | 415 | 252.24 | 0.34 | 475 | 27261 | 0.34
176 | 167.00 | 0.38 | 236 | 189.02 | 0.37 | 296 | 210.62 | 0.35 | 356 | 231.81 | 0.36 | 416 | 252.59 | 0.35 | 476 | 272.95 | 0.34
177 | 167.37 | 0.37 | 237 | 189.38 | 0.36 | 297 | 21098 | 0.36 | 357 | 232.16 | 0.35 | 417 | 252.94 | 0.35 | 477 | 273.28 | 0.33
178 | 167.74 | 0.37 | 238 | 189.74 | 0.36 | 298 | 211.34 | 0.36 | 358 | 232.51 | 0.35 | 418 | 253.28 | 0.34 | 478 | 273.62 | 0.34
179 |1 168.11 | 0.37 | 239 | 190.11 | 0.37 | 299 | 21169 | 0.35 | 359 | 232.86 | 0.35 | 419 | 253.62 | 0.34 | 479 | 273.95 | 0.33

Note: At 100°C, resistance is 138.50 ohms. (DIN 43 760)
Z-253
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RTD Temperature
vs. Resistance Table

For European Curve, Alpha =.00385, ITS-90 1° Celsius Increments

°C |Ohms | Diff. | °C |Ohms | Diff. | °C | Ohms | Diff. | °C | Ohms | Diff. | °C | Ohms | Diff. | °C | Ohms | Diff.

+480 | 274.29 | 0.34 |+542 | 294.87 | 0.33 | +604 | 315.00 | 0.32 | +666 | 334.68 | 0.32 | +728 | 353.91 | 0.30 [+790 | 372.71 | 0.30
481 | 27462| 0.33 | 543 [ 29520 | 0.33 | 605 | 31532 | 0.32 | 667 | 334.99 | 0.31 | 729 | 354.22 | 0.31 | 791 | 373.01 | 0.30
482 | 274.96| 0.34 | 544 | 29553 | 0.33 | 606 | 31564 | 0.32 | 668 | 335.31| 0.32| 730 | 354.53 | 0.31 | 792 | 373.31 | 0.30
483 | 275.29| 0.33 | 545 | 295.85| 0.32 | 607 | 31596 | 0.32 | 669 | 33562 | 0.31 | 731 | 354.83 | 0.30 | 793 | 373.61 | 0.30
484 | 27563 | 0.34 | 546 | 296.18 | 0.33 | 608 | 316.28 | 0.32 | 670 | 335.93 | 0.31 | 732 | 355.14 | 0.31 | 794 | 373.91 | 0.30
485 | 275.96| 0.33 | 547 | 296.51| 0.33 | 609 | 316.60 | 0.32 | 671 | 336.25| 0.32 | 733 | 355.44 | 0.30 | 795 | 374.21 | 0.30
486 | 276.31| 0.34 | 548 | 296.84 | 0.33 | 610 | 316.92 | 0.32 | 672 | 336.56 | 0.31 | 734 | 355.75 | 0.31 | 796 | 374.51 | 0.30
487 | 276.64| 0.33 | 549 [ 29716 | 0.32 | 611 | 317.24 | 0.32 | 673 | 336.87 | 0.31 | 735 | 356.06 | 0.31 | 797 | 374.80 | 0.29
488 | 276.97 | 0.33 | 550 | 297.49| 0.33 | 612 | 317.56 | 0.32 | 674 | 337.18 | 0.31 | 736 | 356.37 | 0.31 | 798 | 374.10 | 0.30
489 | 277.31| 0.34 | 551 [ 297.82| 0.33 | 613 | 317.88 | 0.32 | 675 | 337.50 | 0.32 | 737 | 356.68 | 0.31 | 799 | 375.40 | 0.30
490 | 27764 | 0.33 | 552 | 298.14| 0.32 | 614 | 318.20 | 0.32 | 676 | 337.81| 0.31 | 738 | 356.98 | 0.30 | 800 | 375.70 | 0.30
491 |277.98| 0.34 | 553 | 29847 | 0.33 | 615 | 31852 | 0.32 | 677 | 338.12| 0.31| 739 | 357.29 | 0.31 | 801 | 376.00 | 0.30
492 | 278.31| 0.33 | 554 | 298.80 | 0.33 | 616 | 318.85 | 0.33 | 678 | 33843 | 0.31 | 740 | 357.59 | 0.30 | 802 | 376.29 | 0.29
493 | 278.64| 0.33 | 555 | 29912 | 0.32 | 617 | 319.17 | 0.32 | 679 | 338.75| 0.32 | 741 | 357.90 | 0.31 | 803 | 376.59 | 0.30
494 | 278.98 | 0.34 | 556 | 299.45| 0.33 | 618 | 319.49 | 0.32 | 680 | 339.06 | 0.31 | 742 | 358.20 | 0.30 | 804 | 376.89 | 0.30
495 |279.31| 0.33 | 557 [ 299.78 | 0.33 | 619 | 319.81 | 0.32 | 681 | 339.37 | 0.31 | 743 | 358.,51 | 0.31 | 805 | 377.19 | 0.30
496 | 279.64 | 0.33 | 558 | 300.10 | 0.32 | 620 | 320.12 | 0.31 | 682 | 339.68 | 0.31 | 744 | 358.81 | 0.30 | 806 | 377.49 | 0.30
497 | 279.98 | 0.34 | 559 | 300.43 | 0.33 | 621 | 320.44 | 0.32 | 683 | 339.99 | 0.31 | 745 | 359.12 | 0.31 | 807 | 377.79 | 0.30
498 | 280.31| 0.33 | 560 | 300.75| 0.32 | 622 | 320.76 | 0.32 | 684 | 340.30 | 0.31 | 746 | 359.42 | 0.30 | 808 | 378.09 | 0.30
499 | 280.64 | 0.33 | 561 | 301.08 | 0.33 | 623 | 321.08 | 0.32 | 685 | 340.62 | 0.32 | 747 | 359.72 | 0.30 | 809 | 378.39 | 0.30
500 | 280.98 | 0.34 | 562 | 301.41| 0.33 | 624 | 321.40 | 0.32 | 686 | 340.94 | 0.32 | 748 | 360.03 | 0.31 | 810 | 378.68 | 0.29
501|281.31| 0.33 | 563 | 301.73 | 0.32 | 625 | 321.72 | 0.32 | 687 | 341.25| 0.31 | 749 | 360.33 | 0.30 | 811 | 378.98 | 0.30
502 | 281.64 | 0.33 | 564 | 302.06 | 0.33 | 626 | 322.03 | 0.31 | 688 | 341.55| 0.30 | 750 | 360.64 | 0.31 | 812 | 379.28 | 0.30
503 | 281.97 | 0.33 | 565 | 302.38 | 0.32 | 627 | 322.34 | 0.31 | 689 | 341.87 | 0.32 | 751 | 360.94 | 0.30 | 813 | 379.57 | 0.29
504 | 282.31| 0.34 | 566 | 302.71 | 0.33 | 628 | 322.66 | 0.32 | 690 | 342.18 | 0.31 | 752 | 361.24 | 0.30 | 814 | 379.87 | 0.30
505 | 282.64 | 0.33 | 567 | 303.03 | 0.32 | 629 | 322.98 | 0.32 | 691 | 34249 | 0.31 | 753 | 361.55 | 0.31 | 815 | 380.17 | 0.30
506 | 28297 | 0.33 | 568 | 303.36 | 0.33 | 630 | 323.30 | 0.32 | 692 | 34280 | 0.31 | 754 | 361.85| 0.30 | 816 | 380.46 | 0.29
507 | 283.30| 0.33 | 569 | 303.68 | 0.32 | 631 | 323.61 | 0.31 | 693 | 343.11| 0.31 | 755 | 362.15 | 0.30 | 817 | 380.76 | 0.30
508 | 283.63| 0.33 | 570 | 304.01 | 0.33 | 632 | 323.93 | 0.32 | 694 | 34342 | 0.31 | 756 | 362.46 | 0.31 | 818 | 381.05 | 0.29
509 | 28397 | 0.34 | 571 | 304.33 | 0.32 | 633 | 324.25 | 0.32 | 695 | 343.73 | 0.31 | 757 | 362.76 | 0.30 | 819 | 381.35 | 0.30
510 | 284.30| 0.33 | 572 | 304.66 | 0.33 | 634 | 324.57 | 0.32 | 696 | 344.04 | 0.31 | 758 | 363.06 | 0.30 | 820 | 381.65 | 0.30
511|284.63| 0.33 | 573 | 304.98 | 0.32 | 635 | 324.88 | 0.31 | 697 | 344.35| 0.31 | 759 | 363.36 | 0.30 | 821 | 381.94 | 0.29
51228496 | 0.33 | 574 | 305.30 | 0.32 | 636 | 325.21 | 0.33 | 698 | 344.66 | 0.31 | 760 | 363.67 | 0.31 | 822 | 382.24 | 0.30
51328529 | 0.33 | 575 | 305.63 | 0.33 | 637 | 325.53 | 0.32 | 699 | 344.97 | 0.31 | 761 | 363.97 | 0.30 | 823 | 382.53 | 0.29
514 | 285.62| 0.33 | 576 | 305.95| 0.32 | 638 | 325.85 | 0.32 | 700 | 34528 | 0.31 | 762 | 364.27 | 0.30 | 824 | 382.83 | 0.30
515|285.95| 0.33 | 577 | 306.28 | 0.33 | 639 | 326.16 | 0.31 | 701 | 34559 | 0.31 | 763 | 364.57 | 0.30 | 825 | 383.12 | 0.29
516 | 286.30 | 0.35 | 578 | 306.60 | 0.32 | 640 | 32648 | 0.32 | 702 | 34590 | 0.31 | 764 | 364.88 | 0.31 | 826 | 383.42 | 0.30
517 | 286.63 | 0.33 | 579 | 306.92 | 0.32 | 641 | 326.79 | 0.31 | 703 | 346.21 | 0.31 | 765 | 365.18 | 0.30 | 827 | 383.71 | 0.29
518 | 286.96 | 0.33 | 580 | 307.25| 0.33 | 642 | 327.11 | 0.32 | 704 | 346.52 | 0.31 | 766 | 365.49 | 0.31 | 828 | 384.01 | 0.30
519 |287.29| 0.33 | 581 | 307.57 | 0.32 | 643 | 32743 | 0.32 | 705 | 346.83 | 0.31 | 767 | 365.79 | 0.30 | 829 | 384.30 | 0.29
520 | 287.62| 0.33 | 582 | 307.89 | 0.32 | 644 | 327.74 | 0.31 | 706 | 346.15| 0.32 | 768 | 366.09 | 0.30 | 830 | 384.60 | 0.30
521|287.95| 0.33 | 583 | 308.22 | 0.33 | 645 | 328.06 | 0.32 | 707 | 347.46 | 0.31 | 769 | 366.40 | 0.31 | 831 | 384.89 | 0.29
522 | 288.28| 0.33 | 584 | 308.54 | 0.32 | 646 | 328.38 | 0.32 | 708 | 347.76 | 0.30 | 770 | 366.70 | 0.30 | 832 | 385.18 | 0.29
523 | 288.61| 0.33 | 585 | 308.86 | 0.32 | 647 | 328.69 | 0.31 | 709 | 348.07 | 0.31 | 771 | 367.00 | 0.30 | 833 | 385.48 | 0.30
524 | 288.94| 0.33 | 586 | 309.19 | 0.33 | 648 | 329.01 | 0.32 | 710 | 348.38 | 0.31 | 772 | 367.30 | 0.30 | 834 | 385.77 | 0.29
525 (28927 | 0.33 | 587 | 309.51 | 0.32 | 649 | 329.32 | 0.31 | 711 | 34869 | 0.31 | 773 | 367.60 | 0.30 | 835 | 386.07 | 0.30
526 | 289.60| 0.33 | 588 | 309.83 | 0.32 | 650 | 329.64 | 0.32 | 712 | 349.00 | 0.31 | 774 | 367.90 | 0.30 | 836 | 386.37 | 0.30
527 | 289.93| 0.33 | 589 | 310.15| 0.32 | 651 | 329.95 | 0.31 | 713 | 349.31 | 0.31 | 775 | 368.20 | 0.30 | 837 | 386.66 | 0.29
528 | 290.26 | 0.33 | 590 | 31048 | 0.33 | 652 | 330.27 | 0.32 | 714 | 34961 | 0.30 | 776 | 368.50 | 0.30 | 838 | 386.96 | 0.30
529 | 290.59| 0.33 | 591 | 310.80 | 0.32 | 653 | 330.58 | 0.31 | 715 | 34992 | 0.31 | 777 | 368.81 | 0.31 | 839 | 387.25 | 0.29
530 | 290.92| 0.33 | 592 | 311.12| 0.32 | 654 | 330.90 | 0.32 | 716 | 350.23 | 0.31 | 778 | 369.11 | 0.30 | 840 | 387.55 | 0.30
531(29125| 0.33 | 593 | 311.45| 0.33 | 655 | 331.21 | 0.31 | 717 | 350.54 | 0.31 | 779 | 369.41 | 0.30 | 841 | 387.84 | 0.29
53229158 | 0.33 | 594 | 311.78 | 0.33 | 656 | 331.53 | 0.32 | 718 | 350.85| 0.31 | 780 | 369.71 | 0.30 | 842 | 388.13 | 0.29
53329190 0.32 | 595 | 31210 | 0.32 | 657 | 331.84 | 0.31 | 719 | 351.15| 0.30 | 781 | 370.01 | 0.30 | 843 | 388.42 | 0.29
534 | 29223 | 0.33 | 596 | 31243 | 0.33 | 658 | 332.16 | 0.32 | 720 | 35146 | 0.31 | 782 | 370.31 | 0.30 | 844 | 388.72 | 0.30
535 (29256 | 0.33 | 597 | 312.75| 0.32 | 659 | 33247 | 0.31 | 721 | 351.77 | 0.31 | 783 | 370.61 | 0.30 | 845 | 389.01 | 0.29
536 | 29290 | 0.34 | 598 | 313.07 | 0.32 | 660 | 332.79 | 0.32 | 722 | 352.07 | 0.30 | 784 | 370.91 | 0.30 | 846 | 389.31 | 0.30
537 129323 | 0.33 | 599 | 313.39 | 0.32 | 661 | 333.10 | 0.31 | 723 | 352.38 | 0.31 | 785 | 371.21 | 0.30 | 847 | 389.61 | 0.30
538 | 293.56 | 0.33 | 600 | 313.71 | 0.32 | 662 | 33341 | 0.31 | 724 | 35269 | 0.31 | 786 | 371.52 | 0.31 | 848 | 389.90 | 0.29
539 | 293.89| 0.33 | 601 | 314.04 | 0.33 | 663 | 333.73 | 0.32 | 725 | 35299 | 0.30 | 787 | 371.82 | 0.30 | 849 | 390.19 | 0.29
540 | 294.21| 0.32 | 602 | 314.36 | 0.32 | 664 | 334.04 | 0.31 | 726 | 353.30 | 0.31 | 788 | 37212 | 0.30 | 850 | 390.48 | 0.29
541129454 | 0.33 | 603 | 314.68 | 0.32 | 665 | 334.36 | 0.32 | 727 | 353.61 | 0.31 | 789 | 372.41 | 0.29

Note: At 100°C, resistance is 138.50 ohms. Z-254 (DIN 43 760)
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