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EQUIPMENT UPGRADE FOR
ARTIFICIAL COOLING OF GRAINS AND SEEDS

Refers to the present invention the
improvement on an electric equipment that supplies cooling artificial air of
grains and seeds in bull, mobile or stationary, composed by a new
automated control system and new shape of the coils that maintain humidity
and temperature of the primary air in a safe variation range to the purpose for
which is intended, independently of humidity and temperature of the ambient
air. Advanced automatic control, allow fine modulation of refrigeration
capacity, suction pressure control, control of the variable flow of air in the
condensation coil and project parameters that allow safe operation under
different climatic conditions and storage structures. These innovations also
bring great advantages to control the air outlet humidity and avoid freezing
of the evaporator’s coils.

As it is common knowledge of the technical
means connected to the agricultural sector, notably the storage segment of
grains and seeds demands solutions for the reduction of losses and
maintenance of physiological and sanitary quality of the products, from the
harvest until its processing or use in sowing (the case of seeds). The artificial
cooling stands out as an important alternative to assist in this task, because it
allows monitoring the temperature of the mass of grains and/or seeds
throughout the period of storage, exempting the use of dangerous chemicals,

for both, human and animal health, and reducing the losses of storage.
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European equipments were installed in
South America, and demonstrated operational problems especially due to the
reduced frontal area of the evaporator’s coil which speeds up the air passage
in inadequate levels for correct air dehumidifying. Due to the evaporator’s
coil geometry, it must be manufactured with great depth, to meet the
requirements for refrigerating capacity which brings serious consequences
for the removal of dust which incrusts within, restricting the flow of air and
causing the coil’s freezing and often totally disenabling the equipment.

Also, the great depth of the coil requires the
use of higher pressured fans and consequently greater peripheral speed,
which rises undesirably the air exhaust temperature due to friction with the
fan’s blades and air compression.

These project features may cause high air
humidity on the equipments outlet, reason why post-heating coils are
installed, with the aim of adding sensitive heat and thus artificially reducing
the outlet relative air humidity to compatible levels for cereal cooling. The
increase of the static pressure of the centrifugal fan brings an exponential
increase of the engine's electric power that increases the electrical energy
consumption.

The refrigeration capacity modulation with
fractionary engines brings disadvantages under the energetic and operational
point of view, since the same electrical engine should activate the
compressor’s axis, being it empty or fully-loaded.

On the Brazilian Patent PI0400535-0 of the
same author of the present request, it revealed improvement on the
refrigeration system aiming to ameliorate its adaptability to different climatic
operating conditions and to different structures for grains and seeds storage.

New improvements allow extending the use
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of this technology to large sized structures such as silos and storehouses,
being possible nowadays cooling of great masses of grains S0000 to 200000
tons and Seed Processing Units from 4 to 60ton/h process flow, as well as its
safe operation in environments with low temperature and high relative
humidity. |

The conventional cooling systems use
atmospheric air attempting to lower the mass of grains and/or seeds’
temperature, but depending on the geographical region (and the season of the
year) where the storage facility is found, the environmental conditions can be
very severe (hot and humid), which limits this technique’s application.

' The determining factors for the maintenance
of physiological, sanitary and nutritional qualities of stored grains and seeds
alle: temperature, humidity and time. Fungi and insects are the main cause of
stored seeds and grains quality loss and need humidity and temperature to
reproduce and survive.

Therefore the effort in drying and reducing
the product’s temperature, to prevent the action of these pests |

According to Lazzari, Flavio Ph.D, “the
seeds or grains may suffer great alterations on their sanitary and physiologic
characteristics; germination and vigour since maturation, from the field until
the moment of its use. These alterations are caused mainly by grains or seeds
humidity and temperature, isolated or associated, they are the main factors
that affect fimgi and insects development in stored products, and even more
due to inadequate extraction, reception, drying and storage of the products.

Fungi and insects, whose development is
associated with humidity and temperature, separately or combined, can
damage direct or indirectly seed or grain quality, and they are classified as

follows:
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Contaminations:  presence  of  these
organisms in grains or seeds;

Reduction of the germination capacity and
vigour as a consequence of the action of fungi such as the Aspergillus that
contaminates the individual grain or seed of different species when its
moisture content is near the upper limit considered safe for its storage. The
insects affect germination by consuming its embryo.

r

Mass Heating: fungi’s and insects” metabolic activily increases seeds” and
grains’ mass temperature, causing a decrease on their germination capacity
and vigout;

Discard of seed lots: occur méinly due to
germination problems;

Marketing costs: seeds presenting sanftmy
and physiologic problems increase selling costs;

Reputation loss: loss of market due to low
quality, seeds are returned, compensation, and undermining the- trademark
and the name of the company;

Fungi are abundaat in soil, in culture
leftovers, hoppers, silos and in every place where it’s possible to store or
process seeds. The attack or contamination of seeds by fungi (dspergillus,
Fusarium and Penicillium) occurs specially during the harvest, reception,
drying and storage. Therefore, it is unlikely and definitively not practical,
attempt to avoid that the seeds come into contact with the fungi spores. But it
is possible to prevent their growth in newly harvested seeds.

These seeds are found (humid, dirty
and hot) and when kept in drays, body trucks or in hoppers, they are quickly
invaded by storage fungi. '

The main responsible factors for fumgi
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growth are the seeds’ humidity and temperature. The storage period is also
important, because the longer is the stocking period, the bigger are the risks
that the seeds are exposed to. The fimgi present in the seed creates humidity
conditions to maintain its growth and damage the seeds without being
noticed with the naked eye.

The most important fungal toxins -
aflatoxins, fumonisins and ochratoxin - produced by certain species of
Aspergillus, Penicillium and Fusariim, are uwsually monitored by food
industry using discarded seed lots.

Table 1 shows the ratio: moisture content
and seed temperature/ fungi growth speed and safe storage period, i.e.,

without damaging the products’ quality.”
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Table 1
MC %e T(C) - Development ~ Storage period
12,00 15 Inexistent 2 to 3 years
12-13,0 le-18,0 | Very slow 1 or more yeats
14-15 20 -25,0 Maoderate 6 months to 1 year
15 25-35,0  Fast 1 to 2 weeks

The seeds sector faces difficulties and major
losses due to the problem of maintaining the germination capacity and vigour
of seeds, during the period of storage.

To solve this problem temporarily, during
the last decades, the production of seeds migrated to high altitudes, seeking
milder temperature and humidity on the field and dwing storage. This brings
serious limitations of seeds’ producing areas, considering that nowadays the
earlier varieties are not adapting well to high altitudes. These varieties are
often requested by farmers. The solution then requires producing seeds in
lower altitudes, with temperature and humidity problems already known.
This problem becomes worse with the expansion of the agricultural border in
the Northern, Northeastern and Central-westera  areas, where the
temperatures and humidity are higher. Another difficulty is the fact that the
varieties from the Southem and Southeastern areas cannot adapt to those
regions.

The solution consists on developing
equipment and technologies that allow controlling seeds’ temperature and
humidity, independently of the geographic and environmental conditions,
during the whole storage period.

| EQUIPMENT UPGRADE  FOR
ARTIFICIAL COOLING OF GRAINS AND SEEDS, object of the

/0
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present patent were developed to .overcome the limitations, disadvantages
and inconveniences of the current equipments and Technologies, due to the
fact that it provides improvement to electric equipment for artificial cooling
air supp'iy of grain and seeds, to monitor the outlet air humidity and
temperatire, independently of the geographic, climatic and environmental
conditions, bringing advantages of avoiding freezing, increasing the cooling
speed, optimizing the air dehumidification and consequently higher energetic
efficiency, with flexibility and adaptability in any storage stracture.

In addition brings solutions through a wide
frontal area of its evaporator’s coil which reduces the speed of air flow to
adequate levels for correct air dehumidification. The coil’s geometry,
produced with less depth, brings substantial udvantages for dust removal that
encrusts in its interior, because it facilitates mechanical cleaning, avoiding
unwanted coil’s freezing

Also, lower coil’s depth allow the use of
lower pressured fans and consequently lower peripheral speed, which
reduces the exhaust air’s temperature by less fiiction on the fan’s blades and
lower air compression. _

These new project features, allow
improving the air humidity removal efficiency, reason why it is not
necessary to install post-heating coils, avoiding unnecessary outlet air
heating. The centrifugal fan’s static pressme reduction, permits exponential
reduction of the electrical engine’s power which reduces the electric energy
consumption in about 50%.

The refrigeration capacity modulation
proposed in this paient request, using tandem compressors and/or
refrigerating independent circuits, brings great advantages under the

energetic and operational point of view, because in this case, the electrical

[/
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power is also proportionally fiactionated, besides being compressors of easy
purchasing in any market, and of easy replacement on field.

Finally, to optimize the dehumidification of
the air outlet, avoiding unwanted operating conditions on weathers with the
lowest enthalpies, by installing the pre-heating coil of the evaporator’s air
inlet, adding sensible heat on the necessary proportion for good equipment’s
performance.

For best comprehension of the present
patent, the figures bellow are attached:

FIGURE 1., shows a section of the superior
view with the main constituent parts of the perfected equipment of the
present patent;

FIGURE 2., shows a section of the side
view with the main constituent parts of the perfected equipment of the
present patent,

FIGURE 3., shows a diagram of the
automation and monitoring system with the main components and with the
refrigerating connections between two compressors and the evaporator’s
post-heating coil, so as the pre-heating coil;

FIGURE 4., shows a diagram of the
automation and monitoring system with the main components and with the
refrigerating connections between two compressors and the evaporator’s pre-
heating coil.

According to the mentioned figures, the air
supply refrigerating electric equipment for grain and seed’s cooling is
endowed with the following conventional components: one or more group
(5) of compressors (1.A), (1.B), (1.C) e (1.D) operating in independent

cirenits, condenser coils (2), evaporator’s pre-cooling coil with two

Iz
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independent refrigerating circuits (3) in series with post-cooling coil with
two independents refrigerating circuits (4), axial condensation fans (5),
centrifugal “limit load” fan with blades curved to the back for air movement
of the process’ variable (0), temperature sensor Pt 100 for air temperature
monitoring at the evaporator’s outlet (7), PID air temperature controller at
the evaporator’s outlet (8), frequency inverter for monitoring the flow of air
at the cenﬁifugal fan (9), air temperature sensor at the evaporator’s outlet
(10) and the improvements with the following new components: three-stage
air temperature controller at the evaporator’s outlet (11), programmable logic
controller PLC (12), gas temperature sensors on the gas line at the
evaporator’s outlet for freezing detection (13), temperature controller for
freezing monitoring (14), pressure switch to monitor the pressure at the
1iﬁ11id line to control the axial fan and protect against freezing (15),
temperature sensor for the air outlet of the condenser (16), PID controller of
the condenser’s fan (17), frequency inverter for the condenser’s air flow
monitoring (18), pre-heating coil (19), pre-heating air temperature sensor
(20), PID controller for monitoring the flow of coolant gas at the pre-heating
coil (21) and gas coolant variable flow control valves (22).

Each compressor or group of compressors
operating on tandem, me connected to the respective evaporator and
condenser coils, by independent refiigerating circuits, so for example (see
Figure 3) the compressor (1.A) and (1.B) can feed the post-heating coil of
the evaporator (4) and the compressor (1.C) and (1.D) can feed the pre-
heating coil of the evaporator.

The compressors (1) that feed the post —
heating coil (4), in this case (see Figwe 4) compressors (1.A) and (1.B)
should necessarily feed the pre-heating coil (19).

The dimensioning of the equipments and

/13
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instruments will depend on the desired refrigerating capacity, however, the
innovations” concepts of the present patent are based on premises and new
components for its perfect operation:

1- Install air inlet pre-heating coil (19) with
the purpose of carrying out “pre-stocking”™ of this air’s temperature and
relative humidity, together with the air pre-heating temperature sensor (20),
PID controller for monitoring the flow of coolant gas in the pre-heating coil
(1) and coolant gas variable flow control valves (22). These new
components allow indirect humidity monitoring of the post-heating
evaporator outlet (4), as well as the operation in colder climates, with low
enthalpies and high relative humidity. Adjustments are made at the PID
controller set point (21), between 20°C and 30°C.

2- The peripheral speed of the centrifugal
fan (6) should be lower than 70nV/s and the exhaust speed lower than 15n/s
to avoid excessive air heating by friction and compression. With these data it
is possible to win the static pressure of the grain column of up to 30m,
typical on great part of the horizontal and vertical silos.

3- The centrifugal fan (6) is positioned after
the pre-heating coils (19), evaporator's pre~cooling coil (3) and evaporator’s
post-heating coil (4), aiming to allow laminar flow of air and non-turbulent
on its surface, as well as slightly adding sensible heat that allows keeping the
air humidity in safe levels for cooling grains and seeds.

4- The speed of the air inlet flow at the
evaporator's coils (3) and (4) and pre-heating (19) should be lower than 6m/s
to allow adequate air dehumidification and smaller number of columns for
mechanical cleaning of the coils. The same for the condenser’s coils (2),
where speeds lower than 4n1/s, for the same purpose of mechanical cleaning,

are also desirable,

/4
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5- The adjustment of the temperature set-
point of the evaporator’s air outlet temperature PID controller (8), should be
higher than 6°C to avoid freezing of the evaporator's coils (3) and (4) and
Jower than 15°C to aveid high pressure at the liquid line at the condenser
outlet (2), specially when ambient air should be cooled with high enthalpy.

6- The three stage controller’s (11) function
is to modulate the refrigerating capacity to lower ambient air enthalpies, and
the settlement of the actuation of its three stages depend on the PID
controller (8) temperature set point adjusting value. The following criteria
has been adopted to adjust the three stage controller, considering the starting
point as the set point value of the PID controller (8): Stage 1= Set-point -3°C,
Stage 2= set-point -2°C, stage 3 = set-point -1°C.

7- The temperature controllers’ (13)
function is to prevent freezing problems at the evaporator’s coil, by
monitoring the evaporating temperaiwre of the coolant gas and the
information is transmitted to the PLC (12) which removes one or more
compressors, keeping a constant interchange while risk exists. The
settlement adopted for these controllers is between -2°C to +5°C.,

8- The condenser’s (§) fans air flow
monitoring allows fine gas pressure control on the liquid’s line, allowing
safer operation on climates with low enthalpies. The setilement adopted for
the PID controllers (17) set point temperature value is found between 25 °C
and 35°C.

9- The programmable logic controller’s
PLC (12) algorithmi should allow the comypressor’s interchange when
actuating any of the controllers (14) or (11). The timing for interchange that
was adopted is of 15 to 30 min.

The present patent’s equipment operation is

/S
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carried out according to the following sequence:

At the equipment’s startup, the PLC (12)
executes the algorithm and, after complete check, il enables the connection
of all the electrical engines. The centrifugal fan (6) after enabled by the PLC
(12) spins on its mininum speed setﬂed on the Freqﬁency Inverter(9), the
four compressors (1) or group of conipressors (1) are manually switched on
by the operator and the temperatwre created at the evaporator’s outlet (7) is
reduced by refrigerating action of the compressors, wntil it reaches the PID
controller () set-point adjustment value, when this controller sends a signal
of 4 to 20mA to the frequency inverter (9) increasing the centrifugal fan’s
spin (6) wntil the generated temperatwre reaches the set-point value. At this
moment the PID controller (8) interrupts sending the signal and the
frequency inverter (9) maintains the centrifugal fan’s spin (6) stable, keeping
the air outlet temperature (7) within the desired operational limits in the
evaporator. From this moment the operator’s presence is no longer necessary
because the equipment is then controlled automatically by the automation

and monitoring system proposed on the present patent.

/&
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CLAIMS |
1. EQUIPMENT UPGRADE  FOR

ARTITICIAL COOLING OF GRAINS AND SEEDS, composed by one
or more group (s8) of compressors (1.A), (1.B), (1.C) e (1.D) operating in
independent circuits, condenser coils (2), evaporator’s pre-cooling coil with
two independent refrigerating cireunits (3) in series with post-cooling coil
with two independents refrigerating circuits (4), axial condensation fans (5),
centrifugal “limit load” fan with blades curved to the back for air movement
of the process’ variable (6), temperature sensor Pt 100 for air temperature
monitoring at the evaporator’s outlet (7), PID air temperature controller at
the evaporator’s outlet (8), frequency inverter for monitoring the flow of air
at the centrifugal fan (9), air temperature sensor at the evaporator’s outlet
(10) and the improvements with the following new conlpbnents: three-stage
air temperature controller at the evaporator’s outlet (11), programmable logic
coniroller PLC (12), gas temperature sensors ai the gas line at the
evaporator’s outlet for freezing detection (13), temperature controller for
freezing monitoring (14), pressure switch to monitor the pressure at the
liquid line to monitor the axial fan and protect azainst freezing (15),
temperature sensor for the air outlet of the condenser (16), PID controller of
the condenser’s fan (17), frequency inverter for the condenser’s air flow
monitoring (18), pre-heating coil (19), pre-heating air temperature sensor
(20), PID controller for monitoring the flow of coolant gas at the pre-heating

coil  (21) and gas coolant variable flow control valves (22);

[F



" WO 2009/049390 PCT/BR2008/000314

14

2. EQUIPMENT  UPGRADE  FOR
ARTIFICTAL COOLING OF GRAINS AND SEEDS, according to claim
1, characterized by, air inlet pre-heating coil (19), together with the air pre-
heating temperature sensor (20), PID controller for monitoring the flow of
coolant gas in the pre-heating coil (21) and cbolant gas variable flow control
valves (22), for indirect humidity monitoring of the post-heating evaporator
outlet (4), as well as the operation in colder climates, with low enthalpies and
high relative humidity, adopting set-point adjustments of the PID controller
(21), between 20°C and 30°C; ,

3, | EQUIPMENT  UPGRADE  FOR
ARTIFICIAL COOLING OF GRAINS AND SEEDS, according to claim
1, characterized by, peripheral speed of the centrifugal fan (6) lower than
70m/s and the exhaust speed lower than 15mv/s;

4. EQUIPMENT UPGRADE FOR
ARTIFICIAL COOLING OF GRAINS AND SEEDS, according to claim
1, characterized by, centrifugal fan (6) positioned after the pre-heating coils
group (19), evaporator’s pre-cooling coil (3) and evaporator’s post-heating
coil (4);

5. EQUIPMENT UPGRADE FOR
ARTIFICTIAL COOLING OF GRAINS AND SELDS, according to claim
1, characterized by, speed of the air inlet flow at the evaporator’s coils (3)
and (4) and pre-heating (19) should be lower than 6i/s;

6. EQUIPMENT UPGRADE FOR
ARTIFICIAL COOLING OF GRAINS AND SEEDS, according to claim
1, characterized by, temperature set-point adjustment of the evaporator’s air
outlet temperature PID controller (8), is higher than 6°C and lower than
15°C;

7. EQUIPMENT UPGRADE FOR

1%
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ARTIFICIAL COOLING OF GRAINS AND SEEDS, according to claim
1, characterized by, three stage controller (11) to modulate the refrigerating
capacity with actuation settlement of its three stages: Stage 1= Set-point -
3°C, Stage 2= set-point -2°C, stage 3 = set-point -1°C, where the set-point is
the PID controller (8) operating adjustment temperature;

8. EQUIPMENT UPGRADE FOR
ARTIFICIAL COOLING OF GRAINS AND SEEDS, according to Claim
1, characterized by, temperature controller’s (13) to prevent freezing
problems at the evaporator’s coils (3) and (4), with adjustment between -2°C
to +5°C;

9. EQUIPMENT UPGRADE FOR
ARTIFICIAL COOLING OF GRAINS AND SEEDS, according to Claim
1, characterized by, condenser’s (5) fans air flow monitoring, with the
settlement adopted for the PID controllers (17) set-point temperatare value
found between 25 °C and 35°C;

10. EQUIPMENT UPGRADE FOR
ARTIFICIAL COOLING OF GRAINS AND SEEDS, according to Claim
1, characterized by, programmable logic controller’s PLC (12) algorithm for
compressor’s interchange when actuating any of the controllers (14) or (11),

where the timing for interchange is of 15 to 30 min.
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PERFECCIONAMIENTOS EN EQUIPO PARA REFRIGERACION

ARTIFICIAL DE GRANOS Y SEMILLAS

Se refiere la presente invencion a perfeccionamientos introducidos en equipos
eléctricos para suministro de aire de enfriamiento artificial de granos y semillas a
granel, tanto moévil como estacionario, compuesto por un nuevo sistema de controles
automatizados y nuevos disefios de los serpentines que permiten mantener la
humedad y temperatura del aire primario, dentro de la franja de variacién segura para
la finalidad a la que se destina, independientemente de la humedad y temperatura
del aire ambiente. Avanzados controles automaticos, permiten una fina regulacion de
la potencia frigorifica, un control de la presion de aspiracién, un control del caudal
variable de aire en el serpentin de condensacién y de parametros de proyecto que
permiten operaciones seguras bajo las mas diversas condiciones climaticas vy
estructuras de almacenaje. Estas innovaciones traen tamhbién grandes ventajas al
evitar el congelamiento de los serpentines del evaporador y el control de la humedad

del aire de salida.

Como es de conocimiento de los medios técnicos del sector agricola, mas
especificamente el segmento de almacenamiento de granos y semillas, éste
demanda soluciones para la reduccion de pérdidas y de mantenimiento de la calidad
fisiologica y sanitaria de los productos desde la cosecha hasta su industrializacion o
utilizacion en la siembra (caso de semillas). La refrigeracion de granos se presenta
como una alternativa importante para auxiliar en esta tarea, pues permite controlar la
temperatura de la masa de granos y/o semillas durante todo el periodo de su
almacenamiento, evitando el uso de peligrosos productos quimicos, tanto para la

salud humana y animal y, reduciendo las pérdidas del almacenamiento.

Se instalaron equipos de origen europeo en América del Sur, donde

presentaron problemas de funcionamiento debido especialmente a la reducida area
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frontal del serpentin del evaporador que eleva la velocidad de pasaje del aire en
niveles inadecuados para la correcta deshumidificacion del aire. Debido a esta
configuraciéon del serpentin del evaporador, el mismo dehia ser fabricado con gran
profundidad, para atender los requisitos de potencia frigorifica, lo que traia serias
consecuencias para la remocidon de polvos que se& incrustan en su interior,
restringiendo el flujo de aire y ocasionando el congelamiento del serpentin y, muchas

veces, inutilizando totalmente el equipo.

También, la gran profundidad del serpentin obligaba a la utilizacion de
ventiladores de mayor presiéon y consecuentemente mayor velocidad periférica, lo
que eleva de forma indeseaca la temperatura del aire de descarga por friccién en los

alabes del ventilador y compresion del aire.

Estas caracteristicas de proyecto, pueden ocasionar elevada humedad de aire
en la salida del equipo, razén por la cual son instalacdos serpentines de pos-
calentamiento, con la finalidad de agregar calor sensible y asi reducir artificialmente
la humedad relativa del aire de salida para niveles compatibles con la refrigeracion
de cereales. El aumento de la presion estatica del ventilador centrifugo, ocasiona un
aumento exponencial de la potencia eléctrica del motor lo que aumenta el consumo

de energia eléctrica.

La regulacién de la potencia frigorifica con motores fraccionarios presenta
desventajas desde el punto de vista energético y operativo, pues &l mismo motor

eléctrico debe accionar el eje del compresor tanto en vacio como en plena carga.

La solicitud de patente brasileiia PI0400535-0 del mismo autor de la presente
solicitud reveld perfeccionamientos en el sistema de refrigeracion con la finalidad de
mejorar la adaptabilidad de los mismos tanto a las diversas condiciones climaticas de

operacién, como a las diversas estructuras de almacenaje de granos y semillas.

Nuevos perfeccionamientos permiten ampliar la utilizacion de la tecnologia a
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estructuras de gran porte, como silos y almacenes, siendo posible en la actualidad el
enfriamiento de grandes masas de granos 50.000 a 200.000 toneladas y Unidades
de Megjoras de Semillas de 4 a 60 ton/h de flujo de proceso, asi como su operacion

sequra en ambientes con bajas temperaturas y elevada humedad relativa.

Los sistemas de enfriamiento convencionales utilizan el aire atmosférico en el
intento de bajar la temperatura de la masa de granos y/o semillas, pero dependiendo
de la region geografica (y la estacién del afo) donde se encuentre la unidad
almacenadora, las condiciones ambientales pueden ser muy severas (calientes y

humedas), lo que limita la aplicacién de esta técnica.

Los factores determinantes para el mantenimiento de las calidades
fisiolégicas, sanitarias y nutricionales de granos y semillas almacenadas son:
temperatura, humedad y tiempo. Hongos € insectos son los principales causantes de
pérdidas de calidad de semillas y granos almacenados y hecesitan de humedad y
temperatura para reproducirse y sobrevivir. Por eso el esfuerzo en secar y bajar la

temperatura del producto, para inhibir la accién de estas plagas.

Segun Lazzari, Flavio Ph. D., “las semillas o granos pueden sufrir grandes
alteraciones en sus caracteristicas sanitarias y fisioldgicas; germinacién y vigor
desde la maduracion, adn en el campo hasta el momento de su utilizacién. Estas
alteraciones causadas principalmente por la humedad y la temperatura de los granos
o semillas, aisladas o asociadas son los factores principales que afectan el desarrollo
de hongos e insectos en productos almacenados, asi como por el manejo
inadecuado durante la cosecha, recepcion, secado y &l almacenamiento del

producto.”

Los hongos y los insectos, cuyo desarrollo esta asociado a la humedad y a la
temperatura, separadamente o asociados, causan perjuicios directos € indirectos en

la calidad de la semilla o grano, que pueden ser agrupados d= la siguiente forma:
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Contaminaciones: presencia de estos organismos en los granos o semillas;

Reduccion del poder germinativo y vigor como consecuencia de la accion de
hongos como el Asperyillus que infectan el grano o semilla individuales de diversas
especies cuando el tenor de humedad de las mismas esta préximo al limite superior
considerado seguro para su almacenamiento. Los insectos afectan la germinacion

consumiendo su embrion.

Calentamiento de la masa: a la actividad metahbélica de los hongos y de los
insectos provocan un aumento de la temperatura de la masa de semillas o granos

reduciendo el poder germinativo y el vigor de los mismos;

Descartes de lotes de semillas: ocurren principalmente por problemas de

germinacion;

Costos de comercializacion: semillas con problemas sanitarios y fisiolégicos

causan aumentos de costos;

Pérdida de reputacion: pérdida de mercados debido a la mala calidad,
devolucion de semilla, indemnizacion y desprestigio de la marca comercial y del

nombre de la empresa.

Los hongos son abundantes en el suelo, en los restos de cultivos, en tolvas,
silos y en todo y cualquier lugar donde se almacenen y /o se procesen semillas. El
ataque o infeccion de semillas por hongos (Asberyillus, Fusarium y Fenicilliun)
ocurre principalmente durante la cosecha, recepcion, secado y almacenamiento. Por
lo tanto, es casi imposible y absolutamente impractico, intentar evitar que las semillas
entren en contacto con los esporos de hongos. Pero, es posible prevenir el

crecimiento de los mismos en semillas recién cosechadas.

Estas semillas se presentan humedas, sucias y calientes y, cuando quedan

retenidas en carrocerias de camiones o en tolvas, son rapidamente invadidas por los
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hongos de almacenamiento.

Los principales factores responsables por el crecimiento de hongos son; la
humedad y la temperatura de la semilla. El tiempo de almacenamiento también es
importante, pues, cuanto mas largo el periodo de almacenamiento, mayores son los
riesgos en que la semilla quede expuesta. Los hongos presentes en la semilla crean
las condiciones de humedad para mantener su crecimiento y causan dafios sin que

los mismos sean percibidos a simple vista.

Las toxinas de hongos mas importantes — las Aflatoxinas, Fumonisinas y
Ocratoxina A producidas por ciertas especies de Aspergillus, Fusarium y Penicillium,
son normalmente controladas por la industria de alimentos que utilizan lotes de

semillas desechadas.

En la Tabla 1, se presenta la relacion entre el tenor humedad y la temperatura
de la semilla con la velocidad del crecimiento de hongos y el tiempo de

almacenamiento considerado seguro, esto es, sin que ocurra dafio a la calidad del

producto.
Tabla 1
Humedad T Desarrollo Tiempo de almacenamiento del
% (°C) producto
12,00 15 Inexistente 2 a 3 afios
12-13,0 16 - 18,0 Muy lento 1 afo o mas
14 - 15 . 20-25,0 Moderado 6 meses a 1 afio
15 25-35,0 Rapido 1 a 2 semanas

El sector semillero enfrenta dificultades y grandes pérdidas debido al

problema de mantenimiento del Poder Germinativo y Vigor de las semillas, durante el
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periodo de almacenamiento.

Para resolver parcialmente este problema la produccion de semillas en Brasil,
en las dltimas décadas, se emigrd hacia mayores altitudes, buscando temperaturas y
humedades mas templadas tanto en el campo como en el almacenamiento. Esto
acarrea consigo una seria limitacién de areas productoras de semillas, siendo que
hoy las variedades mas precoces no estan con buena adaptaciéon en las mayores
alturas. Estas variedades son muy solicitadas por los agricultores. Pero el problema
de almacenamiento de semillas es un problema global, en cualquier parte del mundo,
y son necesarios cuidados especiales para el buen manejo durante el

almacenamiento y asi evitar pérdidas indeseadas.

Asi la solucién pasa por desarrollar equipos y tecnologias que permitan
controlar la temperatura y la humedad de las semillas, independientemente de las

condiciones geograficas y ambientales, durante todo el periodo de almacenamiento.

Los perfeccionamiento introducidos en equipos para refrigeracion artificial de
granos y semillas, objeto del presente invento fueron desarrollados para superar las
limitaciones, desventajas y los inconvenientes de los equipos y tecnologias actuales,
pues introduce perfeccionamientos en &quipos eléctricos para suministro del aire de
refrigeracion artificial de granos y semillas, para controlar la temperatura y la
humedad del aire de salida, independientemente de las condiciones geograficas
climaticas y ambientales, trayendo ventajas al evitar el congelamiento, aumentar la
velocidad de enfriamiento, optimizando la deshumidificacion del aire vy
consecuentemente mayor eficiencia energética, con flexibilidad y adaptabilidad en

cualquier estructura de almacenaje.

Adicionalmente trae soluciones por medio de amplia area frontal del serpentin
del evaporador que reduce la velocidad de pasaje del aire en niveles adecuados para

la correcta deshumidificacion del aire. La configuracién del serpentin del evaporador,
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fabricado con menor profundidad, trae grandes ventajas para la remocién de polvos
que se incrustan en su interior, pues facilita la limpieza mecanica, evitando

congelamientos indeseados del serpentin.

También, la menor profundidad del serpentin permite la utilizacion de
ventiladores de menor presion y consecuentemente menor velocidad periférica, lo
que reduce la temperatura del aire de descarga por menor friccidn en los alabes del

ventilador y menor compresion del aire.

Estas nuevas caracteristicas de proyecto, permiten aumentar la eficiencia en
la remocion de la humedad del aire razén por la cual no es necesaria la instalacion
de serpentines de pos-calentamiento, evitando el innecesario calentamiento del aire
de salida. La reduccion de la presion estatica del ventilador centrifugo, permite una
reducciéon exponencial de la potencia eléctrica del motor lo que reduce el consumo

de energia eléctrica del orden de 50%.

La regulacién de la poiencia frigorifica propuesta en esta solicitud de patente,
con ‘Ia utilizacion de compresores en paralelo y/o en circuitos frigorificos
independientes, trae grandes ventajas desde el punto de vista energético y operativo,
pues en este caso, la potencia eléctrica también es fraccionada proporcionalmente,
ademas de que son compresores de facil obtenciéon en cualquier mercado y de facil

reemplazo en campo.

Finalmente, para optimizar la deshumidificacién del aire de salida, evitando
asi, condicionas indeseadas de operacién en climas con entalpias mas bajas, a
través de instalacion de un serpentin de pre-calentamiento del aire de entrada del
evaporador, agregando calor sensible en la proporcién necesaria para el buen

funcionamiento del equipo.

Para mejor comprension del presente invento, se anexadan las siguientes

figuras:
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FIGURA 1, que muestra la vista superior en corte con las principales partes

constitutivas del equipo perfeccionado del presente invento;

FIGURA 2, que muestra la vista lateral en corte con las principales partes

constitutivas del equipo perfeccionado del presente invento;

FIGURA 3, que presenta el diagrama del sistema de control y automatizacién
con los principales componentes y con las conexiones frigorificas entre dos
compresores y el serpentin del evaporador de pos-enfriamiento, asi como el

serpentin de pre-calentamiento; y

FIGURA 4, que presenta el diagrama del sistema de control y automatizacion
con los principales componentes y con las conexiones frigorificas entre dos

compresores y el serpentin del evaporador de pre-enfriamiento.

De acuerdo con las referidas figuras, el equipo eléctrico de refrigeracion de
suministro de aire para enfriamiento de granos y semillas esta provisto de los
siguientes componentes convencionales: uno o mas grupo(s) compresores (1.A),
(1.B), (1.C) y (1.D) operando en circuitos independientes, serpentines del
condensador (2), serpentin de pre-enfriamiento del evaporador con dos circuitos
frigorificos independientes (3) en serie con el serpentin de pos-enfriamiento con dos
circuitos frigorificos independientes (4), ventiladores axiales de condensacion (5),
ventilador centrifugo de carga limite de alabes curvados hacia atras para el
movimiento del aire variable de proceso (6), un sensor de temperatura Pt 100 para
monitoreo de la temperatura del aire en la salida del evaporador (7), un controlador
PID de temperatura del aire en la salida del evaporador (8), un inversor de frecuencia
para control del caudal de aire del ventilador centrifugo (9) y un sensor de
temperatura del aire en la salida del evaporador (10) y los perfeccionamientos con
los siguientes nuevos componentes: un controlador de tres Etapas de temperatura

del aire en la salida del evaporador (11), un controlador 16gico programable PLC (12),
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sensores de temperatura de gas en la linea de gas en la salida del evaporador para
deteccién de congelamiento (13), un controlador de temperatura para control de
congelamiento (14), un presostato para control de presion en la linea de liquido para
control del ventilador axial y protecciéon contra congelamiento (15), un sensor de
temperatura del aire de salida del condensador (16), un controlador PID del
ventilador del condensador (17), un inversor de frecuencia para control de caudal de
aire del condensador (18), un serpentin de pre-calentamiento (19), un sensor de
temperatura de pre-calentamiento de aire (20), un controlador PID para control de
caudal de gas refrigerante en el serpentin de pre-calentamiento (21) y valvulas de

control de caudal variable de gas refrigerante (22).

Cada compresor o grupo de compresores operando en paralelo, estan]
conectados a los respectivos serpentines del evaporador y condensador, por medio
de circuitos frigorificos independientes, asi por ejemplo (ver Figura 3) el compresor
(1.A) y (1.B) pueden alimentar la serpentina de pos-enfriamiento del evaporador (4) y
el compresor (1.C) y (1.D) pueden alimentar el serpentin de pre-enfriamiento del
evaporador (3). Necesariamente los compresores (1) que alimentan al serpentin de
pos-enfriamiento (4), en este caso (ver Figura 4) los compresores (1.A) e (1.B),

deben alimentar al serpentin de pre-calentamiento (19).

El disefio de los equipos & instrumentos, dependera de la potencia frigorifica
deseada, entretanto, los conceptos de las novedades del presente invento estan
basados en algunas premisas y nuevos componentes para su perfecto

funcionamiento:

1 - Instalar el serpentin de pre-calentamiento del aire de entrada (19) con la
finalidad de realizar el pre-acondicionamiento de la temperatura y humedad relativa
de este aire, asociado al sensor de temperatura de pre-calentamiento de aire (20), el

controlador PID para control de caudal de gas refrigerante en el serpentin de pre-
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calentamiento (21) y valvulas del control de caudal variahle de gas refrigerante (22).
Estos nuevos componentes permiten el control indirecto de la humedad del aire de
salida del evaporador de pos-enfriamiento (4), asi como la operacion en climas mas
frios, con bajas entalpias y elevadas humedades relativas. estan adoptados para

ajustes de la regulacion del controlador PID (21) entre 20 °C a 30 °C.

2 - La velocidad periférica del ventilador centrifugo () debe ser inferior a 70
Mm/s y la velocidad de descarga inferior a 15 m/s de modo a evitar el excesivo
calentamiento del aire por friccion y compresion. Con estos datos s posible vencer
la presion estatica de la columna de granos de hasta 30 m, tipico de la gran mayoria

de los silos verticales y horizontales.

3 - El ventilador centrifugo (6) es posicionado después de los serpentines de
pre-calentamiento (19), del serpentin de pre-enfriamiento del evaporador (3) y del
serpentin de pos-enfriamiento del evaporador (4), con la finalidad de permitir el flujo
laminar de aire y no turbulento en su superficie, asi como agregar ligeramente calor
sensible que permite acondicionar la humedad del aire en niveles seguros para el

enfriamiento de granos y semillas.

4 - La velocidad de pasaje del aire de entrada en los serpentines del
evaporador (3) y (4) y de pre-calentamiento (19) debe ser inferior a 6 m/s para
permitir una adecuada deshumidificacion del aire y menor nimero de columnas para
limpieza mecanica de los serpentines. Lo mismo para los serpentines del
condensador (2), donde es deseable tamhién velocidades inferiores a 4 m/s por el

mismo motivo de limpieza mecanica.

5 - El ajustz de la regulacién de la temperatura del controlador PID de
temperatura del aire a la salida del evaporador (3), dehe ser superior a 6 °C para
evitar el congelamiento de los serpentines del evaporador (3) y (4) € inferior a 15 °C

para evitar alta presidn en la linea de liquido a la salida del condensador (2), en

AN
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especial cuando se debe refrigerar el aire ambiente con elevada entalpia.

6 - La funcién del controlador de tres etapas (11) es la de regular la potencia
frigorifica para entalpias mas bajas del aire ambiente y el ajuste de actuacion de sus
tres etapas son dependientes del valor de ajuste de temperatura de la regulacién del
controlador PID (8). Se adopté el siguiente criterio para ajuste del controlador de tres
etapas, considerando como punto de partida el valor de la regulacion del controlador
PID (8): Etapa 1 = regulacion - 3 °C, Etapa 2 = regulacién - 2°C, Etapa 3 =

regulacién - 1°C.

7 - Los controladores de temperatura (13) tienen la funcion de prevenir
problemas de congelamiento en los serpentines del evaporador, por el monitoreo de
la temperatura de evaporacion del gas refrigerante y la informacion es repasada para
el PLC (12) quién por su vez retira uno o mas compresores manteniendo la rotacion
permanente mientras permanezca la situacién de riesgo. El ajuste adoptado para

estos controladores (13) es entre -2 °C a + 5 °C.

8 - EL control del caudal de aire de los ventiladores de los condensadores (5)
permite el fino control de la presion del gas en la linea de liquido, permitiendo una
operacion mas segura en climas con bajas entalpias. El ajuste adoptado para 2l valor
de temperatura de la regulacién de los controladores PID (17) esta entre valores de

25°Ca35°C.

9 - El algoritmo del controlador légico programable PLC (12) debe permitir la
rotacion de los compresores cuando de la actuacion de cualquiera de los
controladores (14) o (11). Se programé la temporizacion para las rotaciones de 15 a

30 min.

El funcionamiento del equipo del presente invento se da en la siguiente

secuencia:
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En el arranque del equipo, el PLC (12) ejecuta el algoritmo y después de la
verificacion completa habilita la conexion de todos los motores eléctricos. El
ventilador centrifugo (8), después de la habilitacién por el PLC (12) gira en su
velocidad minima ajustada en el Inversor de Frecuencia (9), los cuatro compresores
(1) o grupo de compresores (1) son conectados manualmente por el operador y la
temperatura generada en la salida del evaporador (7) es reducida por la accion
frigorifica de los compresores, hasta alcanzar €l valor de ajuste de la regulacion del
controlador PID (8), momento en que este controlador envia una sefal de 4 a 20 mA
al inversor de frecuencia (9) aumentando la rotacién del ventilador centrifugo (6)
hasta que la temperatura generada alcance el valor de la regulacion. En este
momento €l controlador PID (8) interrumpe el envidé de la seial y el inversor de
frecuencia (9) pasa a mantener la rotacién del ventilador centrifugo (6) estable de
modo de mantener la temperatura de salida de aire (7) en el evaporador dentro de
los limites operativos deseados. A partir de este momento ya no hay necesidad de la
presencia del operador pues €l equipo pasa a ser controlado automaticamente por el

sistema de control y automatizacién propuesto en el presente invento.
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REINVINDICACIONE

1. Un perfeccionamiento introducido en equipos para refrigeracién artificial
de granos y semillas, compuesto por uno o mas grupo(s) compresores (1.A), (1.B),
(1.C) y (1.D) operando en circuitos independientes, serpentines del condensador (2),
un serpentin de pre-enfriamiento del evaporador con dos circuitos frigorificos
independientes (3) en serie con el serpentin de pos-enfriamiento con dos circuitos
frigorificos independientes (4), ventiladores axiales de condensacion (5), un
ventilador centrifugo de carga limite con palas curvadas hacia atras para el
movimiento del aire variable del proceso (), un sensor de temperatura Pt 100 para
monitorao de la temperatura del aire a la salida del evaporador (7), un controlador
PID de temperatura de aire a la salida del evaporador (8), un inversor de frecuencia
para control del caudal de aire del ventilador centrifugo (9) y un sensor de
temperatura del aire a la salida del evaporador (10), CARACTERIZADO porque
dichos perfeccionamientos comprenden los siguientes nuevos componentes: un
controlador de tres etapas de temperatura del aire a la salida del evaporador (11), un
controlador légico programable PLC (12), sensores de temperatura de gas en la
linea de gas a la salida del evaporador para detecciéon de congelamiento (13), un
controlador de temperatura para control de congelamiento (14), un presostato para
control de presion en la linea de liquido para control del ventilador axial y proteccion
contra congelamiento (15), un sensor de temperatura del aire de salida del
condensador (16), un controlador PID del ventilador del condensador (17), un
inversor de frecuencia para control del caudal de aire del condensador (18), un
serpentin de pre-calentamiento (19), un sensor de temperatura de pre-calentamiento
de aire (20), un controlador PID para control del caudal de gas refrigerante en el

serpentin de pre-calentamiento (21), y valvulas de control del caudal variable de gas
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refrigerante (22).

2. El perfecéionamiento introducido en equipos para refrigeracion artificial
de granos y semillas, de acuerdo con la reivindicacion 1, CARACTERIZADO porque,
el serpentin de pre-calentamientq del aire de entrada (19), asociado al sensor de
temperatura de pre-calentamiento de aire (20), el controlador PID para control del
caudal de gas refrigerante en el serpentin de pre-calentamiento (21) y las valvulas
de control del caudal variable de gas refrigerante (22) para control indirecto de la
humedad del aire de salida del evaporador de pos-enfriamiento (4), asi como para
operacion en climas mas frios, con bajas entalpias y elevadas humedades relativas,

estan adoptados para la regulacion del controlador PID (21) entre 20° C a 30 ° C.

3. El perfeccionamiento introducido en equipos para refrigeracion artificial
de granos y semillas, de acuerdo con la reivindicacién 1, CARACTERIZADO porque,
la velocidad periférica del ventilador centrifugo (6) es inferior a 70 m/s y la velocidad

de descarga es inferior a 15 m/s.

4. El perfeccionamiento introducido en equipos para refrigeracion artificial
de granos y semillas, de acuerdo con la reivindicaciéon 1, CARACTERIZADO porque
el ventilador centrifugo (8) esta posicionado después del conjunto de los serpentines
de precalentamiento (19), serpentin de pre-enfriamiento del evaporador (3) vy

serpentin de pos-enfriamiento de! evaporador (4).

5. El perfeccionamiento introducido en equipos para refrigeracion artificial
de granos y semillas, de acuerdo con la reivindicaciéon 1, CARACTERIZADO porgue,
la velocidad de pasaje del aire de entrada en los serpentines del evaporador (3) y (4)

y del pre-calentamiento (19) es inferior a 6 m/s.

6. El perfeccionamiento introducido en equipos para refrigeracion artificial
de granos y semillas, de acuerdo con la reivindicacién 1, CARACTERIZADO porque

el ajuste de la regulacion de temperatura del controlador PID de temperatura del aire

ST
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a la salida del evaporador (8) es superior a6 ° C e inferior a 15 ° C.

7. El perfeccionamiento introducido en equipos para refrigeracién artificial
de granos y semillas, de acuerdo con la reivindicacion 1, CARACTERIZADO porque
el controlador de tres Etapas (11) es el que regula la potencia frigorifica con ajuste de
actuacioén de sus tres etapas en Etapa 1 = regulacién - 3 ° C, Etapa 2 = regulacion
— 2 °C, Etapa 3 = regulacién - 1° C, donde la regulacion es de la temperatura de

ajuste de operacion del controlador PID (8).

8. El perfeccionamiento introducido en equipos para refrigeracion artificial
de granos y semillas, de acuerdo con la reivindicacion 1, CARACTERIZADO porque
los controladores de temperatura (13) para prevenir problemas de congelamiento en

los serpentines del evaporador (3) y (4), se ajustanentre -2°C y+5°C.

9. El perfeccionamiento introducido en equipos para refrigeracion artificial
de granos y semillas, de acuerdo con la reivindicacion 1, CARACTERIZADO porque
el control del caudal de aire de los ventiladores de los condensadores (5) con ajuste
adoptado para el valor de temperatura de la regulacion de los controladores PID (17)

se establece entre de 25° C y 35° C.

10.  El perfeccionamiento introducido en equipos para refrigeracion artificial
de granos y semillas, de acuerdo con la reivindicacion 1, CARACTERIZADO porque
el algoritmo del controlador légico programable PLC (12) para las rotaciones de los
compresores cuando la actuacién de cualquiera de los controladores (14) o (11), se

programa con temporizacién para las rotaciones de 15 a 30 min.
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RESUMEN

La Invencién se refiere a perfeccionamientos introducidos en equipos
eléctricos para suministro de aire de enfriamiento artificial de granos y semillas a
granel, moévil o estacionario, compuestos bor un sistema nuevo de controles
automatizados y nuevos proyectos de los serpentines que permiten mantener la
humedad y la temperatura del aire primario, dentro de la faja de variacion segura
para la finalidad a la que se destina, independientemente de la humedad vy
temperatura del aire ambiente. Avanzados controles automaticos, permiten una fina
regulacion de la potencia frigorifica, control de la presion de aspiracién, control del
caudal variable de aire en la serpentina de condensacion y parametros de proyecto,
para permitir una operacién segura bajo las mas diversas condiciones climaticas y
estructuras de almacenaje. Estas innovaciones traen también grandes ventajas para
evitar el congelamiento de los serpentines del evaporador y control de la humedad

del aire primario.
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