COMPRESORES

i .
3.1 | CLASIFICACION DE LOS COMPRESORES

Los compresores se pueden clasificar segun varios criterios.

Una clasificacion tiene en cuenta fa forma en que se produce la compresion:

« Compresores de desplazamiento positivo (volumétricos). Queda
retenida en el compresor una cantidad de gas que experimenta una variacion
negativa de volumen. Se dividen, a su vez, en: alternativos (reciprocos o
reciprocantes) y rotativos. : '

+ Cornpresores centrifugos (turbocompresores). Tienen un dispositivo.

(impulsor o rodete) donde se produce un cambio del momento cinético dgel gas.
Se dividen en: radiales y axiales, segln la direccién del gas respecto al eje
de rotacion del rodete. |

3.1.1 COMPRESORES ALTERNATIVOS

Los compresores alternativos transforman un movimiento rotativo en otro
alternativo, semejante a los motores de combustién interna pero en sentido
inverso. Estan formados por:

1) Cdmara de compresion en forma de cilindro (parte fija).
2) Pistén o émbolo (parte movil) que se desliza interiormente por el cilindro. E!
pistén estd unido a través de una biela de transmisidon a un motor accionador.

Los segmentos colocados en el émbolo aseguran la estanquidad entre éste y ei
cilindro, separando la alta presion (interior del cilindro) de la parte de baja presion
(carter). : :
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En ios compresores peguenos en lugar de segmentos se utilizan pistones con
ranuras, que aseguran la estanquidad por ias importantes pérdidas de carga que
sufre el gas al atravesarlas, y por la pelicuia creada por el aceite de lubricacién.

El tamafio de estos compresores oscila desde 1/8 HP (90 W) hasta 900 kW o mas.

Los compresores alternativos se clasifican en:

1) Herméticos

» Todo el conjunto motor-compresor va dentro de una carcasa soldada sin
accesibilidad.

e Normalmente se instalan en equipos de pequefia potencia, siendo de
menor coste.

e Ventajas:
1) Motor refrigerado por el propio refrigerante
2) Sin transmisiones.

« Inconveniente: En caso de averia del motor, el refrigerante puede quedar
contaminado v la reparacion plantea mas dificultades que en los otros tipos.

2) Semiherméticos (herméticos accesibies)

« FEl eje del motor es prolongacion del cigliefial del compresor y estédn en una
~misma carcasa accesible desde el exterior.

» Se utilizan en potencias medias.

e \Ventzjas:
1) Son més accesibles, pues ei plato de valvulas es desmontable y todas las
partes internas pueden cambiarse facilmente en caso necesario
2) Eliminan los problemas de alineamientc entre el motor y el compresor.

» Inconveniente: El mismo que en el caso anterior.




3) Abiertos (todos los que utiiizan NH,)
e Eicigliefial es accionado por un motor exterior al compresor.

» Se utilizan para medias y grandes potencias y son los mas versatiles y
accesibles.

« Ventaja: No existe el riesgo de contaminar el refrigerante.

s Inconvenientes:
1) Vibraciones a causa de ias transmisiones que necesita
2) Si se emplean correas son importantes la correcta alineacién y tension
de éstas.

3.1.2 COMPRESORES ROTATIVOS

COMPRESORES ROTATIVOS DE PISTON RODANTE

Los compresores rotativos poseen acoplamiente directo del motor y no tienen
valvulas de admisién, circulando el gas siempre en el mismo sentido.

Admiten elevadas relaciones de compresion (7:1), ya que el aceite ubricante,
que ha de ser abundante, sirve ademas para eliminar el calor producido por ia
compresion. Estan sujetos a mucha menos vibracion mecanica que los compresores
alternativos.

=n los compresores de pistén rodante (rodillo), el eje motor y el eje del estator son
concéntricos, mientras que el eje del rotor es excéntrico una distancia “e” respecto

a ellos. :

Pzla destizante

Valvula de
escape

Lumbrera de
admision

Eje motor

I Excentricidad

Estator
Rotor

Aplicaciones: Equipos de pequefio tamafio, como los acondicionadores de ventana,
los refrigeradores domésticos, etc. Estes compresores son extremadamente
eficientes. '
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CompRESORES ROTATIVOS DE PALETAS

El eje motor es excéntrico respecto al eje del estator y concéntrico respecto al eje
del rotor (ver figura). El rotor es un cilindro hueco con ranuras radiales en ias que
las palas estan presionadas por un resorte a fin de lograr un mejor selio.

Valvula de Lumbrera de

admision

Eje motor

- I Excentricidad

Rotor
Estator

]
- Los compresores rotativos no incorporan vélvulas de aspiracion, pero las valvulas

de descarga si son indispensables en los compresores de tipo monocelular y
bicelular. ' '
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COMPRESORES ROTATIVOS DE TORNILLO (HELICOIDALES)

El compresor de tornillo utiliza un doble conjunto de rotores {macho y hembra).
El rotor macho tiene usualmente cuatro i8bulos que engranan dentro de seis
alvéolos del rotor hembra (disposicién 4 + &), haliandose este rotor accionado por
el primero (ver figura). :




Estos compresores requieren un alto grado de calidad en las tolerancias, lo cual
supone elevados costos de fabricacion. Pueden alcanzar relaciones de compresion
de hasta 20:1.

Fl gas, debido al giro, queda prisionero entre los espacios de los rotores, siendo
transportado de un extremo al otro del engranaje donde se hallan la admision y
el escape,

§
? Descarga % Aspiracién
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COMPRESORES ROTATIVOS DE ESPIRAS {SCROLL)

El compresor de espiras emplea dos piezas en forma de espiral, una fija {superior)
y la otra movil (inferior) accionada por el eje dei motor. E! centro de rotacion de
la espira movil estd en decalaje con el de la espira fija, con una excentricidad “&”
llamada “radio orbital”, que permite la compresién volumeétrica de los vapores
aspirados.
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La espiral inferior no describe un movimiento rotativo, sino que se trata de un
movimianto giratorio de traslacion. Entre ambas piezas (espiral fila y espiral movil)
van creando, desde la boca de admisidn y de manera continua, una camara de
compresion de volumen decreciente. En la descarga existe una valvula de retencidn
gue evita el retorno de gas a alta presidn hacia la parte de baja presion a la parada
de la maquina.

En ia figura siguiente se muestra e! giro del eje del motor que hace gue la espiral
describa una Orbita airededor de! centro del eje y no una rotacion.

Cejinete de friccion Eje del motor

3.1.3 COMPRESORES CENTRIFUGCS (TURBOCOMPRESORES)

Los compresores centrifugos son maquinas de alta velocidad: entre 3.000 y
30.000 rpm, por lo cual son capaces de manejar volimenes muy grandes de
refrigerante con bajas relaciones de compresién. Pueden ser de dos tipos:

o Compresores centrifugos monostapa (un solo paso). Pueden usarse sclo
en aquellas aplicaciones donde, por ser pequefia la caida de temperatura
- }, el aumento de presién requerido es relativamente

( condensacién evaporacion

pequerio.

e« Compresores centrifugos multietapa (dos o mas pasos). Consiste
esencialmente de una serie de ruedas impulsoras montadas en un eje de acero
contenidas dentro de una carcasa de hierro fundido. El nimero de ruedas
{(pasos de compresion) puede ser: una, dos, tres y cuatro; en algunos casos se
han empleado hasta 12 ruedas.

Las eficiencias de los compresores centrifugos son relativamente altas para todos
los tamafos: 70 a 80%, aungue en algunos casos se obtienen valores mayores

a 80%.

Su gama de potencia frigorifica se extiende de 350 kW a 12.000 kW y las
temperaturas de evaporacién pueden variar de +10 °C (acondicionamiento de
aire) a -160 °C (licuefaccién del metanc). Se utilizan para climatizacién como
enfriadoras de agua. '



3.2 | FUNCIONAMIENTO BASICO DE UN COMPRESOR

El elemento fundamental de un compresor alternativo es un cilindro provisto de
émbolo, que es accionado mediante un sistema de biela manivela. El cilindro tiene
dos valvulas denominadas de aspiracion {VA) y de expulsion o descarga (VE) que
facilitan la entrada vy salida del gas de forma conveniente, cuya apertura se realiza
por diferencias de presion.

Expulsién

Cilindro

Manivela

) I Pistén

Aspiracion

El proceso completo de compresion comprende cuafro carreras de émbolo con un
giro del eje de rotacién. La figura siguiente muestra un compresor con el pistén en
cuatro posiciones, durante la carrera que efectla dentro de! cilindro. '

Las cuatro posiciones (etapas) son:

e Compresion (1-2). Las vélvulas estan cerradas y el gas estd dentro
del cilindro (a). £l émbolo inicia su movimiento desde la posicion de maximo
volumen PMI (punto muerto inferior) hasta que se alcanza una presion
determinada que abre fa VE (b).

« Expulsién o descarga (2-3). La VE esta abierta. El émbolo prosigue
su movimiento hasta la posicién de minimo volumen PMS (punto muerto
superior) {c).

« Reexpansién (3-4). Con las valvulas cerradas, el émbolo inicia su
movimiento desde el PMS (d) hasta el momento que Ia baja presién abre la
VA (e). .

. Succion o aspiracion (4-1). La VA estd abierta. Entra gas en el
cilindro, desplazdndose el émbolo hacia el PMI (f). A partir de aqui se inicia
un nuevo ciclo. '

7
L
&
o
@
™
[~
A
=
[=}
oJ
M



Para evitar que el pistdn choque contra ia placa de la valvula cuando se encuentra
en la parte superior, los compresores aiternativos se disefian con un pequeho
aspacio {espacio o volumen residual, V,) entre ia parte superior del pistdn (PMS)
y-la placa de la valvula.

No todo el vapor de alta presién pasard a través de las valvuias de descarga
al final de la carrera de compresion. Permanece una cierta cantidad dentro del
cilindro en el espacio residual entre ! piston y la placa de la valvula. El vapor que
permanece en el espacio residua! al final de cada carrera de descarga se le liama
“vapor residual”.

3.3 ]! D1sposiTivoS VARIADORES DE POTENCIA

3.3.1 ConTrOL DE LA CAPACIDAD EN COMPRESORES ALTERNATIVCS

La mayorfa de los compresores se disefian para trabajar en unas condiciones
operativas fijas y determinadas. No obstante, se precisan de algunos medios de
control de capacidad para poder variar las condiciones de carga.

Dependiendo de las aplicaciones, el control de capacidad puede aplicarse por los
métodos siguientes:

+ Operacidén “todo/nada”. Esla forma mas simple de control de capacidad;
sin embargo, si este método se repite muy a menudo (ciclos cortos), puede
ocurrir un fallo prematuro del compresor. Se utiliza corrientemente en
refrigeracién comercial. Se calcula que la cantidad de frio que debe suministrarse
3 ia instalacion en 24 horas la producira el compresor en un {iempo menor,
comprendido generalmente entre 14 y 18 horas.

» Compresores miltiples. Este método cae dentro de ia categoria de la
operacion todo/nada. Los sistemas que utilizan de 2 a 8 compresores {plantas
enfriadoras) permiten de 2 a 8 etapas escalonadas.

« Variacién de ia velocidad del compresor. Permite una adaptacion mas
sensible a la produccién de la maquina. Se utilizan variadores de frecuencia
que actGan sobre la velocidad del motor de accionamiento (750 a 1.500 rpm, ©
900 a 1.500 rpm), en funcion de la carga calorifica de la instalacion.

« Descarga o desconexidén de cilindros. Es el procedimiento que mas
se emplea en los modernos compresores multicilindricos. El control de la
capacidad de un compresor de varios cilindros, se obtiene “descargando” uno o
mas cilindros de tal manera que éstos se vuelven inefectives. En un compresor
de 8 cilindros, por ejemplo, los regimenes de marcha (en porcentaje de la
produccién maxima), tienen los siguientes valores:

100% - 75% - 50% - 25% - 0%



« Moduiacién de la capacidad mediante by-pass de gas caliente. Se
utiliza siempre que los controles todo/nada son inaceptabies, o siempre que
los descargadores de capacidad no son capaces de funcionar bien para tratar
la carga. Consiste en hacer pasar por ef by-pass una parte del gas comprimido
para evitar que la presién de aspiracion del compresor caiga por debajo de un
valor predeterminado. Para evitar retrocesos y hombeo del sistema, se coloca
una valvula solenoide delante del by-pass de gas caliente.
Valvula de expansion
termostatica

b

Evaporador

. Vélvula solenoide, tuberfa  Valvula de by-pass de
T de gas caliente {NC) gas caliente

Tuberia de aspiracién

—F 1

e
Compresor

Aunque e! gas caliente pase por el by-pass puede ser inyectado directamente en
la aspiracion del compresor, esto no es recomendable. En lugar de ello, deberia
inyectarse después de la valvula de expansion o a la entrada del evaporador. Esto
permite al gas caliente mezclarse con la mezcla de liquido-vapor después de la
valvula de expansidn y retornar como gas frio al compresor. Este método tambien
permite mantener el recalentamiento.

3.3.2 CONTROL DE LA CAPACIDAD EN COMPRESORES DE TORNILLO

La mayoria de compresores de tornillo poseen un sistema de regulacion de potencia
continuo desde 10 a 100%. Esta reguiacion se efectGa por medio de una valvula
interna de deslizamiento colocada bajo los rotores. Cuando esta valvula esta
cerrada, el compresor trabaja a plena carga. A medida que se abre, la longitud
efectiva de trabajo de los rotores disminuye lo mismo que la potencia frigorifica. El
exceso de gas vuelve a la aspiracion. Gracias a este principio, la potencia absorbida
con carga parcial disminuye con la potencia frigorifica en una relacién que depende
de la relacién de compresion. ' :

Las vélvulas deslizantes pueden funcionar désde Ia presiéh‘ correspondiente a plena
carga (100%) hasta cargas parciales de! 25%, en forma manual o automatica,
mediante un pistén hidraulico movido por el aceite del compresor.

La capacidad de desplazamiento puede realizarse, también, variando la velocidad
de giro del rotor conducido, por medio de un variador de frecuencia.

32.3.3 CONTROL DE LA CAPACIDAD EN COMPRESORES SCROLL

Para los tamafios pequefios, se utiliza el control “on-off”, parando y arrancando el
motor por medio de un termestato ¢ un presostato.
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Se puede conseguir un cierto grado de regulacion mediante fa fabricacién de
unidades multiples equipadas con dos o mas compresores screll de tamafios
iguales ¢ diferentes, montados en paralelo, io que permite cubrir una amplia gama
de capacidades frigorificas y fraccionar ta potencia frigorifica de modo escalonado.

Por ejemplo, una unidad compuesta por dos compresores diferentes, uno del
40% y el otro del 60% de la potencia frigorifica total, pesibilita el escalonamiento
siguiente: 40% (primero), 60% (segundo) y 100% (los dos).

Actuaimente se estdn incorporando a los compresores scroll variadores de
frecuencia para la requiacién de la capacidad, incidiendo sobre la velocidad de giro
del compresor. '

3.3.4 CONTROL DE LA CAPACIDAD EN COMPRESORES CENTRIFUGOS

El control de capacidad mas simple, y menos eficiente, es estrangular el caudal
de aspiracidn del compresor; estc solo se hace en unidades pequefias compactas.

Los demas compresores centrifugos tienen un conjunto de guias moviies a la
entrada del primer rotor. Estos dlabes se denominan “de prerrotacién” (PRV), ya
que su funcién es crear un movimiento de torbellino (rotacion) en la corriente de
ﬂugo de refrigerante a la entrada del impulsor o rotor. Un compresor que tiene
mas de un rotor puede tener mas de un conjunto de &labes PRV. Las pérdidas son
menores que en el caso del estrangulamiento.

El método mas eficaz de controlar la capacidad de un compresor centrifugo es
variar su velocidad, variando la frecuencia de la corriente alterna que se suministra
al motor. Los inversores de frecuencia variable se utilizan para modular la velocidad
del motor de muchas enfriadoras centrifugas con capacidades hasta 2.500 kW.

3.4 H SISTEMA DE LUBRICACION

3.4.1 LuUBRICACION DE COMPRESORES ALTERNATIVOS

El engrase de los érganos en movimiento y del sello de estanquidad puede
lograrse por:

e Lubricacién por barboteo: Se utiliza en los compresores de potencia
inferior a 12 kW que giran a velocidad moderada (n < 600 rpm).

« Lubricacién forzada: Consiste en una bomba de aceite (de engranajes 0
paletas) montada en el extremo dei eje del compresor, y accionada por éste.
El aceite retorna, por gravedad, al fondo del carter. Para que la lubricacion sea
posible la presion de descarga de la bomba ha de ser superior a la presion
del carter (presion de aspiracidn); por tanto, debe preverse un dispositivo de
seguridad (presostato diferencial de aceite) que impida la puesta en marcha
del compresor si la lubricacién no queda asegurada.
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3.4.2 LuBRIZACION DE COMPRESORES DE TORNILLO

La refrigeracion del compresor se realiza mediante inyeccién de aceite en los
rotores gue ademas sirve como lubricante de los mismos. La inyeccién directa del
aceite enfriado en el interior de la camara de compresién presenta las siguientes
ventajas:

+ Lubricacion de los rotores, o que permite asegurar el accicnamiento
del rotor hembra por el rotor macho, por el rozamiento sobre una pelicula
de aceite.

e Refrigeracion de {a corriente de gas. Durante el ciclo de compresién
el gas refrigerante se calienta. El aceite inyectado enfria este gas y permite al
compresor trabajar con altas relaciones de compresion. Aun con altas relaciones
de compresidn, la temperatura de descarga raras veces excede de 93 ©C, con
temperzaturas normales de 71 6C a 82 °C.

e Formacion de una pelicula entre los rotores. Este film de aceite da
mayor estanquidad, lo que permite hacer funcionar el compresor bajo grandes
diferencias de presidon con minimas fugas entre la descarga y la aspiracion
(rendimiento volumétrico elevado). '

La cantidad de aceite en un compresor de tornillo es muy importante, teniendo
saiida del mismo a través de la descarga, por lo que resulta imprescindible instalar
un separador de aceite que separe completamente el aceite del refrigerante para
reintegrarse hacia el compresor.

Dicho aceite debe ser filtrado, y enfriado, antes de volverio a inyectar al
compresor.

El enfriamiento del aceite se efectla en un cambiador de calor agua-glicol ¢
por inyeccion directa del refrigerante liquido en la descarga del compresor. Por
consiguiente, se encontrarén en el compresor los siguientes elementos:

e Un separador de aceite eficaz {a la salida del compresor).
e Un recipiente de aceite separado o integrado.

e Una bomba de aceite (utilizada solo en el arranque, va que en el
funcionamiento normal la circulacidn del aceite se asegura por la diferencia de
presiones).

¢ Un enfriador de aceite (utiliza agua como elemento refrigerante).

e Un filtro de aceite.



Descarga

Comprasor ( \

Gas/Aceite

Aspiradién |
i Separador

de aceite

Filtro de
aceife

5 »
Boma /A\ l Aceite

de acelte
Agu
g_ 8o i | Enfriador de aceite
glicol e

El calor cedidc al aceite se intercambia en un enfriador de aceite. La forma mas
comun de refrigeracion del aceite usa un cambiador de calor tubular con agua o
glicol. :

El agua puede suministrarse desde un sistema abierto o cerrado (ver figura).

e Con el sistema abierto, el agua puede tomarse de una torre de
enfriamiento.

« Con el sistema cerrado, el agua o glicol puede tomarse de un cambiador
de calor enfriado por aire o del circuito cerrado de un enfriador evaporativo..

AAAAZ
. Descarga
Compresor /’\
Enfriador
' Aspiracion Gas/Aceite
evaporativo P /Acei Separador

de aceite

T Aceite

r—\) l Aceite
% (il Enfriador de aceite ID
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3.4.3 LUBRICACION DE COMPRESORES SCROLL

£| aceite, aspirado por Venturi (bomba de aceite centrifuga), permite subir el
aceite por el arbol y lubricar las diversas partes mecanicas en movimiente. La
bomba centrifuga es un dispositivo conico fijado en el extremo inferior del cigliefial,
sumergida en el carter de aceite.
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El aceite se impulsa hacia arriba por un pasaje internc dei cigliefial, que permite
iubricar los cojinetes superior e inferior del cigliefial. E! aceite liega al extremo
superior para lubricar la espiral movil. La lubricacién necesaria por el contacto
entre las superficies del scroll es proporcionada por la pequefia cantidad de aceite
arrastrada por el gas de aspiracion.

3.4.4 LuBRICACION DE COMPRESORES CENMTRIFUGOS

La lubricacién se realiza mediante otro motor y una bomba de aceite. Este motor
permite arrancar la bomba de aceite antes que el mator centrifugo y asegura
la lubricacidn antes de que el compresor y la caja de engranajes comiencen a
girar.

El sistema de lubricacion tiene un calentador en el colector de aceite que mantiene
dicho colecter a unos 60 °C. El aceite se bombea desde el colector a través de
un filtro v un enfriador de aceite (intercambiador de calor por medioc de agua). El
enfriador de aceite lo enfria desde la temperatura del colector {unos 60 ¢ 70 °C)
hasta unos 50 °C.

3.4.5 RETORNO DE ACEITE EN LAS INSTALACIONES CON COMPRESORES MULTIPLES

En los sistemas frigorificos, el aceite estéd siempre en contacto con el refrigerante
en el interior del cirter de los compresores para asegurar la buena lubricacion
de éstos. .

Cierta cantidad de este aceite, mezclado con el refrigerante en estado gaseoso,
se encontrard en la descarga del compresor. Se hace necesario separarlo para
devolverio al carter del compresor, por medio de un separador de aceite situado
en ia tuberia de descarga.

En el caso de una instalacién con compresores multiples, el aceite separado debe
alojarse en un depdsito de aceite antes de restituirlo a cada uno de los compresores
a través de lineas de retorno de aceite individuales. Debe instalarse una valvula
tarada en la parte alta del depésito de aceite, unida a la tuberfa de aspiracién, para
mantener una diferencia de presién entre el depdsito de aceite y los carteres. Esta
disposicién garantiza una alimentacion regular y permanente en los circuitos de
retorno de aceite hacia los compresores.

El aceite que vuelve a los carteres de los compresores debe filtrarse previamente.

El control de la circulacién y del estado del aceite se obtiene por medio de un
visor de aceite. '

Finalmente, ia reintegracion del aceite a los carteres de los compresores se asegura
por el regulador de nivel de aceite que garantiza el mantenimientc de un nivel de
aceite éptimo. '
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PRESOSTATOS DE PROTECCION DE LOS COMPRESORES

s

3.5.1 PRESOSTATO DE BAJA PRESION

El presostato de baja presion abre el circuito eléctrico cuando la presion del sistema
disminuye por debajo de la presién de “desconexion”, y cierra el circuito cuando la
presion del sistema sube por encima del ajuste de la presion de “conexion”.

El presostato de baja presion se utiliza principalmente como aparato de proteccion.
Detiene & compresor en el caso de un descenso anormal de la presion de aspiracién
y vuelve a poner éste en marcha cuando han quedado establecidas las condiciones
normales de marcha. Ademas, protege al compresor de dafios debidos a la pérdida
de refrigerante.

Los mas utilizados en baja presion son los de rearme automatico, dado que una
baja presion de aspiracidn no representa una situacidon de tanto peligro para
el compresor, como una alta presidon en el circuito de alta, en cuante a io que
concierne a la presidn.

El presostato de baja presion esta formado por dos escalas:

« Ajuste principal, que es la escala de “conexion” (cut-in).

« Diferencial, que restada al ajuste principal, da la presion de “desconaxion”.

3 COMPRESORES



Las escalas son orientativas y se han de comprobar con el mandémetro. La presién
de “conexion” (a la cual arranca el compresor) sera la correspondiente a la
temperatura gue ha de haber en el recinto a enfriar. Si es inferior, tendremos falsas
arrancadas vy, si es superior, el compresor no arrancara hasta que la temperatura
de la camara no sea elevada.

Es importante ajustar correctamente ei diferencial, debido a que:

e Presion de “conexion” y “desconexion” muy proximas: ciclo corto del
COMpresor.

¢ Presidén de “conexion” y “desconexion” muy alejadas: sobrecalentamiento
de! compresor antes de apagarse.

3.5.2 PRESOSTATO DE ALTA PRESION

El presostato de alta presion protege al compresor de las altas presiones
(condensadores sucios, problemas de ventilador, sobrecarga, aire muy caliente),
“desconectando” el compresor cuando las presiones alcanzan valores por encima
del ajuste del presostato, y volviendo a “conectarlo” al restablecerse las condiciones
normales de funcionamiento.

En la mayoria de ias unidades de refrigeracion, cualquier cosa que haga gue se
supere la temperatura maxima de condensacidn de 68 °C dafiarad al compreasor.



La presidn de “conexién” es aproximadamente 345 kPa menor que la presion de
“desconexion”.

El presostato de alta presion puede ser reinicializado automatica o manualmeme
E| presostato con reinicializacién manual proporciona una mejor proteccion a
los equipos, pero el presostato con reinicializacién automatica puede evitar que
se echen a perder los alimentos, permitiendo al compresor funcionar a cortos
intervalos. £n los presostatc de alta presion con reinicializacion manual, pulsar
el botén de reinicio no arrancard de nuevo el compresor hasta que la presion del
sistema haya disminuido hasta su valor de “conexion”.

3.5.3 PRESOSTATO COMBINADO

Para simplificar ios circuitos eléctricos, los dos presostatos pueden reunirse en
una misma caja que incorpora el conjunto de los dos mecanismos. El presostato
combinade se compone de dos elementos sensibles, por (o que tendremos entonces
dos fuelles conectados a su toma particular de presion: el fuelle de alta presion y
el fuelie de baja presidn.

En todos los presostatos combinados construidos de esta forma, el diferencial
de alta presion viene regulado de fabrica y no puede regularse sobre la propia
instalacion.
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3.5.4 PRESOSTATO DIFERENCIAL DE ACEITE

E! presostato diferencial de aceite se utiliza para parar el compresor en el caso de
Jubricacion defectuosa, cuando esta lubricacion se efecta por medio de bomba.
Mide la diferencia entre la presion de aspiracion en el carter del cigiiefial y la
presidon de descarga de la bomba de aceite para determinar la presién neta del
aceite.

La presidn neta del aceite tiene gue estar comprendida entre 70 kPa y 400 kPa. No
es habitual que la presidén nets del aceite disminuya por debajo de 70 kPa durante
la puesta en marcha del compresor. Para evitar falsas activaciones el presocstato
diferencial incorpora un temporizador de 120 segundos que retarda {a desconexion
del compresor. Si fa presion no ha alcanzado al menos una presidon de 70 kPa en
dicho periodo de tiempo, el presostato desconecta el compresor y el presostato
tiene que reinicializarse manualmente.

I

il - . P

3.6 :g VALVULAS REGULADORAS DE PRESION DEL COMPRESOR
L

3.6.1 VALVULA REGULADORA DE PRESION DEL CARTER

La valvula reguladora de presion del carter (Crankcase Pressure Regulator, CPR),
se encuentra en la tuberia de aspiracién, pero normalmente se sitlia cerca del
compresor (para eliminar la influencia de las pérdidas de carga en la tuberia de
aspiracién), en lugar de en Ia salida del evaporador. El fuelle sensor de ia valvula
CPR se encuentra en el lado de la vaivula correspondiente a la aspiracién del
compresor y normalmente dispone de un orificio manomeétrico en el lado de la
valvula correspondiente al evaporador.

La valvula CPR protege el motor del compresor contra sobrecargas debidas a
temperaturas de vaporizacidn elevadas. Esta valvula se emplea para evitar que el
compresor de baja temperatura se sobrecargue durante un arrastre en caliente,
que puede tener lugar:

1) Cuando el compresor ha estado apagado durante un periodo de tiempo
suficientemente largo y se ha incrementado la temperatura de la camara.

2) Durante el arranque (puesta en marcha) con una cédmara caliente.

3) Después del desescarche (por gas caliente o inversidn de ciclo), debido
al aumento de la presidn de aspiracion.

En cualquiera de estos cascs, la temperatura en la cdmara influye sobre la presidn
de aspiracion. Cuando la temperatura s alta, la presién de aspiracion también (y,
por tanto, la densidad del gas).

La valvula CPR actlia directamente sobre la presidn de aspiracién del compresor,
independientemente de la presién de vaporizacion. La vélvula CPR permanece
cerrada siempre que la presidn a la salida sea superior a un vaior predeterminado.
Cuando la presion disminuye, empiera a modular el paso de refrigerante.




3.6.2 VALVULA REGULADORA DE CAPACIDAD DEL COMPRESOR

La valvula reguladora de capacidad (vélvula desviadora del gas caiiente o valvuia
by-pass de descarga) tiene por finalidad disminuir la produccién frigorifica del
compresor efectuando automaticamente un “by-pass” entre la descarga y |3
aspiracidn, limitando asi a un valor minimo previamente ajustado, la presién de
aspiracion del compresor.

En lugar de entrar en |a tuberia de aspiracidn, el gas de descarga podria conectarse
a la entrada del evaporador. De esta forma, el gas caliente no soio impediria gue
se sobrecalentara el compresor, sino que también evitarfa que el evaporador se
enfriara demasiado.

La valvula reguladora de capacidad proporciona un control de capacidad al
compresor durante periodos de baja carga, manteniendo la presion de aspiracion
minima para prevenir el congelamiento del evaporador o el trabajo en vacio del
compreser. Por tanto:

» Evita los paros continuos de compresor que reduce la vida del mismo.
e Mantiene unos consumos eléctricos estables.

e Evita que se reduzca excesivamente la presién de aspiracién debido a la
reduccidn de la carga térmica, y que el aceite del compresor entre en ebullicién.

La vélvula reguladora de capacidad se intercala entre la tuberia de descarga y
la tuberia de aspiracién, lo mas cerca posible al compresor y, con preferencia,
después de! separador de aceite. Tienen el inconveniente de recalentar ios vapores

de aspiracién.

3.7 ” VALVULAS DE MANTENIMIENTO DEL COMPRESOR

Los compresores herméticos, semiherméticos y abiertos de mediana y gran
potencia acostumbran a llevar instaladas valvulas de servicio (o mantenimiento)
tante en la aspiracion como en la descarga, del tipo que se muestra en la figura
siguiente.

Racor presostato Toma de presion

Cuadraditio para
accionamiento del
vastago

Sombrerete
(lapa)

Hacia el dircaito
frigorifico

Junta

Hacia el

Prensaestopas
compresor
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Las valvulas de mantenimiento de aspiraciéon y de descarga del compresor son
de concepcién muy particular y es importante que los técnicos conozcan bien su
funcionamiento. De forma general, una vélvula de mantenimiento comprende ios
siguientes elementos:

e Cuadrillo de maniobra, accionable mediante una liave de carraca.
s Vastago de la valvula, que debe mantenerse libre de herrumbre.

s Sombrerete (tapa) provisto de junta, destinado a cubrir el cuadradillo de
maniobra del vastago; se utiliza como refusrzo del prensaestopas, para evitar
fugas. -

¢« Entrada/Salida de vapores, de unién soldada o de rosca.

s Entrada/Salida para enroscar directamente al compresor (que flja
rigidamente al mismo tiempo la valvula en el compresor).

e Unién macho %", destinada a recibir un presostato.

e Unién macho %", que sirve para ia toma de presidn, para la conexion de un
mandmetro o para otro tipe de intervencién (unién provista de un capuchén).

Las valvulas de mantenimiento nunca pueden estar totalmente cerradas, debido
al disefio de] asiento de la valvula. Las valvulas de mantenimiento pueden estar
en posicion posterior, frontal y central. Las valvulas de mantenimiento se utilizan
para:

1) Aislar el compresor de cara al mantenimiento o sustitucion.

2) Comprobar las valvulas de laminas del compresor

3) Comprobar las presiones del sistema (orificic manométrice).




3.8 H PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS COMPRESORES

FUNCIONAMIENTO DEL COMPRESOR

Para analizar el funcionamiento del compresor, se tiene que comprobar si funciona
o no funciona.

a) Compresor funciona

Cuando un compresor presenia una averia, pero funciona, se deben inspeccionar
los siguientes puntos:

peratura de descarga (no debe superar Ios 120 140_9.C)

RLndos a’normaies

.__-'iPres:on de acelte
. Perdudas de acelte
..'_erel de aceite.

Acelte en enuﬂluon
,feAcelte descolor;do N

. Paradas excesxvas del compresor

;-;Lo » o o s won

=
O T

' Funcmnamlento |n|nterrump1d0 de compresor

. Compresor caiiente

".‘;Compresor frlo

N b

. Golpes de |IC|L.IdO

.'Pre5|on de asplracaon

N
R

14. Temperatura del gas de asp;rac10n

b) Compresor no funciona

En el caso de que el compresor no funcione, los puntos a inspeccionar serian los
siguientes:

.i‘i‘l‘f"l“ésc‘a."st'a-to"fd-e'._fa-lta- -' .
Presostate de ba}a “
;A'Termostato (kllson)

. Fal!o en el c1rcurt0 de manlobra

Tensaon baja . . |

. Sobrecarga de! motor electrlco

.*.Boblnas del- motor electrlco defectuosas'

o N o Ul b w [\J . I—+ ,

. Compresor mecanicamente agarroLado
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AVERIAS EN EL COMPRESOR
a) Compresor no comprime (fugas internas)

En este caso encontraremos un consume eléctrico por debajo de la intensidad
nominai, debido al escaso trabajo efectuado por el compresor en cuanto a la
compresion del refrigerante, ya que ia presion en el circuito de alta sera baja y la
presion en el circuito de baja serz alta, al estar ambas presiones comunicadas en
el interior del compresor.

Segln la importancia de !z fuga entre alta y baja, la instalacion puede llegar a
enfriar pero nunca a la temperatura de vaporizacién deseada sino siempre mas
elevada, por lo gue la instalacion realizaria ciclos muy largos de funcionamiento
al no poder detectar el termostato la temperatura de corte a la que esta ajustado.

El compresor puede llegar a estar muy caliente debido a los ciclos ininterrumpidos
de funcionamiento. La solucidn es reparai o sustituir el compresor.

b) El compresor no funciona

Comprobar, en primer lugar, si llega alimentacién eléctrica a la entrada de! sistema.

Sr LLEGA TENSION A SISTEMA DE La bobma del rele de | tensldad_nesta“-?ablerta 0 eI
ARRANqu= : cnrcwto interior:de iene

Comprobar ia entrada de alimentacién electnca
a la instalacidén y siguiendo la averia a partir de
No tLEGA TENSION AL SISTEMA DE | este punto, ésta se encontrard en alguno de los
ARRANQUE componentes del circuito de maniobra: termostato,
presostatos, bobinas de contactores, y se tendré
que comprobar continuidad entre ellos.

c) El compresor funciona ininterrumpidamente

Comprobar la temperatura en el recinto refrigerado.

! ﬂLa avena queda centrada en e[ termostatO' S
| a) Bulbo mal- mstalac:lo, BEL
b)) bulbo mal: regu!ado : ' '
:€) bu!bo con los contactos eIectncos soldadosf
1:54no " desconecta 1a *"'alimentaC|on electrlca ai-'
‘motor) Sl P e : e

: -TEMPERATURA DEL RECINTO MAS ‘BATA |
:f‘DE 1_0 NORMAL i

Fuga de refrigerante, compresor con fugas
TEMPERATURA DEL RECINTO MAS ALTA | internas, mala condensacidn, obstruccion parcial
DE LO NORMAL en la iinea de liquido, véalvula de expansion con
obstruccidn parcial o mal regulada.




d) El compresor hace ciclos cortos de funcionamiento

Las causas que pueden provocar que el compresor realice demasiados paros y
arranques durante su funcionamiento, instalando elementos de seguridad, son las
siguientes: '

|:£n arnbos casos, la presidn de baja serd
mas baJa de Io norma! haciendo actuar.

-:‘-LINEA DE LIQUIDO

: :_ _,hqwdo y SUS: COmDOﬂentesr Compr’"'b do.
~_-'pOSlb|ES dlferencras de tempEratu_;a-

La presién de baja estaré mas baja de lo
normal, debido a:

REDUCCION DE CAUDAL DE AIRE EN EL a) Suciedad -0 hielo externo en el
EVAPORADOR evaporador,

b) filtros sucios en el evaporador

¢) rotura de las correas del ventilador.

e) Compresor demasiado caliente

Un compresor se encuentra demasiado caliente debido a:

[EXCESIVA CARGA TERMICA-EN EL EVAPORADOR

La presién de alta serd mas alta de lo
normal (temperatura de! filtro secador
mas caliente de lo normal); consumo
eléctrico mas elevado.

MalLA CONDENSACION

-«}fMAL E[\%FRIAMIENT! DEL MOTOR Y. DE LOS
“’CILINDROS R : Y

f) Compresor demasiado frio

Encontrar un compresor demasiado frio solo es posible cuando le llega refrigerante
en estado liguido (del tubo de aspiracién) o bien en estado gaseoso pero con muy
poco sobrecaientamiento. Normalmente puede ser debido a:
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1. Ajuste incorrecto de fa véivula de expansién termostatica .
2. Valvula equipada con un orificio demasiado grande

3. Bulbo de la valvula termostatica ma! instalado

g) Presion de aspiracion alta

Una aita presion de aspiracion puede ser debida a:

. Compresor pequeno

. Compresor con fugac mternas

. Valvula regu adora de capac1dad defectuosa o mal a_]ustada

. Carga t2rmica demasiado grande

. La vélvula de desescarche por gas caliente tlene fugas LT

. Vaivula de expansion a1ustada con un sobrecalentamlento baJo

. -Bulbo de i3 \fa[vuia de expansnon mal mstaiado

0 N O Ul A W N

. Orificio de la vélvula de expansion demasiado grande

h) Presion de aspiracion baja

Una baja presidon en la aspiracion puede ser debida a:

. E\:aporador demasiado pequeno B N
. Ventilador del evaporador avenado 0 glra a bawas revoluaones

. E\faporaclor blogueado de h:e!o
. E] desescarche bloqueado de hielo. :ﬁ -
. Inbuﬂmente paso de aire a través del evaporador

. Acumulacién de aceite en el evaporador

0 ~N o bW N e

. Falta de refrigerante liguido en el evaporador

. Caida de presnon exagerada en el evaporador o en !a Imea de aspiracmn S




CONDENSADORES

l rd
4.1 }! CLASIFICACION DE LOS CONDENSADORES

Los condensadores se clasifican en dos grandes grupaes:
e Condensadores enfriadcs por aire.

« Condensadores enfriados por agua.

4.1.1 CoNDENSADORES ENFRIADOS POR AIRE

El aire es un medio de condensacidn del gue se puede disponer gratuitamente en
cantidad ilimitada, por lo que es el més utilizado para obtener de forma econémica
la condensacién de los vapores del fluido frigorigeno.

Sin embargo, el aire tiene un calor especifico muy bajo (c, #1 ki/kg:K} ademas,
el coeficiente global de transmisién de calor eritre un vapor condensante y un gas
(aire) es débil. Estas dos caracteristicas obligan a mover grandes volimenes de
aire y a que deba tenerse una gran superficie de intercambio para cantidades de
calor relativamente reducidas.

Fsto implica la necesidad de
aparatos muy voluminesos, por
lo que (como regla general)
estos condensadores se utilizan
solamente maquinas frigorificas
de potencia igual o inferior a
2.000 kW. ‘

El aire se hace circular de manera
forzada sobre el conjunto de
tubos  aleteados  mediante [
ventiladores.

Los condensadores enfriados |
por aire estdn directamente
relacionades con la temperatura
del aire que pasa por elios
(aire ambiente). El refrigerante
del interior del serpentin de
un condensador de eficiencia
estandar se condensa
normaimente a una temperatura
17 °C superior a la del aire que
pasa por él.

4 CONDENSADORES




Por ejempio, con una temperatura exterior de 35 °C, la temperatura de condensacidn
seria de 52 °C. Si el refrigerante es R-410A, el mandmetro de alta presion indicaria
3.114 kPa. :

5¢ or — o —
PEET I 5114 bar () @ 8,08 bar
temperatura de condensacién ot

Tuberfa _
de gas [
caliente

R-410A

\ Punto de liguido puro, comienzo
de subenfriamiento

Si la presidn de aspiracién es elevada, puede alcanzar una temperatura de
condensacién 6 °C por encima de lo habitual, lo que significaria que la presion de
descarga, para el R-410A, seria de 35,76 bar (35 9C + 17 °C + 6 °C = 58 ©C)

35eC+ 179C+6°C=258¢°C,
temperatura de condensacion

Tuberia
de gas
caliente

R-410A

\ Punto de liquido puro, comienzo
de subenfriamiento )

4.1.2 CoNDENSADORES ENFRIADOS POR AGUA

El agua es mas densa que el aire, por lo que puede absorber calor de forma mas
eficiente que el aire. En los condensadores enfriados por agua, los coeficientes
globales de transmisidn de calor son mucho mas elevados que en los condensadores
de aire. Por tanto, a igual calor especifico, seran mucho menocs voluminesos que
los condensadores de aire.

Los condensadores enfriades por agua se disefian para trabajar a una temperatura
de condensacion constante de sdlo unos 40 ©C. La Unica ocasidén en la gue un
condensador enfriado por aire funciona a esta temperatura as en dias templados
(24 °C).



Condensadores coaxiales a contracorriente

En estos condensadores, el refrigerante circula en el espacio anular y el agua
por &l tubo interior. De esta forma resulta posible hacer circular ambos fluidos a
contracorriente.

Se construyen con tubos de cobre de una misma longitud. Los dos tubos, uno
dentro del otro se.curvan a la vez, evitando los codos y soldaduras.

Estos condensadores requieren de un recipiente de liquido a la salida, tal como se
ilustra en ia figura siguiente.

Efluido

]

Fluido
frigorigeno

Sfluido

Este recipiente permite acumular cierta cantidad de liquido frigorigeno -el cual,
sin la presencia del recipiente, llenaria las Ultimas espiras del condensador
disminuyendo, por lo tanto, la superficie libre destinada a la condensacion del
fluido.

Condensadores multitubufares horizontales (coraza y tubo)

Consiste en una virola en cuyo interior se encuentran los tubos por donde circula
el agua.

La condensacion del fluido se efectia en el exterior de dichos tubos de agua,
sirviendo la parte inferior de la virola como recipiente de! liquido condensado.
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Debe asegurarse que la temperatura donde se halle ubicado no sea inferior a 0 °C
(congelamiento del agua).

La circulaciéon de agua debe serde 1 a 2 m/s, combinandose perfectamente con
una torre de refrigeracion, pues el agua solo se calienta de 3 °C a 5 °C.

4.2 “ TORRES DE REFRIGERACION

Ei calor absorbido por el evaporador debe ser expulsado a la atmaésfera. En general,
los sistemas de acondicionamiento de aire y refrigeracion de mas de 700 kW
(200 ton) utilizan el agua como medio para expulsar el calor, y la mayoria de estas
instalaciones utilizan torres de refrigeracién para la expulsién Gltima del calor a la
atmdsfera. La torre de refrigeracion es el mejor sistema cuando se desea limitar
el consumo de energia primaria. La figura muestra un sistema bésico con torre de
refrigeracion.

Torre de 359C

refrigeracién

TR ke e e

12 0C

l Condensador: Evaporador:
1.250 kW 1.000 kW
Carga
Bomba: Bomba: . 70C
215 L/h-kW 170 L/h-kW ¢




R-428A

e Es una mezcla de: R-125 (77,5%), R-143A (20%), R-600A,
(1,9%), R-290 (0,6%).

e Se transfiere en fase liquida o en cargas completas se hace en
fase gas.

¢ Punto de ebullicion es de -48,35 a -47,51 °C.

s Masa molar 107,5 kg/kmo!.

Otros refrigerantes comipatibies

R-417A '
e Es una mezcla de: R-125 (46,6%), R-134A (50%), R-600
(3,4%).
o Debe transferirse siempre en fase liquida desde la botella.
e Punto de ebullicién es de -38,0 a2 -32,9 °C,
¢ Masa molar de 106,7 kg/kmol. |
R-422D
« Es una mezcla de: R-125 (85,1%), R-134A (11,5%), R-600A
(3,4%).
« Se tranfiere en fase liquida.
« Su punto de ebullicién es de -46,0 a -43,6 °C.
«  Su masa molar 113,49 kg/kmol.
R-422A
e Es una mezcla de: R-125 (65,1%), R-134A (31,5%), R-600A
(3,4%).
« Se transfiere en fase liquida.
e Su punto de ebullicion es de -42,6 a -38,6 °C.
e Su masa molar de 109,83 kg/kmol.
R-427A

e FEs un mezcla de: R-32 (15%), R-125 (25%), R-143A (10%),
R-134A (50%).

e Se transfiere en fase liquida, en cargas completas en fase gas.
« Su punto de ebullicién es de -43,0 a -32,87 °C.

« Su masa molar de 90,4 kg/kmol.




'-'La prueba de aadez debera efectuarse segun e! apartado 1 5 1 -

Si el refrlgerante no cumple cualqwera de ias condluones antes-
]mdlcadas o. €l -historial- del refrlgerante md[ca una. contammauonf'
elevada del’ mlsmo, por: e]emplo debido al quemado ‘del motor, el

f'refrlgerante debera ser regenerado o ellmlnado de farma adecuada:
: medlante su entrega a un QESLOF de re51duos autonzado S x

?‘.:Cualqmer refrlgerante Ilmmado debera cumpllr con Ias espemflcac;ones ‘
del-anexo. mformatwr B dela UNE: EN 378 4 Gufa de especn‘lcaaones ;
‘.-;(parametros para rp‘frlgerantes ref‘xclados) R R R

7.3 H CeCIONES DE REFRIGERANTES ALTERNATIVOS

Los refrigerantes alternativos al R-22, se pueden clasificar en los llamados DROP-
IN v el resto. La caracteristica DROP-IN de algunos refrigerantes alternativos, nos
indica que se puede cargar directamente en el sistema frigorifico sin necesidad de
efectuar ninguna modificacion en el mismo, comportandose de un modo similar.

Refrigerante DROP-IN

R-424A
s« FEs una mezcla de R-125 (50,5%), R-134a (47%), R-600a
(0,9%), R-600 (1%), R-601a (0,6%).
« Se transfiere en fase liquida o en cargas completas si se hace
en fase gas.
o Punto de ebullicién a 1,013 bar es -39,74 a -34,34 °C,
e Masa molar 108,0 kg/kmol.

R-434A

e Es una mezcla de: R-125 (63,2%), R-143a (18%), R-134a
(16%), R-600a (2,8%).

e Se transfiere en fase liquida.
« Punto de ebullicién es de -45,03 a -42,26 °C.
+ Masa molar 105,3 kg/kmol.
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Enla prueba de ac:ldez se uul;zara eI metodo de tLtulacmn para dei:ectar |
;-é:-cualqmer_ fcompuesto que pueda 1omzarse €OmMo Lm Acido. Para [aj;
sriprunba se reqwere una muest‘a:de 100 g a 12@ g -con-un llmiLe mfer:or;--‘

e refrlgerante se:-
: n; deblendo ser
-sustltmdos los ﬂltros/ deshld"atadores del 5|stema de refrlgerauon
]fEsta‘ prueba de . audez _czeneralrne”*'“ ' ‘ ia. cL

o ‘b El'eqmp‘o de Ilmpleza debera cumpllr con Ios reqm5|tos del"'

'Partad0154 2 I AL R
_ QUe se, conozca el h{ster[a! dei refr;gerante y deIISIStema de,:
T -refrlgeracmn desde la fecha de la pmmera puesta en servucao i

diLa empresa fngorlsta debers - mformar ala propledad o al'"
usuario .del proceso de limpieza del refrlgerante utilizado, asi €OMo
de su procedencia y de los resu!tados de las pruebas 0,€n sU €aso, -
de los .andlisis practicados. : :
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Uso en’el mismo sistema |} .
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- ‘Destruccibn

1 5 2 Recuperacmn para ia reutmzacmn general

Para Ia reut;lazac;on general Ios refr:gerames recuperados deberan
ser- Ilmpxados o entregados a gestor de residucs para su ‘regeneracion -
'y cumplimiento con las espeaﬁcacuones correspondlentes a Iosi
refrlgerantes nuevos ‘

1. 5 3 Recuperacnon para ia reutilizacion en el mismo sistema o .
enun aistema s:m|lar ' ' e T '

1, 5 3.1 Para reutllnzacwn en- ei mismo. sustema o

En eI caso de un renr:gerante ﬂuorado, se deberd realizar una prueba‘
de acidez.
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3. Los gases fluoraaos de efecto invernadero contemdos en otros"
productos y aparatos, con mclusuon de los aparatos movnes a8 menos
que sirvan para -operaciones militares, seran recuperados por personal -
debidamente cualificado, siempre que eilo sea viable técnicamente y no |
genere costes desproporcionados, con el fin de garantizar su reuclado
-regennracmn o destruccion. Lo :

4 La recuperac*on a efactos de reciclado regeneracuon o destruccmn de
los gases. fluorados de efecto invernadero, en virtud de tos apartados 1
y 3, tendra ‘ugar antes de’ Ea eliminacion final de chchos aparatos y, en.
Su €aso,: duranta su ra parac;on y mantemmlenta '

e Reglamento de Seguridad para Instalaciones Frigorificas RD 138/2011, en
su Instruccion IF-17 en el apartado 1.5 nos indica:

1.5 Requlsntos para fa recuperaa:lon y reutlhzacmn dei
‘refngerante ' :

1 5 1 Generahdades

‘Las directrices dadas en: reiac;on con el tratamtento a segulr para la
recuperacion de un refrigerante antes de su reut[hzac:on son aphcables
a todas.las clases de refrlgerantes con las S|gu:entes salvedades para_;
. refrlgerantes CFC y HCFC - L

'Los refrlgerantns CFC una vez recuperados ‘no se pueden reutlllzar
y deberdn ser. entregados a gestor de re5|duos autorlzade para su‘
eliminacion. - T T *

Los refrlgerantes HCFC una vez recuperados solo podran reutillzarse :
bien por fa misma empresa fﬂgonsta que Ios recupero bien por otra-
distinta pero, en-este caso, umcamente en equos del rmsmo tftular'ﬁ
que el equipo dai cual se recuperaron A partir. del 1 de enero'de 2015

no se podran reutilizar en ningln caso y deberdn ser entregados a_

-gestor de resu:!uos autorizado para su elimmacmn ‘ : :

En el resto de casos’ se dara preferencza,_en prlmer lugar a ia-
reutilizacion del refrlgerante previa !lmpleza del'mismo y en segundo '
lugar a la regeneracion, evitandose. ia eilmmamon del refrlgerante'
siempre- que sea p051bie

Segln el caso, el refrloerante recuperado segulra alguno de los cammos .
mdlcados en el diagrama de la ﬂgura 1. S -




REGIMEN DE OPERACIONES CON EQUIPOS QUE EMPLEEN
REFRIGERANTES CLORADOS (R-22 pespués pe 201Q0)

7.1 |INTRODUCCION

Identificacién Nombre quimice Formula guimica 1 Grupo Grupo seguridad
R-22 Clorodifluormetano | CHCIF, Grupo L Al

7.2 ” NORMATIVA APLICABLE

La normativa aplicable p'ara este tipo de gas es:

« Reglamento CE n® 1.005/2009, en e! cual prohibe la venta y el uso de
refrigerantes entre otros de los HCFC, en todo el dmbito de la Comunidad
Econdmica Europea desde el 0i/01/2010, pudiéndose vender y utilizar siempre
que sean regenerades, especificamente identificados y documentados donde
se demostrard la procedencia, cumpliendo la normativa de cada pafs.

e Reglamento CE n® 842/2006, en su articulo 4° que dice:

Articulo 4 Recuperac:on o

,‘1 Ios operado ’.s de :los agmentes t;pos de ' ..ato f|3fos serang_
"respmsabies de tomar las medidas necesarias yara 13 recuperacmnf‘j‘
“-adecuada por parte de persona! acreditado q ;p.la los. requSIt@s"
establecidos-en ¢l articulo 5, de.gases fluorados de efecto’ mvernaderoﬁf'

con eI fm de gara"tlzar su recmlado, regenerac;o

a)

1rcu1tos de refngeracnon de ios aparatos di
-ﬂacondtuonado y bomba de caior ‘- :

:nb) Aparatos que contengan dxsolventes a bases d gasesﬂuoradosde

'-efecto lnvernadero

) Sistemas de protecmon contra inc n‘dlos y extln :ores y e

:‘d) Equnpos de conmutacnon de alta _-ensuon

32 Cuando un contenedor de gases ﬂuorados recargab[e o no aicance
‘el i nal de su. vsda atil, la persona, que utilice el contenedor a efectos.
“de. transporte o aimacenamlento sera la’ responsabie de tomar [as{i
~medidas necesarias para la adecuada recuperacion de cualesquiera
gases tesiduales que contenga con el fin de garantlzar su recnc]ado

generacmn 0 destruccmn - .
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3 Monta}e mcorrecto dei bulbo EI bulbo solo-tllene que detectar Ia"'
emp -ratura del proplo tubo Alslar con un matena.l%que no absorba agua

4. Enclavamiento mecanico de la valvula por humedad o suciedad. Agua
congelada o suciedad en la valvula sujetan la aguja en posicion abierta,
dejando de reaccionar al cambio de temperatura del bulbo. La humedad
congelada puede bloquear la véivula en cualquier poszoon (completamente
abierta, cerrada u otra posician).

5. La va vu]a no caerra La aguga o Ia tobera esta"” 'strUIdas por corrosmn X
rcawtacnon 0. eresmn, Siendo asi que el cierre hermetrco es mposnble La-_
_ ezf(lstenc.a de siciedad 0 "rtfcuias metahcas entre orzﬂcu) y aguJa |mpld-= e!;

‘['A-’c:lerre hermﬁtlc,,._:_i_;-;é oy e : LTI OB RN o




vélvuia), tendremos la seguridad que el tapdn estd provocado por ia humedad
* existente en el circuito. Si realizada esta operacién no encontramos variacion en
cuanto al funcionamiento de la valvula (valor del sobrecalentamiento), el tapon
estard producido por la suciedad acumulada en el filtro de la propia valvula, en
" cuye caso se debe completar el analisis de todos los componentes del sistema
antes de proceder a desarmar la valvula.

b) Mala calidad de liquido delante de Ia valvula (sin subenfriamiento)

En el caso de tener una cantidad insuficiente de refrigerante en estado liquido
delante de la véivula, tendrermos un evaporador alimentado solo en una parte de
su superficie, va que si medimos el sobrecalentamiento lo encontraremos Mmas
largo de lo normai.

Si la instalacién tiene visor de liquido a la salida del filtro secador, comprobaremos
la existencia de burbujas de gas, ya que de ser asi el origen de la averfa podria
ser por:

Falta de’ refngerante B ﬁltro sécador- lo enc:ontramos a temperatura-.;

o mtuente y [a presmn de bajamas ba]a delo: no: mal. La: falta de refrlgerante.i
o da siempre Iugar a la pérdida. dé rendimiento’ puesto- que el refrlgeranteﬁ;‘?
.- evaporado ya-no esta en: condm;ones de absorber caior cm:uiando pues sin-

-"utllidad alguna; . ST I T il . SR

2. Mala condensacaon EI n!tro secador Io encontramos mas callente de lo
normal, pero la presién de baja puede ser normal e incluso un poco mas alta
de Io ﬂormal

 _3 Tapon parC}al en el ﬂltro secador El fi Itro sec:ador 10 encontramos mas”‘
' --fno de o norma"i Y [a presmn de baja mas baga de Io normal '

4. Tuberla de nqwdo con didmetro pequefio, o tuberia demasmado Iarga 0
pérdida de presién demasiado elevada (filtro secador, accesorios etc.). En
los puntos de estrangulacién, se produce una expansién parcial o formacion
de gas, si la obturacién progresa mucho, la diferencia de temperatura es
aprecaable al tacto.

5. Pérdida’ de pi esmn debxda a que el evaporador se ha mstalado vanosf
pisos mas arriba que- el condensador. o : _

¢) Evaporador sobrealimentado (irabajo himedo del compresor)

En el caso de que el evaporador se encuentre sobrealimentado de refrigerante,
encontraremos un sobrecalentamiento muy corto a la salida del evaporador, y una
presién de baja més baja de lo normal en todos los casos. El origen de la averia
puede ser debido a: ‘

1 Ajuste mcorrecto de la vélvula. La Valvuia estd demasmdo abterta,.
sobrecalentamento msuﬂmente Rea]ustar Vaivuia ' :

2. Mal contacte del bulbo sensible.
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a) Sobrecalentamiento alto

Cuando el sobrecalentamiento es alto, la superficie del evaporador es ineficiente y
se obtierie una baja capacidad del sistema de refrigeracién y un alto consumo de
energia. Puntos a inspeccionar:

de la'finea de liquido (expansién antes de:

2. Baja carga de refrigerante.

4. Tapdn de higio, suciedad o aceite.

B ulboqe Ta vélvula mal instalado (cerca de fu

6. Ajuste de la vdlvula incorrecto.

b) Scbrecalentamiento bajo

Cuando el sobrecalentamiento es bajo, el evaporador estd sobrealimentado, lo
que ocasiona pérdida de eficiencia, alto consumo de energia y riesgo de dafio al
compresor. Puntos a inspeccionar: ‘

psiento de la valvula defectuoso (fuga en el asiénto de fa vélvuia).
2. Bulbo de la vélvula mal instalado (muy cerca).

3. Ajuste de la-valvula incorrecto:”

Averias en la valvula de expansion

a) Comprobacion de la existencia de humedad en {a valvula

En la mayoria de los casos un pequefio cristal de hielo da lugar al blogueo de
la aguja. El efecto que produce la humedad congelada en la valvula, puede
manifestarse en el funcionamiento de la instalacién de las formas siguientes:

+1. No hay inyeccidndediquido. Al ‘evaporador lo-encoritramos sin escarcha y
. sin™produccién dé frio”. Sicomprobamos la presién de baja, la encontraremos
1. en zona de vacio profundo (el compresor.aspiray no le llega refrigerante)..

2. El paso de iiquido es escaso. El refrigerante llega al evaporador en
cantidad insuficiente provocando un escarche incompleto del evaporador
(acumulacidn de escarcha en la entrada de! evaporador y primeros codos,
asi como en el cuerpo de la valvula); la presion de baja esta anormalmente
baja y el sobrecalentamiento largo.

Comprobaciones: Si envolvemos ia valvuia con un trapo mojado con agua
caliente, v el sobrecalentamiento se restablece (funcionamiento normal de la



6.9 I REGULADORES DE TEMPERATURA

El principal regulador de la temperatura es ei
termostato. Tiene por funcién la reguiacion de
la temperatura {generalmente la del recinto en
el cuai se instala) mediante una accion “todo-
nada” Su mision es la de controlar la puesta
en marcha y paro de algtn elemento, para
poder mantener las condiciones deseadas de
temperatura. La deteccién de temperatura se
lleva a cabo mediante un elemento sensible:

« Dilatacién de un sélido (bimetal), liquido o
vapor, en los termostatos electromecanicos.

e Variacidn de una resistencia, en los
termostatos electrénicos. Pueden no solamente
asegurar la regulacidn de las temperaturas
(regulacién simple), sino también cumplir
las funciones propias de los higrostatos y los
presostatos (regulacién mudltiple).

Normalmente, los termostatos que monitorean el aire de retorno (temperatura
media del compartimento), tienen un diferencial de temperatura (diferencia de
temperatura entre la “conexién” y la “desconexidn”) comprendido entre 2 °Cy 3 °C,

6.10 H PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS VALVULAS DE EXPANSIGN

FUNCIONAMIENTO DE LA VALVULA DE EXPANSION

Cuando se pretende analizar el funcionamiento de una valvuia de expansién, se
deben efectuar los siguientes pasos:

1. Instaiar el manémetro en la toma de baja y leer la presién de vaporizacion
convirtiéndola a temperatura; se debe tener cuidado en hacer la correccion que
sea necesaria, debido a la caida de presion en la linea de succién. También se
puede medir la temperatura directamente colocando un termometro ai inicio
del evaporador.

7 Instalar el termémetro debidamente aislado en el tubo de salida del
evaporador, junto al bulbo termostatico de la valvula.

3. Restar las dos temperaturas (Sobrecalentamiento =T, - T ).

vap

Temperatura de vaporizacién (°C) 10eCaseC 50C a -20 °C -20 0C a -40 °C

Sobrecalentamianto {¢C) 50Ca709C 3eCasoC 2¢Ca3eC l
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6.7 \i ACUMULADOR DE ASPIRACION

6.8 H FILTROS SECADORES

El acumulador de aspiracién, llamado
también ‘“recipiente contra golpes de
iiguido” o“separadorde particulas liguidas”,
tiene por objeto evitar la aspiracién
accidental de fluido no evaporado en el
compresor. Este acumulador de aspiracion
se coloca en la linea de aspiracidon de
la instalacién, le mas cerca posible del
compresor. No debe estar aisiado, para
que cualguier liquido que contenga pueda
llegar a vaporizarse,

Es un elementoc que se monta en
instalaciones con. una probabilidad
elevada de que el comprasor aspire liquido
refrigerante durante su funcionamiento.

El filtro secador (deshidratador) tiene como funciones:

e Absorber la humedad contenida en el circuito frigorifico.

» Recoger las impurezas que puedan circuiar con el refrigerante.

« Reducir el grado de acidez en la instalacion.

Los filtros secadores se colocan en la tuberia de liquido o en la tuberia de aspiracion.
También se encuentran en la entrada de muchos aparatos de automatismo,

formando un conjunto. Deben instalarse lo mas cerca
posible de la valvula de expansion. El sentido de paso
del fluido se indica por medio de una flecha.

FILTROS SECADORES PARA LA TUBERIiA DE LiQuUIDO

Fi filtro secador puede estar situado en cualquier lugar
de ia tuberia de liguido, después de la valvula maestra
del recipiente de liquido. Se debe instalar en posicidn
vertical descendente segun la direccion del liquido, ya
que se obliga a que todo el refrigerante pase a través
del secador, y se evita la formacién de polve molecuiar
que podria taponar la salida.



1. Mantener una temperatura de evaporador minima para evitar la escarcha
en serpentines de aire y un mejor control de la humedad.

2. Regulacion de la temperatura del evaporador en vitrinas refrigeradas para
alimentos (sistemas de evaporador Unico y evaporadores multiples).

3. Regulacion de la temperatuia del evaporador en enfriadoras de agua.

La EPR se usa mucho en sistemas de enfriamiento de agua y salmuera con €l
fin de evitar el congelamiento durante los periodos de carga minima.

1a EPR también se utiliza cuando se tiene un compresor con varios evaporadores
que operan a temperaturas diferentes. Se instala una valvula EPR en la tuberia de
aspiracion de cada tinoc de los evaporadores de temperatura mas alta.

La vaivula EPR también se utiliza en aquelios casos en que el compresor es de mayor

potencia gue ios evaporadores; de esta manera se puede conseguir en el evaporador
la presién adecuada para conseguir la temperatura deseada en la camara,

.6 “ SEPARADOR DE ACEITE

La funcion del separador de aceite es
garantizar el retorno del aceite que es
impulsado fuera del compresor con €l
refrigerante a través de la tuberia de
descarga.

La separacion del aceite del fluido
frigorigeno puede obtenerse por:

e« Cambios bruscos de direccién.

s Reduccién brusca de la velocidad
(aumento de la seccion).

e Chogues sobre las paredes.

La separacion se produce separando
la mezcla aceite-gas por gravedad o
decantacién, cayendo el aceite al fondo
y regresandolo de nuevo al carter del
COMpresor.

Los separadores de aceite se instalan en la descarga de los compresores, lo mas
cerca posible de éstos. '

Los separadores de aceite son recipientes cilindricos de chapa de acero soldada,
cuya seccion obliga a que la velocidad del gas no pase de 0,4 a 0,5 m/s. El aceite
separado se junta en la parte baja de! separador y a continuacién regresa al carter
del compresor de forma automatica a traves de un tubo de retorno.

6 VALVULAS DE EXPANSION Y OTROS COMPONENTES




sobrecalentamiento a la salida del evaporador, gue indirectamente controia
también el subenfriamiento: -

a) Sistema con deficiencia de refrigerante: El evaporador no se utiliza
completamente. El sobrecalentamiento es excesivo: 20 °C -1 °C= 19 °C.

Vapor refrigerante

Aspiracion »~  sobrecalentado
R I o B B R N e e
Jiritivlid43iil1 zoeC Temperatura del
Liguids 100% /ﬁ@’ g 1°C rrefrigerante alo largo
Compresor tura':}o & ) 1°C del evaporador
st 1103407 3 3 1°C

b) Sistema con carga correcta de refrigerante: El evaporador se utiliza
completamente. El sobrecalentamiento es correcto: 6 °C -1 °C =5 °C.

Vapor refrigerante

Aspiradién »~~  sobrecalentado
: LY soc
e 4@5;'""'5 19C | Temperatura del
Liguido 100% )' Jd 1°C rrefrigerante alo largo
Compresor saturado ) 1°C del evaporador
o {00033 000000 s 1°C

Tubo capiiar

El tubo capilar es demasiado lento en su respuesta a los cambios en 1a carga o
a las modificaciones en la cantidad de refrigerante. Por ejemplo, si un técnico
afiade cierta cantidad de refrigerante en el sistema, la carga tarda 15 minutos en
ajustarse. Muchos técnicos se precipitan y sobrecargan este tipo de sistemas.

En muchos sistemas de tubos capilares, el tubo capilar esta sujeto a la tuberia de

aspiracion, entre el condensador y €l evaporador, con el fin de intercambiar calor
entre el tubo capilar y la tuberfa de aspiracion,

6.5 “ VALVULA REGULADORA DE PRESION DE EVAPORADOR

En cualquier sistema frigorifico, a medida gue disminuye la carga, también
disminuye la presion de vaporizacion. La valvula reguladora de presion de
evaporador {Evaporator Pressure Regulating, EPR) es un control que evita que la
presion (y temperatura) de vaporizacién baje de un valor minimo determinado,
independientemente de qué tan baja sea la presion en la tuberia de aspiracién. La
valvula EPR incorpora un orificio manometrico {Schrader).

La valvula EPR se instala en la tuberfa de aspiracion, en la salida del evaporador.
La valvuia EPR nunca se queda completamente cerrada mientras que el compresor

esta funcionando.

Las aplicaciones de ia vaivula EPR son:




38+ 14|08 (225108 2.2 1 321 1 1,6 1 2,1 1 1,2 1 71,55 1

a1 1,2\ 1,2 1,75 1 :i235f 1 i1,25¢ 1 [1,65] 1 0,5 1 (1,25} 1

5/8 12,05 1 ‘ i4 i 1,9 1 (6,95 1 1,3 1 1,8 11,2287 12
% 1,857 1,2 1,1 | 1,2 11,65 1,2 0,95| 1,2
1% | 2,1 1,2 1,25y 1,2 |1,95| 1,2 {28 | 15112112135/ 15| 23|15

1% 121121 2 | 1,28l 15| 1 {1,2]095| 15155 1,5

L = longitud {m); D = didmetro interior (mm)

Debido a que en el sistema el tubo capilar y el compresor estan conectados en
serie, el tubo capilar debe alimentar el evaporador con el mismo caudal aspirado
por el compresor.

Tiene su méaxima eficiencia sélo para ciertas condiciones de operacion fijadas.
Para otras condiciones, la eficiencia del sistema seré algc menor a la maxima.
Sin embargo, el tubo capilar es hasta cierto grado autocompensante y si estd
debidamente disefiado, dard servicio satisfactorio para un rango razonable de
condiciones de operacion.

L os fabricantes de sistemas de tubo capilar establecen la cantidad de refrigerante
que debe haber en la unidad para un funcionamiento adecuado, sin que el
compresor resulte dafiado. La cantidad especifica de refrigerante se denomina carga
critica. Los fabricantes recomiendan medir el refrigeranteé en estos sistemas cen
balanzas de precisién. En condiciones nominales de funcionamiento (temperatura
ambiente exterior de 35 °C), un sistema cargado correctamente mantendra un
sobrecalentamiento de 5 °C al final de! serpentin.

Si la unidad esta sobrecargada de refrigerante, podria haber un retorno de fiujo al
compresor tanto en ef caso de condiciones de carga baja en el evaporador como
en condiciones de carga alta en el condensador. Ademas, ocasiona altas presiones
de descarga vy, por tanto, un alto consumo eléctrico, disminuyendo ia eficiencia.

Si la unidad tiene poca carga, no refrigeraré correctamente e incluso puede ocurrir
que el compresor se sobrecaliente, causando un enfriamiento inadecuado del motor,
deteriorandolo y provocando finalmente su quemadura. También ocasiona altas
temperaturas de descarga, dafiando el plato de vélvuias. Por ejemplo, un sistema
que tiene una deficiencia de refrigerante de un 10%, disminuye su eficiencia en
un 20% aproximadamente, necesitdndose que el equipo funcione un 20% mas de
tiempe para lograr el enfriamiento requerido.

El método para la determinacién de la carga de refrigerante, es el del

6 VALVULAS DE EXPANSION ¥ OTROS COMPONENTES



Las principales variables que afectan el funcionamiento del tubo capilar son:
» Sus dimensiones: longitud y didmetro.
» Sus presiones: de entrada (condensacién) y de salida (evaporacion).

e El subenfriamiento de! liquido a2 su entrada del tubo.

.= 1.200 kPa
pe =150 kPa

0,9 kg/min

pe=1.200 kP
Pe =150 kPa

0,7 kg/min

Cuanto mas largo es el tubo, 0 mas pequefio es su diametro interior, mas baja
sera la presién cuando el refrigerante salga de la tuberia y entre en el evaporador.

El dimensionado de los tubos capilares es critico, especialmente su diametro. Una
diferencia de 5 milésimas de pulgada, de un diametro de 0,026” a 0,031", puede
duplicar el caudal de refrigerante al evaporador. A continuacion se muestran dos
tabias de dimensionamiento para tubos capilares, para los refrigerantes R-134a y
R-404A.

cv L D L D L D L D L D L D L D L D

6121|081 28}0811,55/08 (195|908 ;1,108 145|038 1 0,8

/51,1 08|16 |08 (155 1 |095] 0,8 1,1 1 1,4 1 1,051 1

Ya 1 1 1,3 1 2711209 i 11,95} 1,2 |245} 1,2 {155 1,2 |1,85] 1,2

/8|19 | ,2125(1,2 14412 41,75] 1,2 1 1,21 13| 1,2 0,9 11,2

w [ 1,211,2115{12|285| 151112 2 i,5126 | 15145 1,5 (1,85 1,5

3% 114 |15 |1,7 115 (105|157 13| 15 ‘ 0,95 1,5

1 13,0515 |1,35( 1,5 0,9 | 1,5
1% 2,7 2 3,4 2 11,85 2 2,4 2 1,3 2 j165; 2 1,15 2
2 |25 22| 4,6 | 2.2 1,1 | 2,2

L = longitud (m); D = didmetro interior (mm)




se efectla en la trampa.

Si el montaje horizontal resulta imposible, podrd fijarse verticalmente sobre el
trame ascendente de dicha tuberia, después de una trampa de aceite (sifon).

Segiin sea el didmetro del tubo, la posicién del bulbo sobre un tubo horizontal,
serd diferente dependiendo de la presencia eventual de gotitas de liguido que
perturbarian la informacién del valor del recalentamiento. Se instalara en una
posicion de entre fas 1y las 4 horas (zona mas fria) conforme estan situados los
nidmeros en la esfera de un reloj; si se coloca a las 6 horas (parte inferior del
tubo), detectard el aceite existente en el circuito, y si se coloca a las 12 horas
(parte superior de la tuberia), detectaria solo gas (zona mas caliente).

e Para tubos de aspiracion de 3/8” a 5/8", a las 1 horas.
e Para tubos de aspiracion de 34" y 7/8”, a las 2 horas.
e Para tubos de aspiracion'de 1”7y 1 1/8” a las 3 horas.

¢ Para tubos con didmetros superiores, a las 4 horas.

6.4 | DOSIFICADOR DE TUBO CAPILAR

Las particularidades que tiene un tubo capilar son las siguientes:
e FEiltubo capilar es el elemento de expansion mas sencillo y barato.

« Se denomina capilar porque esta constituido por un finisimo tubo de 0,5 a
2,5 mm de didmetro interior y una longitud de 0,5a 5 m.

e Al pasar a través del tubo capilar, el liguido refrigerante pierde presion a causa
de ia friccion y desaceleracion del fluido, transformandose una parte en vapor

s Habitualmente se monta en forma de bucle enrollado de 50 a 200 mm de
diametro.

El funcionamiento es el siguiente. El refrigerante entra en el tubo capilar a una
presion de condensacion p_, que se va reduciendo a temperatura constante T, hasta
que llega a la presion de saturacion p, @ esta temperatura. En este punto (punto de

ebullicién o de burbujeo), comienza la vaporizacién (condicion liquido-vapor) a lo
largo de la longitud del tubo, bajando alin mas su presion (y temperatura), hasta
alcanzar la presién de vaporizacion p..

P.  Filtro 5
Al A, A ko, il o e
secador A i
— ool |
Liquido subenfriade
del condensador

—

Mezcla liquido-vapor
hacia el evaporador

iongitud liquida |Longitud liquido-vapor

[
w
-
=
W
=
Q
&
=
Q
o
)
Q
-
=
[=]
P
=
9
-
w
=
<
Iy
o
w
w
f=1
w
<
i
=
=
=
el
>
(=)



sobrecalentado de la tuberfa, por tanto, tendra una presién (p,) de 1,82 bar, que
es la presién que se ejerce en el diafragma a través del tubo capilar (fuerza total

que tiende a abrir la valvula). Bajo estas condiciones, la fuerza que tiende a abrir
la valvula es igual a la fuerza que tiende a cerrarla:

Py, + Py =P, =Py = 1,82 - 1,34 = 0,48 bar

y la valvula estard en equilibrio, hasta que un cambio de sobrecalentamiento en la
aspiracion desequilibre las fuerzas y cause gue Ia valvula se mueva en una u otra
direccion.

& 2 oC

TIRA DE VABORIZACION | -6°C

REtA-LENfAM:Eﬁm ; _ ' 5¢0C
TemperaTuRA BULBD (1,82 BAR) -6 9C + 5 0C = -1 0C

I _
6.3 | CoLocACIGN DEL BULBO REMOTO DE LA VET

E| funcionamiento adecuado de la VET depende de la localizacion e instalacién
adecuada del bulbo remoto. El bulbo remotc debe estar abrazado con firmeza
(usando grapas metalicas) a un tramo horizontal del tubo de aspiracién, cerca
de la salida del evaporador, y de preferencia dentro del espacio refrigerado. La
superficie del tubo de aspiracion deberd estar limpia para poder realizar un buen
contacto térmico. E! bulbo una vez montado en la tuberia, se aislara térmicamente
para evitar la influencia del ambiente exterior.

1 bulbo remoto no debe localizarse en una tuberia de aspiracién con trampa o
forma de U. El liquido puede hacer trampa en el tubo de aspiracion a la salida
del evaporador, causando perdidas por sobrecalentamiento y resultando en una
operacion irregular de ia valvula debido al efecto alterno de secado y lienado que



Segun la influencia de cada unga de las fuerzas, se demuestra que:
e SiF, essuperior a F,, la valvula de expansion se encuentra abierta.

s SiF, essuperior a F,, la valvula de expansion se encuentra cerrada.

Por tanto, la caracteristica de operacion de la VET resulta de la interaccion de tres
fuerzas (presiones): la presidn en el evaporador (p,,), la presion ejercida en el
resorte (p,,), Y la presién ejercida por !a mezcla de liquido vapor que se tiene en

el bulbo remoto (p, ).

Supéngase que la valvula funciona en equilibrioc (régimen permanente). El
evaporador trabaja en una aplicacion de temperatura media y justo antes del
punto de descorexién. La presion manométrica en el evaporador (p,,) es de
134 kPa (1,34 bar) y el refrigerante utilizado, el R-134a, se vaporiza a -6 °C (la
temperatura de la camara es de 2 °C).

Fuelie 0

s 4 o
diafragmﬁ — Presion del bulbo (p,): —1 °C; 1,82 bar (man)

2
Puntay f Presion evaporador (p,,): -6 °C; 1,34 bar (man)

asiento

Liguido-vapor _
Presion resorte (p,,): 0,48 bar (man) )

Filtro

-6 ©C; 1,34 bar {man)

Resorte — ; - : (

Tornitlo )
de ajuste Ligquido-vapor
( -6 °C; 1,34 bar (man)
-1¢{; 1,82 bar (man)
P Bulbo remoto ' )
Vapor sobrecalentado i Liquido-vapor
-19C; 1,34 bar {man)T Sobrecalentamiento = 5 °C 1 -5 oC; 1,34 bar (man)
C B

La valvula de expansion mantiene 5 °C el sobrecalentamiento, por lo que ia
temperatura de la tuberia de aspiracion es de -1 °C. Supdngase que se ajusta ia
tensién en el resorte para ejercer una presion (p,,) de 0,48 bar, de modo que ia

presion total que tiende a cerrar la vélvula es 1,82 bar, que es la suma de p,, Y P,,
(1,34 + 0,48). Si se ignora la caida de presién en el evaporador, podra suponerse

que la temperatura y fa presion del refrigerante son las mismas en todas las partes
del evaporador donde se fenga una mezcla de liquido-vapor. Sin embargo, en
algln punto B cerca de la salida del evaporador, se vaporizara todo el liguido de la
mezcia y el refrigerante en dicho punto serd vapor saturado. A medida que el vapor
refrigerante va desde B hasta C (final del evaporador), éste continlia absorbiendo
calor de los alrededores, aumentando su temperatura y permaneciendo constante
la presion. En este caso, el vapor refrigerante se sobrecalienta 5 °C, de -6 °C hasta
—1 OC, desde el punto B hasta el punto C donde esta localizado el bulbo remoto.
La temperatura de la mezcla liguido-vapor del bulbc es la misma que la del vapor
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sobre el diafragma: eleva el diafragma y cierra la valvula. La tension del resorte
viene configurada de fabrica para un sobrecalentamiento de 4 ¢C a 6 9C.

5. Torniillo de regulacién. Estd protegido por una tapa de proteccidn.
Normalmente, una vuelta completa del vastago puede cambiar el ajuste de
sobrecalentamiento en unos 2 °C. Girando el dispositivo haciéndolo que entre
en la vélvula (en sentido horaric), aumenta la tensién del muelte para cerrar
la vélvula, por tanto, menor serd la cantidad de refrigerante que entre en la
valvula y mayor el sobrecalentamiento.

6. Filtro de malla. E! filtro de malla muy fina protege a la aguja de las
impurezas que puedan deteriorarla o perjudicar su buen funcionamiento.

7. Bulbo sensor. El bulbo, que contiene refrigerante en estado liquido-vapor,
va unido al cuerpo de la valvula de expansién a través de un tube capiiar. El bulbo
se encarga de detectar qué temperatura hay en el extremo final del evaporador
y de transmitirla, convertida en presion, a la parte superior del diafragma.

El asiento de la valvula esta fijo en el
cuerpo de la vélvula y el diafragma
mueve la aguja. Uno de los lados
del diafragma obtiene su presion del
bulbo, mientras que el otro la obtiene
del evaporador. El diafragma se mueve
hacia arriba y hacia abajo en respuesta
a tres fuerzas (presiones) diferentes.
Estas tres fuerzas son:

 F,: fuerza ejercida por la presion
aportada por €l bulbo remoto.

« F,,: fuerza (regulable) ejercida por
el resorte de regulacién.

« F_,: fuerza ejercida por la presion en
el evaporador.

)

Diafragma

(membrana), Presién gas  Bulbo
bulbo (F,)
Presidn del resorte Presién del

regulable {F,,) evaporador (F,,)

Aguja y

1 7 Salida
vastago |3

refrigerante

Entrada
refrigerante

Filtro




VALVULAS DE EXPANSION Y OTROS COMPONENTES 6

| . .
6.1 !L CLASIFICACION DE LOS DISPOSITIVOS DE EXPANSION

Los dispositivos de expansion (dispositivos de contro! de flujo refrigerante)
constituyen la separacion entre lz parte de alta presién y la parte de baja presion
del circuito frigorifico. En estos aparatos, el fluido frigorigenc entra en estado
liquido y bajo la presidn de condensacion (con sus pérdidas de carga); a su pasc
a través del orificic calibrado experimenta una caida de presion y se evapora
parciaimente enfridndose, por lo que sale en forma de mezcla liguido-vapor, siendo
mas rica en vapor a medida que se reduce la presion de vaporizacién. La funcién
de cualquier dispositivo de control del flujo refrigerante es doble:

e Inyectar al evaporador la cantidad justa y necesaria de fluido frigorigeno
para absorber ia aportacién de calor procedente del medio a enfriar.

e Mantener un diferencial de presién entre los lados de alta y baja presion
dei sistema que permita vaporizar el refrigerante bajo las condiciones de baja
presién deseadas y, al mismo tiempo, efectuar la condensacion a la presion de

alta.

Los dispositivos de expansién mas utilizados son:

+ Vélvula de expansién termostética, VET (sobrecalentamiento constante).
« Dosificador de tubo capilar.

6.2 ” FUNCIONAMIENTO DE UNA VALVULA DE EXPANSION

TerMosTATICA (VET)

La VET regula automaticamente el caudal de refrigerante, en funcion de la carga
del sistema, de forma que el rendimiento del evaporador sea maxime. Ademas,
protege al compresor de ia entrada de liquido, ya que mantiene constante ej
sobrecalentamiento. La valvula de expansitn termostatica se compone de:

1. Cuerpo de la valvula. Pieza mecanizada con extremacda precision, hecha
de bronce o latén estampado (de acero inoxidable para NH,), gue contiene al

resto de los componentes y fija la vélvula al circuito de tuberias de refrigeracion.

2. Membrana o diafragma. Separa el cuerpo del aparato en dos partes
asegurando la estanquidad entre ambas partes. El diafragma esta hecho de un
metal muy fino.

3. Aguja y asiento. La aguja va unida a2 la membrana por medio de un
vastago, formando un conjunto aguja-membrana. El tamafio de la aguja y del
asiento determina la cantidad de refrigerante que pasard para una caida de
presién determinada.

4. Resorte de regulacion. El resorte es una de las tres fuerzas que acttan

6 VALVULAS DE EXPANSION Y OTROS COMPONENTES




Tempeiratura de condensacidon superior a la normal

Si el mandmetro de alta presion mide 32,26 bar y la temperatura exterior es
27 ©°C, la presién de descarga puede parecer demasiadc elevada. La escaia del
distribuidor manométrico indica que el condensador estd condensando a 52 °C.
Sin embargo, un condensador no debe condensar a mas de 17 °C por encima de
la temperatura exterior (27 °C + 17 °C = 44 °C), por lo que la temperatura de
condensacion es, en realidad, 8 °C demasiado alta.

Las causas son:
e suciedad en el condensador o

+ sobrecarga de refrigerante.

@% 32,26 bar

27 °C + 17 ¢C =44 °C

Q R-410A

Aire del exterior (27 °C)




7,30 bar@

9 9C de sobrecaientamiento

A

R-410A

4

La combinacién de la temperatura y la presion de la tuberia de aspiracion ayudan
a decidir si el sistema esta bajo de carga o el filtro esta ocluido. Por ejemplo, si la
presién de la tuberia de aspiracién es demasiado baja, y la tuberia de aspiracién
estad templada, quiere decir que el evaporador del sistema se ha quedado sin

refrigerante.

)

518 bar 20 oC 28 9C de sobrecalentamiento
Tuberfa de aspiracidén mas caliente )
de lo normal <(
Aire de ( :
retorno e — —80c
(24 °C) }
R-41CA éz

Cuando la presién de aspiracién es demasiado baja y el sobrecalentamiento también,
la tuberia de aspiracion est fria; el serpentin esté inundado de refrigerante liquido
porgue no esta absorbiendo tanto calor como debiera (no se vaporiza el suficiente
refrigerante. El serpentin puede estar sucio, ¢ el flujo de aire es insuficiente.

6,7% barQ

%

-1 0¢

R410A
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DIFERENTES RANGOS DE TEMPERATURA
Temperatura de vaporizacion inferior a la normal

Si la temperatura de vaporizacién en un sistema de acondicionamiento de aire
deberia ser cercana a los 4 °C, podemos convertir ese valor a 8,12 bar, para
el R-410A. Si la presién fuera de 6,07 bar, el refrigerante estaria vaporizando a
-4 oC, suficientemente frio como para congelar el condensado sobre el serpentin
del evaporador.
Las causas de una temperatura tan bajas pueden ser:

e carga alta de refrigerante o

e restriccion del caudal de aire.

6,07 bar@ Z R-210A

Temperatura de la tuberia de aspiracion

La temperatura de la tuberia de aspiracién que vuelve hacia el compresor y ia
presidn de aspiracién serdn de ayuda a la hora de comprender las caracteristicas
del gas de aspiracién. El gas de aspiracién puede tener algo de liquido {evaporador
inundado de refrigerante) si los filtros estan ocluidos o el serpentin del evaporador
estd sucio.

7,30 bar 27/_ El ﬁh?ro de a_ure esta oclmd-o ¥ Aire de’tmpulsmn
flujo de age se ha reducido muy frio {10 °C)

10C

1°oC

Rocio en el compresor

R410A Aire de retorno (24 °C)

El gas de aspiracién puede estar muy sobrecalentado si el equipo tiene una carga
baja o si hay alguna restriccion de refrigerante.




1. Falta de refrigerante.
2. Anornalias en la valvula de expansidn.
3. Caidade presién en la-inea de aspiracién.

4. Excesiva cantidad de aceite en e! evaporador.

c) Diferencia de temperatura mas baja de lo normal (temperatura interior
del recinto mas baja de ioc ngrmal)

Puntos a inspeccignar:
1. T‘ermosféa*to.'o -presoStato _,'r.egu'lado"'a'una temperatura._m'és baja de lo normal.
2, Ccr'tacto o instalacidn del bulbo senscr defectuo

3 Poivo o suaedad en ios contactos

d) Diferencia de temperatura dentro de lo nermal (temperatura del aire de
impulsion alta)

Puntos a inspeccionar:
1. Soh’recarga'.t'érm]ca ‘dél"-'si'stem'a'. e
2. Rotura de valvulas en el compresor.

3 Arrastre de aceite en el separador

e) Diferencia de temperatura dentro de Io normal (temperatura del aire de
impulsion baja)

Puntos a inspeccionar:
1. }B"-aj: a cargate rmica 'd_eﬁll .'é‘li‘stema;
2. Temperatura exterior muy baja

3. Failo en eI termostato o presos’cato de baJa
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2) Tomar la temperatura del aire de retorno (de entrada) al evaporador.

.. 3) Restar las dos temperaturas ,-.y;_;,:,ana:l“izar;;fs'i_':‘la‘édi;fereﬁp"_ia'f;'e_?é‘; alta o baja.

4) Segun sea alta o baja, inspeccionar unos puntos en concreto.

-habra’ termmado fa

"+ 'B) Si la-diferencia de temperatura es norma
Cinspeccibn. T U e

Averias en e} evaporador

En generai, se pueden considerar los siguientes casos:

e Diferencia de temperaturas entre el retornc vy la impulsion superior a ia
normal (retorno muy alta e impulsién muy baja): la averia se encuentra en el
circuito de aire. -

e Diferencia de temperaturas inferior a la normal (las dos temperaturas
muy altas en relacion a las previstas): la averia se encuentra en el sistema
frigorifico.

a) Diferencia de temperatura mas aita de lo normal (temperatura de
impulsién més baja de lo normal y temperatura de retorno més alta de io normal:
salto térmico mayor). '

Puntos a inspeccionar del circuito de aire y del propio componente:

1. Filtros del aire sucios. . .
2. Serpentin del evaporador sucio u obstruido.
3. Motor y mecénica def ventitador: .- Lo b

4, Compuertas parcialmente cerradas u obstacuios en la entrada del aire.

b) Diferencia de temperatura méas baja de lo normal (temperatura de
impulsion méas alta de lo'normal y temperatura de retornc mas alta de lo normai:
salto térmico menor).

Puntos a inspeccionar del sistema frigorifico:
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e Ciclo de desescharche. Cuando el circuito frigorifico funciona en ei ciclo
de desescarche, la valvula inversora estd excitada. A partir de ella cambia de
recorrido el refrigerante; al salir del compresor se condensa en o que antes
era el evaporador.
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5.3 “ PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EVAPORADORES

Funcionamiento del evaporador

Cuando se pretende analizar el funcionamiento de un evaporador, se deben
efectuar los siguientes pasos:
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1) Insi:aiar el manometro en ia tama de ba]a y Ieer Ia temperatura de
Vaporlzacmn o o : ; : ‘
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¢ Una valvula solenoide (3), que cierra la tuberia de “gas caliente” durante
los perfodos de marcha normal.

» Un dispositivo de reevaporacién (5) del liguido formado en el evaporador
durante el desescarchado, destinado a evitar los golpes de liquido al compresor
durante este periodo del ciclo funcional.
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A fin de obtener un desescarche rdpido, la apertura y cierre de las valvulas
solenoides 3 v 4 deben separarse por medio de un relé temporizador, con objeto
de que el evaporador se vacie del liquido que contenga (apertura diferida de ia
valvula solenoide 3). :

Descongelacién por inversién de ciclo

Este sistema es el mas eficaz de todos los dispositivos de desescarche por gas
caliente, ya que en este sistema la condensacidon de los gases es total en el
evaporador, y el liquido formado se vaporiza en el condensador. Durante el periodo
de desescarche se produce la inversidn de los procesos normales del condensador
y del evaporador.

Para iievar a cabo el proceso de inversion de ciclo se utiliza un dispositivo especial
ilamado valvula inversora (“reversing valve”) o valvula de cuatro vias, capaz de
provocar el cambio de la direccién del refrigerante. El desescarche es muy rapido:
de 5 a 15 minutos.

e Ciclo de refrigeracion. Cuando el circuito frigorifico funciona en el ciclo
de refrigeracion, la valvula inversora no estd excitada (posicion de reposo).



5.2.2 DESCONGELACION DE EVAPORADORES PARA BAJA TEMPERATURA

Cuando fa temperatura del evaporador esté por debajo de -18 °C, Ia escarcha se
produce facilmente. Estos evaporadores se disefian con una separacién mayor
entre aletas, para impedir gue la escarcha forme un puente entre las aletas durante
al menos 4 ¢ 6 horas de funcionamiento normal. En este caso, es necesario un
reloj, controles y una fuente de calor para fundir la acumulacién de escarcha.
Normalmente se emplean resistencias eléctricas conectadas en las aletas del
serpentin por el lado gue entra &i aire en el evaporador.

Descongelacién por calentamiento eléctrico

El ciclo de descongelacion se inicia cerrando una valvula de solenoide en la tuberia
de liguido. Esto provoca la evacuacién del evaporador y la parada del compresor
mediante el controi de baja presion. A continuacién se conectan los controles
eléctrices de calentamiento y se detienen los ventiladores (para evitar el resecado
de los alimentos).

El nimero de descongelaciones por dia y el periocdo méximo de descongelacion
dependen de las condiciones de operacién y de la ubicacién del equipo.
Normaimente, se realizan de 4 a 6 descongelaciones, cada una de 15 a 20 minutos
de duracion. Sila descongelacién dura demasiado, el reloj dispone de un dispositivo
de autoproteccidn ajustable (termostato de seguridad de desescarche, TSD), que
hard que el sistema salga automéaticamente del modo de descongelacion y entre
en el modo de refrigeracion.

Después del desescarche, el ventilador tarda un tiempo en ponerse en marcha,
para evitar que la humedad remanente en el evaporador entre de goipe en el
compartimento.

Descongelacion por gas caliente

Se emplea principalmente en equipos para supermercados y heladoras, debido
a su rapidez y efectividad. Durante la descongelacién el gas caliente entre en el
evaporador a través de la védlvula de expansion termostdtica. Este método de
descongelacidn requiere un trabajo intensivo. Deben instalarse tuberias adicionales
desde la tuberfa de descarga.

El método de descongelacidn por gas caliente (ver figura), ademas de los elementos
convencionales de una instalacion frigorifica, incorpora:

« Una tuberia de “gas caliente” (1), que une la descarga del compresor & 1a
entrada del evaporador, después de la vélvula de expansion.

e Una valvula de retencidn (2), que evita toda alimentacién imprevista de
liguido al evaporador, durante el desescarche, por vaciado del condensador.

» Una valvula solenoide (4), intercalada en la tuberfa de liquido, antes de
la valvula de expansién, que interrumpe la alimentacion del evaporador por
medic de dicha valvula de expansion durante el periodo de desescarche.
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Cuando el compresor para por termostato, los ventiladores del evaporador siguen
recirculande el aire del compartimento a través de las aletas del serpentin. Debido
a que las temperaturas del compartimento y de los productos estan por encima de
la temperatura de congelacién, el evaporador se calienta y la escarcha se funde.

El termostato cuenta con un diferencial de temperatura (diferencia entre los puntos
de conexion y desconexién) relativamente amplic para asegurar un periodo de
descongelacion suficiente. El punto de conexion de un termostato es el valor del
ajuste para el que los contactos se cierran ante una subida de temperatura del
compartimento. El punto de desconexidn es el ajuste en el que los contactos se
abren, deteniéndose el cicio de refrigeracion.

Descongelacion “pianificada”

Cuando ia temperatura del compartimento se encuentra entre 1 °Cy 2 °C, suele
haber demasiada escarcha que fundir durante el ciclo de apagado, no siendo o
suficientemente largo para descongelar el evaporador. Por tanto, se instala un reloj
para forzar al comprescr @ permanecer apagado el tiempo suficiente como para
que ef serpentin se descongele. '

Se debe planificar, cudndo y con qué frecuencia, tiene que desconectarse el
compresor con el fin de eliminar la escarcha. Se utiliza un temporizador, para
apagar el compresor el tiempo suficiente para que se efectle la descongelacidn
necesaria.

En general, las descongelaciones se planifican, para llevarse a cabo cuando no se
estd utilizando el compartimento refrigerado. El momento ideal es en la madrugada
o durante la comida del medio dia. Con una o dos horas suele ser suficiente para
fundir la escarcha acumulada durante el dia. La temperatura de los productos
almacenados puede aumentar, pero no lo suficiente como para que se estropeen.

Una vez completado el periodo de descongelacion, el compresor restaura
répidamente la temperatura original de les productos.

En algunos casos, se planifica para que el compresor funcione 16, 183 6 20 horas
por dia. Es decir, el equipo descongela durante 8, 6 6 4 horas, respectivamente. El
numero de periodos y su duracion depende de las caracteristicas de funcionamiento
de la instalacion.

III

Descongelacion con “calor adiciona

Si la temperatura del compartimento es de 1 °C o inferior, no existe ninguna forma
de gue el compartimento se caliente lo suficiente como para poder descongelar
por aire. Es necesario utilizar para la descongelacién gas caliente o calor eléctrico
suplementario.

Normalmente, solo se precisan una o dos descongelaciones cortas cada 24 horas.



e Si aumenta la temperatura exterior, por ejemplo hasta 38 °C, la presidn
de descarga también aumentard (33,39 bar), y la presidon de aspiracién sera
incluse mayor que 8,65 bar, ya que la presion de descarga influira sobre la
presion de aspiracion.

« El aumento de la presidn de descarga origina un aumento del flujo de
refrigerante a través del dosificader de calibre fijo, haciendo que disminuya el
sobrecalentamiento.
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5.2 H PROCEDIMIENTOS DE DESCONGELACION

5.2.1 DESCONGELACION DE EVAPORADORES PARA TEMPERATURA MEDIA

la temperatura del compartimento en un sistema de temperatura media esta
comprendida entre 1 °C y 4 °C, con temperaturas de vaporizacion entre -9 °C
y -4 °C, Esta temperatura es inferior a la de congelacién (0 ©C), por lo tanto se
acumulard escarcha en las aletas del evaporador durante el funcionamiento del
compresor.

Segiin sea la temperatura del compartimento, se utiliza un método para
descongeiar:

e Descongelacién “variable o de “ciclo de apagado”: Temperatura del
compartimento igual 0 mayor de 3 °C {no se necesita reloj).

» Descongelacién “planificada”: Temperatura del compartimento alrededor
de 2 °C (necesita reloj, pero no necesita calor adicional).

e Descongelacién con “calor adicional”: Temperatura del compartimento
igual 0 menor de 1 °C (necesita reloj y una fuente adicional de calor}.

Descongelacion “variable” o de “ciclo de apagado”

Los refrigeradores que tienen una temperatura de compartimento de 3 °C o mayor,
se descongelan por si solos durante el ciclo de apagado con el método de “ciclo de
apagado” {desescarche “on-oif”).
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Temperatura del ambiente acondicionado por encima de las condiciones
de disefio

e Este caso se puede dar, por haber estado apagado el equipo durante algdn
tiempo.

o La presidn de aspiracidn serd mayor que [a normal.

o La temperatura del aire de retorno puede rondar los 28 °C, acompanados
de una humedad relativa también mas alta.

e La temperatura de vaperizacion, puede elevarse hasta los 10 °C, a la que
corresponde una prasion de 9,88 bar, para el R-410A.

8 i
9,88 bar j 21 ©C 11 °C de sobrecalentamiento
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Temperatura exterior por encima de las condiciones de disefio

e Este caso se puede dar a partir del medio dia, después de que el Sol ha
dejado caer sus rayos; aumenta la carga interior del recinto, estableciéndose
unas nuevas condiciones.

e Por ejemplo, si la temperatura ha subido hasta 26 °C, el refrigerante
liquido vaporizard més rapidamente; esto hace que la presion de aspiracion
y el sobrecalentamiento aumenten ligeramente, hasta 8,65 bar y 7/ oC,
respectivamente.

8,65 bar 130C 7 OC de sobrecalentamiento R-410A
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En cualquier caso, el liguido enfriado estéd circulando a través del enfriador
conectado a la tuberia por medio de una bomba por lo general de tipo centrifugo.

Como regla general, los enfriadores de expansion seca se usan en instalaciones de
notencia comprendida entre 7 kW y 900 kW. Los enfriadores inundados, se usan
para capacidades comprendidas entre 35 kW y varios miles de kilovatios.

5.1.3 SOBRECALENTAMIENTO EN LA SA:IDA DEL EVAPORADOR

El sobrecalentamiento garantiza gue todo el refrigerante se ha vaporizado dentro
del evaporador.

Se calcula de la siguiente forma:

1} Se mide la temperatura de vaporizaciéon (se puede realizar con un
termémetro o con un mandmetro en la toma de aspiracién y mediante una
tabla p/T).

2) Se mide la temperatura de la tuberia de aspiracidn (final del evaporador).

3) Se resta la temperatura de la tuberia de aspiracién menos la temperatura
de vaporizacion. El resultado obtenido es el sobrecalentamiento.

El sobrecalentamiento varia de 2 ©C (congelacién) a 9 °C (acondicionamientc de
aire). En los sistemas de refrigeracién comerciales suele ser de 5 °C a 6 °C. Es
conveniente que el sobrecalentamiento total, hasta la entrada del compresor, sea
de 11 °C a 16 °C. El sobrecalentamiento del compresor se mide en la tuberia de
aspiracion, a 15 ¢cm del compresor.

5.1.4 CONDICICNES DE TRABAJO DEL EVAPORADOR

El evaporador suele trabajar a una temperatura de vaporizacién de 4 °C cuando
el sistema funciona bajo las condiciones de 24 °C y 50% de humedad relativa.
Habitualmente, la temperatura de vaporizacion del refrigerante es de unos 20 °C
por debajo de la temperatura del aire que entra. La presidn de aspiracion sera
de 8,08 bar para el R-410A. El refrigerante liquido llega casi hasta el final del
serpentin, con un scbrecalentamiento de 6 °C.

8,08 bar 10 o R-410A
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Estos evaporadores disponen en su interior de placas desviadoras (deflectores),
que mantienen la velocidad del liquido dentro de los limites para los cuales se tiene
la relacién caida de presién-transferencia de calor mas efectiva (ver figura).

Situacién de la banda

de sellado
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Orificios para

Muesca para el

drenado del liguido

Cuando el enfriador trabaja inundado, el iiquido enfriador circula por dentro de
ios tubos y el refrigerante estd contenido en la carcasa; el nivel del refrigerante
liquido dentro de la carcasa, se mantiene a cierto nivel con algun tipo de control

de fiotador.



El origen de la averia en condensadores enfriados por agua puede ser debido a:

1 Suceedad en el 1nter|or de Ias tubenas ([|mp|a. o sustltmr)‘u

2 Cauda de agua demas;ado pequeno (aumentar caudal 0 regular Ea vaivula)

3 Bomba de agua defectuosa o no func;ona (reparar 0 usti

4, Temperatura del agua muy alta (aumentar el caudal de agua)

Averia en e] sistema frigorifico

Si la averia se encuentra en e! sistema frigorifico, su origen puede ser debide a:

| 1 Instaiauon qer__naSiado I]ena de refrlgerante - (-descargar refngerame_,
controiaﬂdo que la presion: de condensaqon seala correcta y.que el VIsor este_
Iieno de |IQUidO) : R Lo :

4. Aire o incondensabies circulando con el refrigerante.

5 Regulador de

resion de condensacién ajustads a una-presion-demasiado’

b) Diferencia de temperatura mas baja delo normal (presién y temperatura
de condensacion baja)

Causas de una presiéon (temperatura) de condensacion baja

+ Anomalia en el medio empleado para condensar (aire 0 agua).

e Anomalia en el sistema frigorifico.

Produccion de liquido deficiente en el condensador,
| descendiendo las presiones de trabajo del sistema vy,
concretamente, en el circuito de baja disminuye la presién
de inyeccién de liguido al evaporador, no llegéndolo a
bafiar en toda su superficie, mermando asi la produccién
frigorifica.

PROBLEMA
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a) Diferencia de temperatura mas alta de o normal {presion y temperatura
de condensacion excesiva)

R Produccion de liquido defectuosa en el condensador (exceso
§ o defecto).

B | - instalacion reziiza ciclos ininterrumpidos o muy largos de

N 1 \Cionamiento.
Sintomas .

| No se consigue tener la temperatura deseada en el recinto
acondicionado.

Comprobar la temperatura del ﬁ!Lro secador al tacto, y
| en este caso lo encontraremos mas caliente de lo normal.
R Csta sencilla comprobacion nos delata que el condensador

B o es capaz de descargar el calor que transporia el fluido
W refrigerante, ya que Ia temperatura normal de un filtro
B secador es de templado al tacto.

| En algunas ocasiones, encontrar algo mas caliente de o
normal el filtro secador, no nos declara suficientemente
B c| origen de la averia; por tanto, tendremos que medir el

B subenfriamiento del liquido a la salida del condensador y

' comprobar su valor.

} CoMPROBACIONES

E En caso de tener visor de liguido despues del filtro secador,
& veremos burbujas en la mirilla, debido a que parte del
R refrigerante gue circula por su interior lo hace aun en esta-
do gaseoso, causado por la mala condensacion existente,

i FI tubo de aspiracion lo encontraremos menos “fresco” de
| lo normal, debido ai excesivo sobrecalentamiento que traen
j los vapores aspirados por el compresor.

Averia en el medio empleadc para condensar (aire o agua)

El origen de la averia en condensadores enfriados por aire puede ser debido a:

) 1 SuC]edad en 1a superficie del condensador :

Motor del venttlador funcmnando a bajas revolucnones aspas rotas 0
deterloradas

2. Acceso de aure ai condensador restrmgido
3. Aire de asp|ra<:|on e lmpu!smn comunlcados
4. Temperatura ar‘nbiente donoe esta ubxcado el condensador demasmdo .

alta.




4.6 H PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS CONDENSADORES

Funcicnamiento del condensador

Cuando se pretende analizar el funcionamiento de un condensador, se deben
efectuar los siguientes pasos:

S 1) Instaiar el manometr‘" en Ia zona .de alta, vy Ieer la temperatura de :
- -condensacion {en ef caso de no disponer de toma de presién en la zona‘_.;.
. de. alta, instalar-un’ bermometro debidamente aislado en el ltimo codo'de’
* ‘salida del cendensador y aproxmadamente tendremos Ia temperatura de-".
._condensczrion) : SR ;i

2} Tomar la temperatura de entrada del medio empleado para condensar
{aire 0 agua)

3) Restar ias des temperaturas y anahzar si Ia dtferenaa es alta o I:Ja]a con;:.;
respecto a Ias estlmadas como normales : Ve

4) Sequn sea alta o baja, inspeccionar unos ‘puntos en concreto.

. '5) Sila diferencia de temperatura es normal, habré terminado la inspeccion..

Averias en el condensador

a) Diferencia de temperatura mas alta de lo normal (presidn y temperatura
de condensacidn excesiva).

b) Diferencia de temperatura mas baja de o normal (presion y temperatura
de condensacion baja).

4 COMNDENSADORES
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« Garantizar un flujo continuo de liquido a fa valvula de expansion (no
existe en el caso de la expansion conseguida mediante capilar).

e Almacenar todo el fluido de la instalacién durante las operaciones de
mantenimiento o recuperacion (opcional).

En los condensadores enfriados por agua del tipo de inmersion o multitubulares, el
oropio condensador hace a la vez de recipiente de liquido.

El recipiente de liquido debe estar situado en una posicibn mas baja que el
condensador, para que el refrigerante tenga un incentivo para fluir hacia él de
manera natural.

Puede estar situado de forma vertical u horizontal, dependiendo de la instalacién. El
refrigerante debe penetrar por 1a parte superior del recipiente y debe ser extraido
del fondo. Esto se consigue con un sifén si la tuberia esta en la parte superior.

La valvula de servicio se localiza en Ia salida del receptor, en el propic tanque.

Esta valvula tiene importancia de cara
al mantenimiento porque, cuando el
mecanismo de la vélvula estd en posicion
frontal, el refrigerante no puede salir del
receptor.

Si se opera el compresor con esta valvuia
cerrada, todo el refrigerante sera bombeado
hacia el condensador y el receptor (la mayor
parte en el receptor). A continuacion,
pueden cerrarse las otras valvulas del
sistema y el iado de baja presion de éste
puede ser abierto para mantenimiento.




La causa principal de vaporizacitn instantanea es la caida de presion. Si el liquido
subenfriado se vaporiza en la tuberia de liguido, el dispositivo de control no se
comportara de manera correcta.

Es buena practica instalar un visor de liguido antes del dispositive de control, ya
que la vaporizacién del gas puede verse en forma de burbujas.

Al subenfriar el liqguido se disminuye su
temperatura, y esta temperatura menor evita la
vaporizacion a causa de una caida de presidn.

En el caso anterior, si el liguido se subenfria
hasta 49 °C, permanecera en estado liquido
aunque la presion disminuya a 1.270 kPa.

Una tuberia bien dimensionada evita una
disminucion de la caida de presidn, resultado
de la friccién entre el refrigerante y el interior
del tubo. La caida de presidn por friccidon en la
tuberfa aumenta si su diametro es pequefio o su
longitud es muy larga.

La tuberia de liquido puede ser que pase por un
lugar donde fa temperatura sea elevada, y no
se consigan los 3 °C de subenfriamiento.

En este caso, se puede aislar la tuberia de
liquido o se puede instalar un intercambiador
de calor en la tuberia de aspiracidn.

4.5 ” RECIPIENTE O RECEPTOR DE LIQUIDO

El recipiente de liguido se emplea siempre que la instalacidn utiliza valvula de
expansion como dosificador. Asegura gue el elemento de expansidn, situado mas
adelante, reciba el fluido frigorigeno en estado totalmente liquido. Esté situado a
la salida de la unidad condensadora. Tiene dos funciones ineludibles y una funcion
opcional (perc recomendable):

¢« Acumular liquido refrigerante cuandc la valvula de expansién reduzca
el caudal hacia el evaporador. De esta manera se mantiene el condensador con
un minimo de liguido en su interior y ho aumenta peligrosamente [a prasidn de
condensacion.

n
w
-4
o]
=}
<
%
-4
w
=
Z
=]

15

<+




Valvula de %
retencién

A

Como referencia, la valvula de retencién es aconsejable que esté reguiada para
que abra a una presion de 50 kPa a 100 kPa inferior a la presion de ajuste de la
valvula RPC,

4.4 | SUBENFRIAMIENTO EN LA SALIDA DEL CONDENSADOR

El subenfriamiento consiste en enfriar un liquido saturado por debajo de la
temperatura de condensacion. El subenfriamiento de un condensador se determina
restando ia temperatura del liquido que sale del condensador de la temperatura
de condensacion.

La mayoria de los sisternas operan con un subenfriamiento comprendido entre 3 °C
y 11 °C, aunque el subenfriamiento de la mayorfa de los sistemas de refrigeracion
es de 6 °C.

Se pueden considerar los tres casos siguientes de subenfriamiento incorrecto:
1) Subenfriamiento nulo (0 °C): puede ser debido a una falta de refrigerante.

2) Subenfriamiento bajo (menos de 3 °C): el refrigerante podria evaporarse
instantdneamente antes de liegar al dispositivo de control.

3) Subenfriamiento alto (mas de 11 °C): puede ser debido a un exceso de
refrigerante.

La vaporizacién instanténea de liguido saturado se produce si su temperatura
aumenta o si su presién disminuye. Por ejemplo si se tiene R-134a liquido a una
presidén de 1.285 kPa (que corresponde a 52 °C de saturacién), se vaporizara
instantdneamente si: '

e Se aumenta su temperatura en 0,5 °C, a 52,5 °C.

¢ Se disminuye su presidén a 1.270 kPa.




RPC L

Otro sistema utiliza un requlador de presion de condensacion de 2 vias situado a l2
salida del condensador, Una valvula de retencion puentea el conjunto condensador/
regulador de presién. La valvula de retencién debera estar obligatoriamente tarada
para que no abra mas que con un salto de presion muy superior a la suma de la
pérdida de carga del condensador més la pérdida de carga de la valvula RPC
abierta.

En el periodo estival, la temperatura elevada del aire utilizado para |la condensacion,
hard que las presiones de condensacién sean superiores al valor al que esté
regulada la valvula RPC, por lo que ésta se encontrara totalmente abierta y en el
condensador no se gquedara mas liquido retenido que el que previamente haya sido
calculado para lograr un pequefio subenfriamiento en este punto. La presién en el
recipiente de liquido serd aproximadamente igual a la presién de condensacion,
siendo el valor de esta presidén mas alta que la presion de ajuste de ia valvula RPC,
por lo que esta valvula se encontrara abierta.

En el periodo invernal, la presién de condensacion desciende en relacién a la
temperatura del aire de entrada al condensador, y su valor debe estar por debajo
del ajuste de la vélvula RPC, entonces la vélvula se cerrara de forma progresiva
reteniendo refrigerante en estado liquido al final del serpentin, reduciendo asi
la superficie destinada a la condensacién del fluido y aumentando la presién de
condensacion para mantenerla en un valor aceptabie. Los vapores de descarga
pasan, a través del by-pass, y de la vélvula de retencién para dirigirse directamente
al recipiente de liquido haciendo subir répidamente su presion a un valor gue
asegure un buen funcionamiento del dispositivo de expansidn.

El condensador, por lo tanto, se inundard mds o menos de liquido en funciéon del
cierre de fa vélvula RPC. Serd preciso tener presente este hecho para fa eleccion
del volumen del recipiente de ifquido y para la determinacioén de la carga correcta
de fiuido frigorigeno.
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enfriados por aire equipadas con un Unico ventilador. Con unidades que incorporan
varios ventiladores, uno siempre estara en funcionamiento, para asegurar el
enfriamiento del motor del compresor.

Para mejorar la estabilidad de regulacion, se utiliza un ventilador equipado con un
motor de dos velocidades, o de velocidad variable. Este dispositivo puede utilizarse
con miltiples ventiladores; los primeros ventiladores se apagan por temperatura
y el Gltimo se controla mediante la presion de descarga o la temperatura de
condensacién. A medida que la temperatura aumenta, también lo hace la velocidad
~del motor. En un dia caluroso, todos los ventiladores estaran operando, con el
ventilador variable funcionandc a maxima velocidad.

4.3.2 REGULACION DE LA PRESION DE CONDENSACION MEDIANTE INUNDACION DEL
CONDENSADOR '

La inundacion del condensador aumenta la presioén de condensacion. Se utiliza una
vélvula reguladora de la presidon de condensacién {RPC), que restringe el liquido
que sale del condensador. Esto provoca que se estanque liquido en el condensador,
dejando menos espacio para el gas de descarga procedente del compresor,
aumentando la presién de condensacién hasta una presidn determinada por el
ajuste de la valvuia RPC,

Los dispositivos de inundacién del condensador se utilizan tanto en climas
templados como frios (- 40 °C de temperatura ambiente 0 menos) para hacer
que el refrigerante se desplace desde un tanque receptor sobredimensionado
hasta el condensador. El exceso de refrigerante en el condensador actiia como
una sobrecarga de refrigerante y hace que la presion de condensacién sea muy
superior a fa que serfa normalmente en un dia frio o templado. La presién de
condensacién sera igual a la que se produciria en un dia caluroso. Este método
proporciona una regulacion muy estable, sin fluctuaciones durante la operacion.
Se requiere de una gran cantidad de refrigerante porgue, ademas de la carga
normal de operacién, debe haber suficiente refrigerante como para inundar el
condensador en el invierno. Se utiliza un receptor de gran tamano para almacenar
el refrigerante en e! verano, cuando la valvula dirigira el exceso de liquido hacia
el receptor.

El método de inundacidon del condensador tiene un beneficio afiadido en el invierno.
Puesto que el condensador esta casi completamente lleno de refrigerante, el
liquido refrigerante gue se dirige al dispositivo de expansion esta muy por debajo
de la temperatura de condensacién (subenfriamiento alto), ayudando a mejorar la
eficiencia del sistema.

La mayoria de las valvulas RPC son vélvulas de 3 vias que impiden la salida de liquido
del condensador en condiciones de baja temperatura ambiente, para incrementar
la presion de condensacion equivalente a una temperatura de condensacion de
32 oC, Al mismo tiempo, la via de la presion de descarga se abre para desviar
el vapor de descarga caliente con el fin de mantener una alta temperatura del
refrigerante en el recepter de liquido.




a) Regulacién del caudal de aire de condensacion. Paro de uno o varios
ventiladores o modificacion de la velocidad de rotacion del ventilador, en
funcion de la temperatura de condensacion o de la presidn de condensacion.

b} Regulacidn de la presion de condensacion mediante inundacion
del condensador. Mediante by-pass de los gases calientes al recipiente
de liguido.

4.3.1 REGULACION DEL CAUDAL DE AIRE DE COMDENSACION

El sistema mas simpie consiste en detener el funcionamiento del ventilador
mediante un presestato de alta presidn (control del ciclo del ventilador) de
rearme automatico. Cuando el ventilador del condensador se apaga, la presion de
condensacidon aumenta, independientemente del tiempo que haga, siempre que el
viento no reziice el trabajo del ventilador.

La presién de conexién es de unos 200 kPa a 350 kPa por encima de la presion de
desconexidn.

Por ejemplo, en un sistema con R-134a, el ventilador se puede desconectar
cuando la presién descienda a 1.155 kPa (que corresponde a una temperatura
de condensacidn de 32 °C) y volver a conectarse cuando llegue a 1.434 kPa (que
corresponde a una temperatura de condensacion de 40 °C). Estos ajustes estan
suficientemente separados, evitando que el ventilador realice demasiados ciclos
cortos.

El inconveniente de este sistema es que la presion de condensacién oscila
bruscamente, a medida que el ventilador se apaga y se enciende. Esto puede
afectar al funcionamiento del dispositivo de expansion.

Si el diferencial (diferencia entre los valores de conexién y desconexidn) es menor
de 200 kPa, el motor del ventilador tendra un ciclo corto, acortando fa vida del
motor.

Si el diferencial es mayor de 350 kPa, el ventilador estard apagado demasiado
tiempo; el ventilador del condensador proporciona el flujo de aire necesario para
enfriar el motor del compresor enfriado por aire, por lo que se podria calentar en
exceso.

Cuando se utiliza este tipo de regulador, hay que asegurarse de gue el corte por
alta presion del presostato de alta presion sea mayor que el punto de activacion del
regulador de condensacién. Por ejemplo, si se ajusta el regulador de condensacion
de modo gue mantenga la presién de condensacidn entre 1.155 kPa y 1.434 kPa,
un ajuste de 1.704 kPa en el presostato de alta presién no interferird con la
configuracion del regulador de condensacidn.

El controi del ciclo del ventilador es un sistema efectivo en lugares donde las
temperaturas estan por encima de la temperatura de congelacidn. Ademas,
este sistema no se recomienda con unidades de condensacién con compresores

4 CONDENSADORES
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4.3 \DISPOSITIVOS DE REGULACION DE LA PRESION DE CONDENSACION

Los condensadores estan disefiados para funcionar de forma correcta en condiciones
de temperatura ambiente entre 15 °C y 38 °C. Por debajo de 15 °C, la presiéon de
condensacién disminuye de manera notable, ocasionando la mala alimentacion del
dispositivo de control. :

Al disminuirse el caudal masico de fluido inyectado al evaporador, aumenta e
sobrecalentamiento y desciende la presién de vaporizacion, pudiendo ocasionar el
corte del presostato de baja presién. La valvula de expansién reacciona abriendo
el paso de refrigerante, e inundando el evaporador. Esto hace que la valvula fluctie
buscando su punto de equilibrio, estrangulando el evaporador durante un minuto e
inundédndoio durante el siguiente.

Para que el dispositivo de control funcione correctamente, |a presion de condensacion
debe estar unos 5 bar o 7 bar por encima de la presién de vaporizacién. Hay que
tener en cuenta que, cuando la instaiacion se encuentra en régimen estable, el
caudal masico de fluido aspirado por el compresor es el mismo que el inyectado
por la valvula de expansion.

Es in(til ajustar del sobrecalentamiento de la valvula de expansion. Esto no mejora
el funcionamiento en invierno, en cambio conducira a golpes de liquido en las otras
estaciones.

Para mantener la presidn de condensacién a un valor compatible con el
funcionamiento normal de la instalacion, pueden emplearse varios procedimientos:



En los sistemas por compresion, la torre de refrigeracion debe expuisar mas calor
del que absorbe el evaporador. En un sistema de acondicionamiento de aire, la
torre de refrigeracion expuisa un 25% mas de calor (calor de compresion) que el
correspondiente a la capacidad del evaporador.

En los procesos de enfriamiento por aire, la extraccion de calor se efectia
practicamente en su totalidad bajo Iz forma de calor sensible.

En cambio, en los procesos de enfriamiento evaporativo puede haber una pequefia
transferencia en forma de calor sensible (hasta un 10% ¢ 15%) y fundamentalmente
una gran transformacion en calor latente (85% a 90%), que es funcidén de la
evaporacion de una reducida porcion del agua en circulacion.

En los procesos de enfriamiento evaporativo se aprovecha el calor latente de
vaporizacién del agua, calor que ha de absorber para realizar su cambio de estado
pasando de liguido a vapor. El calor latente varia segun la temperatura en la que
se realiza el cambio de estado, pero para los mérgenes normales entre los gue
trabajan las torres de refrigeracion, puede considerarse un valor medio de entre
2.500 kl/kg y 2.600 ki/kg. '

Los equipos de enfriamiento evaporativo utilizables representan numerosas
ventajas y algunos inconvenientes en comparacion con los de solo aire:

a) Requieren menor espacio en planta (50% a 30% menos).
b) Reducen el consumo de energia eléctrica (hasta un 30% a 50%).

Pero, en contrapartida, los sistemas de enfriamiento evaporativo requieren un
cierto consumo de agua y un control de sus vertidos. Ademas se requiere de un
tratamiento del agua (limpieza y desinfeccidn), siendo las operaciones de {impieza
laboriosas. Por Ultimo, estos sistemas estan sujetos a una estricta reglamentacion
sanitaria.

Los principaies elemen?:os de que se compone una torre de refrigeracion son:
« Envolvente.
* Material de relieno.
e Sistema de circulacion del aire.
e Sistema de distribucidén de agua.
e Separador de gotas.
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7.4 “ B.CEITE

Toda instalacién frigorifica y/o de aire acondicionado incorpora un compresor que
es el “corazon” de la instalacién, y que nec_e'sita lubricar sus partes moviles.

La lubricacién tiene por objeto intercaiar entre los elementos méviles una finisima
pelicula de un material (lubricante}, gue disminuye el coeficiente de rozamiento, y
al mismo tiempo cumple |a funcién de sellar las camisas de los cilindros.

Un buen lubricante debera tener dos caracteristicas fundamentales:

« Disminuir ! rozamiento de los compenentes mecanicos que configuran
el compresor

¢ Disminuir el desgaste de Ios mecanismos en movimiento

Las averias provocadas por falta de lubricacién son las mas costosas de reparar
de todes los elementos de la instalacién, es por ello que debe preverse un buen
sistema de lubricacidn. :

El aceite es una sustancia compuesta de varios elementos donde el aceite,
propiamente dicho, es un simple transmisor de los mismos. En ella se incluyen
una serie de aditivos que son los verdaderos artifices de la lubricacién.

7.4.1 ViscosibaD

la textura de un lubricante no se mide por la densidad sino por su viscosidad.
Esta representa la resistencia a fluir, es decir, un aceite que fluye con facilidad es
poco viscoso. La viscosidad varfa con la temperatura, aumentando con el frio y
disminuyendo ceon el calor.

Si el aceite es demasiado ligero, no permanece entre las superficies rozantes sino
que es expulsado de ellas, guedando éstas sin Ia pelicula protectora. Por el contrario,
si el aceite es demasiado espeso es causa de rozamiento y de pérdida de potencia.

la viscosidad se suele medir en escala Saybolt Seconds Universal (SSU). En
condiciones normalizadas de temperatura, se deja que el aceite fluya por un
orificic cuidadosamente calibrado hasta que ha pasado un velumen determinado.
El nimero de segundos necesarios para que fluya dicho volumen de aceite por el
orificio es la viscosidad del aceite en grados Saybolt Seconds Universal.

. E] lubricante dentro de una instalacion frigorifica se expone a grandes variaciones

de temperatura. Por ejemplo, para una instalacién de R-22 equipada con un

compresor hermético y evaporando a 0 °C, la temperatura de descarga puede
rondar los 85 °C. El aceite en circulacién sufre entonces una diferencia de
temperatura importante en un periodo que puede ser s6lo de unos pocos minutos.

Ademds del efecto de la temperatura sobre la viscosidad, también le afecta el
refrigerante. Al disolverse el refrigerante en el aceite, ia mezcla refrigerante-aceite
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tiene meanor viscosidad que el aceite sdlo. La viscosidad de la mezcla refrigerante/
fubricante, pues, afecta a la facilidad de retorno al compresor dei lubricante.

7.4.2 PunTO DE CONGELACION

El punto de congelacion de un lubricante es la temperatura que deja de fluir.
En todo circuito frigorifico, parte del aceite es transportado hasta el evaporador,
independientemente de lo pequefia gue sea la cantidad, este aceite debe poder
fluir o circular a través del sistema.

7.4.3 CONTENIDO DE HUMEDAD

La humedad en cualguier instalacién es nociva, contribuyendo a formar una pelicula
de cobre, y también a la formacién de lodos y &cidos, asi como a congelarse.
NingUn aceite de refrigeracién debe contener suficiente humedad para afectar al
sistema de refrigeracion. Especialmente en los lubricantes de base de ester.

7.4.4 MzIsCIBILIDAD

La miscibilidad es la capacidad del aceite para absorber refrigerante. Se debe
favorecer la miscibilidad de un refrigerante con el aceite del compresor, ya que
favorece el retorno del aceite desde el evaporador hasta el compresor.

La miscibilidad asegura que no habra separacion de fases liquida en el evaporador
o en el condensador, con lo que tendremos asegurada la circulacién de aceite
por dichos elementos, sin interferencias importantes en la transmisién de calor.
Asi mismo, la vélvula de expansién no verd alterado su normal funcionamiento
por tapones o columnas de aceite insoluble que atravesarian dicha valvula sin
posibilidad de expansion, y con suma dificultado, debida a la gran diferencia de
viscosidad comparada con el refrigerante. Se trata de asegurar una circulacion
fluida dei binomio refrigerante/aceite que evite peligrosas faltas de lubricante en
el compresor.

Adn en el caso de refrigerantes/lubricantes inmiscibles, el refrigerante puede
ser parcialmente soluble en el lubricante. La solubilidad del refrigerante en el
jubricante ayuda a reducir la viscosidad del lubricante haciéndole mas facil fluir a
io largo de la instalacion.

En un equipo frigorifico, un [ubricante inmiscible con el refrigerante formara una
fase aparte que se va almacenando en el evaporador y/o puntos bajos y sifones
de la instalacidn.

7.4.5 CLASIFICACION

Los lubricantes por su naturaleza se clasifican en:
s Mineral.

« Alquilbencenico, son lubricantes estables térmicamente, deben tener una
alta calidad para evitar problemas con ceras insolubles, son utilizados en
refrigerantes CFC, HCFC, '

« Poliolester,(POE) altamente solubles en los nuevos refrigerantes sin




cloro, excelente estabilidad térmica, evitan depdsitos en el condensador y
evaporador, esta recomendado para usar con los nuevos refrigerantes que
sustituyen al R-22.

e Polialfalefina,(PAQ) poseen alta estabilidad térmica, buena relacién
viscosidad-temperatura, buena fluidez a baja temperatura, se utiliza en
compresores de tornillo y pistén en compresores de NH..

L os aceites animales y vegetales se ilaman aceites fijos a causa de que no pueden
ser refinados sin descomposicién. Son inestables y tienden a formar acidos que los
hacen inadecuades para los fines de climatizacion.

| os lubricantes que se han usado hasta la actualidad son fubricantes minerales,
llamados asi por obtenerse de derivados del crudo petrolifero. Dan una buena
miscibilidad con los refrigerantes actuales, y son economicos.

Un lubricante mineral se compone fundamentalmente de una mezcla de muchas
clases de hidrocarburos, tanto saturados como insaturados, y algunas sustancias con
heteroatomaos (&tomos distintos al carbono e hidrégeno como el oxigeno, nitrégeno,
azufre, etc), que son eliminadas casi totaimente durante el proceso de refino.

Los aceites minerales, para poderlos tipificarlos, al ser su composicion tan variable
y distinta, se habla de tres fracciones hasicas: fraccidn parafinica, nafténica y
aromética. Un lubricante con alto contenido de naftalenos y aromaticos, tendrd
buena miscibilidad en estado liquido, pero bajaré su viscosidad con la temperatura
proporcionalmente mas que un aceite parafinico. E! aceite parafinico, en cambio,
mejora el engrase limite en el sistema.

7.5 H LUBRICANTES PARA CLIMATIZACION

Para el engrase de los equipos frigorificos, se deben utilizar unos aceites muy
especiales que cumplan:

« Tener un punto de congelacién suficiente bajo para que fluya en cualquier
parte del sistema

e Contener poco o ningln acido.
« No contener compuestos de azuire.
¢ No contener humedad.

e Conservar la consistencia suficiente para lubricar a alta temperatura y ser
suficientemente fluido para que fluya a baja temperatura.

En casi todos los casos los aceites minerales usados previamente con Ios
refrigerantes CFC no deben emplearse con los nuevos refrigerantes que contienen
HFC y HCFC. Esto es debido a que los nuevos refrigerantes tienen diferentes
propiedades disolventes que los CFC.

L os aceites sintéticos mas usades actualmente son:

+ Alguilbencenicos (AB): Estos lubricantes han sido empleados en ia industria
frigorifica durante mas de 25 afios, por su alta miscibilidad con refrigerantes
HCFC (y con CFC), y por su excelente estabilidad térmica. Usados en ciertos
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cases con HFC. Los lubricantes AB son la primera eleccién donde se empleaba
un aceite mineral antes de cambiar de refrigerante

e Poliolester (POE): Los lubricantes POE son compatibles con todos los
nuevos refrigerantes, deben ser manipulades cuidadosamente pues absorben
humedad del aire, lo que es perjudicial para la instalacion.

Aceite miineral

Aceite Aceite

Réfrigerante‘ Aceite mineral o . Aalguilbencénico poliolester
' , _ alguilbencenico .
R134a No No No Sf
DIR6 Si Si Si Si
R401A Mo Si Si Si
R401B No si | si sf
R404A No "~ No No Si
DI44 No Si Si s
R403B Si Si Si Sf
R402A No Si g Si
R402B No Si Si Si
R22 Si Si Si Si
R407C No No No Si
R417A Si Si Si Si
R123 Si . -8 Si Si
R507 No No No Si
R413A | Sf . si - s sf
R409A - Si Si Si Si
R408A No Si Si Si
R410A No - No No Si
R422A Si Si Si Si
R422D Si Si Si Si
R423A Si Si Si Si

Tabla. Compatibilidad y miscibilidad de [ubricantes con refrigerantes

7.6 H RETORNO DE ACEITE AL COMPRESOR

En una instalacién que funcione correctamente, todo el aceite que deja el compresor
se mueve a lo largo del! circuito con el refrigerante, y retorna al compresor, donde
actla de nuevo como lubricante.

Esto no sucede siempre, y el aceite puede acumularse en el circuite. Los dos
efectos principales de esto son la falta de aceite en el compresor, que puede
ocasionar probiemas de lubricacion, y la obstruccidn del circuito frigorifico, con la
consiguiente pérdida de eficiencia.




Una posible razdn para un bajo retorno de aceite puede ser el empleo de un
lubricante de viscosidad demasiado alta. Como se indicd anteriormente, los
fabricantes de compresores especifican la viscosidad del lubricante, pero puede
sugerir un rango de viscosidades. Si el retorno de aceite es un problema, podria
ser (til probar con el més bajo de los recomendados por el fabricante.

Como el evaporador es el punto mas frio del circuito, podria decirse que la viscosidad
del lubricante es la mas alta alli. Debido al efecto de disolucion por el refrigerante
disuelto, las viscosidades mas altas se encuentran en la linea de aspiracidn, en el
punto donde el recalentamientc es sobre 20-25 oC.

La geometria y las velocidades por tuberia pueden ayudar a mover fisicamente el
sceite a través de la instalacion y devolverlo al compresor, incluso con lubricantes/
refrigerantes inmiscibles. La linea de succién debera tener suficiente velocidad de paso
de gas. Las velocidades recomendadas son de aproximadamente 3,5 m/s en lineas
horizontales v 7,5 m/s en verticales. La velocidad no debe superar fos 15 m/s para
reducir el ruido y para evitar excesiva caida de presién. En el tema 1 de conocimientos
téenicos se aplica un método para dimensionar las redes de tuberias correctamente.

7.6.1 FILTROS DE ACEITE

La funcién del filtro de aceite es atrapar las virutas de metal desprendidas por
accion del movimiento de las distintas piezas del compresor. Es preciso que estos
fragmentos sean retenidos en el filtro, pues de lo contrario provocarian un efecto
esmeril muy perjudicial sobre los conjuntos en movimiento, causando un desgaste
considerable de las partes méviles. Un filtro obstruido por excesiva suciedad puede
provocar una averia peligrosa y cara.

7.6.2 SEPARADOR DE ACEITE

Un separador de aceite es un dispositivo que separa pequefias gotas de aceite de la
corriente de refrigerante, y normalmente se coloca a la salida de gas inmediatamente
después del compresor. El aceite retorna directamente al compresor, lo que elimina
problemas de circulacion de aceite por la instalacion.

Un separador de aceite es esencial en un compresor de tornillo, el cual emplea
grandes cantidades de aceite. Es muy (itil en instalaciones de baja temperatura
gue utilizan compresores cuyo aceite es de alta viscosidad. Cuando la instalacion
es de evaporador inundado debe emplearse separador siempre, y se recomienda
en cualquier instalacién con largas o complicadas tiradas de tuberia, y/o baja
velocidad de gas.

7.6.3 EXTRACCION Y CARGA DE LUBRICANTE -

Si el aceite no se manipula correctamente, ia humedad y el aire pueden entrar en la
instalacion, ya sea directamente o en el lubricante. Deben mantenerse los envases
de aceite sellados hasta el momento de su utilizacién. Existen en el mercado
sistemas de conservacion y dosificacion de aceites que permiten mantener el
iubricante en atmésfera de refrigerante exenta de aire, y su introduccion a presién
en el circuito esté especiaimente indicado para los lubricantes POE.
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7.6.4 PROCEDIMIENTO DE CARGA DIRECTA

La mayoria de los compresores nuevos se suministran precargados con lubricante,
hay excepciones donde la carga inicial se lleva a cabo por parte de los técnicos de
la instaiacion o del servicio. Es habitual rellenar el compresor para compensar la
parte de del lubricante que esta circulando por la instalacion.

Deben seguirse las instrucciones del fabricante del compresor sobre la correcta
carga de lubricante ya que puede variar de un modelo a otro.
A continuacion se indican los pasos a seguir para cargar lubricante:

¢ Recoger el refrigerante en el calderin para minimizar las pérdidas. Aislar el
compresor con sus vaivulas de servicio de alta y baja. Conectar la bomba de
vacié a una de ias dos valvulas de servicio. Reducir la presion en el compresor
hasta una presién ligeramente positiva (aprox 0,1 bar) y para la bomba.
Desenroscar el tornillo de acceso .a cartér y roscar la manguera de carga con
la vélvula cerrada.

» Abrir cuidadosamente la valvula de servicio de aspiracion. Dejar entrar un
poco de vapor, solo el suficiente para tener presidn positiva, y cerrar de nuevo.
Abrir la vélvula de la manguera para purgar aire, abrir el envase de aceite,
‘cerrar la valvula de la manguera e introducirla en el aceite.

» Arrancar de nuevo la bomba de vacio. Cuando la presidn en el compresor
esté ligueramente por debajo de la atmosférica, abrir la vaivula de corte
cuidadosamente. Lienar el [ubricante hasta el nivel correcto, mirando la mirilla
del compresor, y cerrar entonces la vélvula de corte.

» Parar la bomba de vacié, abrir la valvula de servicio de aspiracion hasta
tener una presidn ligeramente positiva y descenectar la manguera de carga,
colocando el tornillo de acceso a cérter en su sitio.

7.6.5 EXTRACCION DE LUBRICANTE

La extraccion del lubricante es necesaria:
e cuando se sustituye el refrigerante por otro de propiedades diferentes,
¢ sj el aceite se ha degradado y vuelto acido durante el funcionamiento,

* Si se notase la presencia de agua.

7.6.6 RECOMENDACIONES PARA EL MANE3O DEL LUBRICANTE
e Se recomienda el uso de los EPIs (Equipo de Proteccidn Individual) como:
¢ (Guantes.
« (Gafas de proteccion.
* Ropa adecuada. |
s Evitar respirar vapores generados por el iubricahte caliente.

» Trabajar en lugar bien ventilado.




TABLA DE PRESION-TEMPERATURA DE ALGUNOS ANEXO
- REFRIGERANTES |

21 209 454 595 465
22 217 4700 815 481

ANEXO. TABLA DE PRESION-TEMPERATURA




Coqest . 102 o7l 1357
106 748 1392
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