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Autor:
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Resumen:

En este documento se tratan temas relacionados con € ahorro de energia en los circuitos
de refrigeracion. Se hace una enumeracion de todos los sectores afectados, asi como de
conceptos importantes tanto desde € punto de vigta tedrico, como desde € lado practico
induyendo lainfluenciadd control y lagestion dd circuito.

También se hace una cita de los méodos de ahorro econdmico, para posteriormente
redizar un andiss particularizado por aplicaciones, terminando en una descripcion de
las acciones que se podrian implementar para ahorrar energia, reducir la produccion de
CO, y condlo, disminuir € efecto invernadero en € plangtay € cambio dimético.

De edta forma se podra redizar una politica postiva para reducir € consumo de CO, en
los circuitos de refrigeracion tanto en la industria la dimentacion como en € sector dd
aire acondicionado.

Con dlo pretendemos aportar un grano de arena mas, en la lucha que todos los paises
contintian redlizando desde hace afios y que Ultimamente se ha visto corroborada con la
firmade protocolo de Kioto.
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1 Introduccion

¢Por qué ahorrar energia?

En los momentos actudes (principios dd sglo XXI) nos encontramos, con un aumento
condante del precio de la energia, con problemas medicambientaes como es d
cdentamiento globad causado por € €efecto invernadero en d cud d CO, tiene una
responsabilidad muy dta, y con legidaciones cada vez més redrictivas en cuanto a
utilizacion no correcta de un bien escaso como es la energia Debemos recordar que
todos los paises dd mundo excepto Estados Unidos suscribieron en Julio de 2001 €
protocolo de Kioto.

Todo esto provoca que cada dia se dediquen mas esfuerzos para reducir € consumo de
energia en todos los aspectos de la vida (lamparas de bgjo consumo, coches con mejores
rendimientos, cambios a horarios de verano, energia edlica, etc.) llegandose, incluso a
potenciar de forma econdmica por cietos gobiernos la utilizacion de sSstemas con
menor consumo de energia.

El presente estudio se refiere a ingtadaciones de refrigeracion por compresion mecanica,
otras tecnologias como la refrigeracion por absorcion, d efecto Pdtier, u otros
mecanismas, exceden |os objetivos de este estudio.

En primer lugar se debe indicar que en un dircuito frigorifico Sumidero caliente
para producir frio, o lo que es lo mismo transportar calor de Ambiente
una fuente fria a un punto o sumidero de cdor a mayor
temperatura, €S necesxio  consumir  enegia  Aqui Q
dependiendo del tipo de motor y sSistema de transporte o

bombeo dd materid cdor-portador, € consumo de energia
Seramayor o menor. ==

P

energia seglin su procedencia 0 d momento en d cud s

Por otro lado teniendo en cuenta € diferente costo de la
' Q
consume, € coste econdmico de esta energia sera diferente.

Fuente fria

Se puede por tanto afirmar, que existen dos conceptos
Solgpados como son € ahorro econdmico y € ahorro
energético, los cuaes, no sempre van unidos.
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2 Sectores susceptibles de ser afectados en el ahorro de energia

Todos los sectores de la vida cotidiana que necesitan disminuir la temperatura con agin
fin determinado, como puede ser la refrigeracion de un ambiente (aire acondicionado) o
un producto dimenticio (dimentacion en d sentido més amplio de la palabrad) pueden
beneficiarse de alguno de los digtintos conceptos de ahorro que a lo largo de estas lineas
Se intentaran exponer.

A continuacion se detdlan ligeramente los sectores en los cudes s alica la
refrigeracion.

Dentro dd sector dd are acondicionado, se puede diferenciar entre d aire
acondicionado industrid con grandes volimenes, @ sector dd transporte en todas sus
versones (coches, trenes, aviones, etc.) y € are acondicionado de menor potencia
utilizado en casasy edificios.

En € campo de la dimentacion, cabe diferenciar didintos tipos de ingtdaciones en
funcion de la potencia frigorifica necestada, asi exisen grandes ingtaaciones como las
utilizadas en grandes centros de admacenamiento y produccion, transporte maritimo,
transporte terrestre, amacenes de didribucion, y también exigen ingdaciones més
pequefias y menos complejas como pueden ser las tiendas de dimentacion de venta d
publico, los sarvicios de refrigeracion en hostderiay la refrigeracion doméstica.

La gran variedad de ingtdaciones hace que los conceptos generdes y/o especificos en
cada forma de ahorro de energia puedan aplicarse de forma digtinta.
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3 Personas fisicas o juridicas involucradas en el ahorro

El ahorro en indaaciones frigorificas trata de los métodos que las digtintas tecnologias
nos aportan para producir una cantidad de frio con  menor gasto posible.

También trata de utilizar los resducs energéticos que se generan y que hay que diminar
como subproductos (tiles, por gemplo este es € caso de la utilizacion dd cdor de
condensaciOn para obtener agua cdiente sanitaria

El ahorro afecta a todas las partes que de dguna forma intervienen en las ingtadaciones
frigorificas, estos son:
Usuarios. Utilizan & producto fina con unas ingrucciones muy sencillas
Propietarios. Deciden redizar ingdaciones frigorificas. Generan lainverson.
Fabricantes. Realizan productos en serie para distintas gplicaciones.
Ingenierias. Sdeccionany redizan un disefio intdigente de laingtdacion
Instalador es y montador es. Proceden ala gecucion de la obra
Empresas-personal de mantenimiento. Deben conseguir un funcionamiento
eficiente.
Administraciones publicas. Definen'y hacen cumplir  marco legd.

No obstante, muchas veces, varias partes de las enumeradas pueden coincidir en la
misma entidad, sendo bagtante norma € caso de empresas que redizan funciones de
asesoriay disefio alavez que son las encargadas de redizar laingtaacion.

3.1.1 Usuarios

Hagta ahora los usuarios han utilizado los equipos producidos por los fabricantes
siguiendo sus ingrucciones, pero sin intervenir en la definicion del equipo.

En la actudidad y segin se va desarrollando la sociedad civil, creando asociaciones de
consumidores 0 asociaciones ecologidas, estas aconsgan a los usuarios sobre productos
de forma que tienen una capacidad “red” parainfluir en la compradd usuario.

También se dan casos en los cudes ciertas empresas llegan a acuerdos con ciertas
asociaciones civiles para desarrollar productos que cumplen ciertas especificaciones, ta
y como se da en Alemania y otros paises centroeuropeos que utilizan hidrocarburos en
refrigeracion domedtica debido a presones medicambientales lideradas por grupos
ecologistas.

Exigten otros tipos de usuarios como pueden ser grandes empresas que trabgan en €
sector hostelero (helados, refrescos, etc.) con muchos equipos iguaes repartidos en
grandes aeas geogréficas, donde e ahorro energético, solo se tiene en cuenta
dependiendo de quien pague la factura eléctrica asociada ad equipo. Sin embargo en este
tipo de usuarios, ciertos aspectos medioambientales pueden ser utilizados para araer a
sectores de mercado hacia € producto o para no ser boicoteados por ciertas
asociaciones civiles. En la actudidad hay empresas que estdn estudiando acuerdos con
ciertas organizaciones ecologistas para no utilizar HFCs en los equipos de refrigeracion
comercid.
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3.1.2 Propietarios

Es la pate que poshilita la exigencia de la ingdacion frigorifica bien desde d punto de
vista de refrigeracion como del aire acondicionado. Sin los nada seria posible.

Los propietarios deben tener en cuenta que en cudquier sstema de refrigeracion existen
por un lado los costes que incluyen € vaor de las inversones redizadas en la
inddacion, y por otro los costes de funcionamiento de la ingalacion con un correcto
mantenimiento y sarvicio.

Solamente estan interesados en @ ahorro econdmico de su ingtdacion, y siempre que €
ahorro energético implique un ahorro econdmico serén las personas mas interesadas en
conseguir ahorros energéticos en la ingtdacion frigorifica, pero para élo necesitan una
gran confianza en las personas que les asesoran y en las empresas involucradas en las
acciones atomar para conseguir nuevos ahorros.

También se debe consderar € hecho de inversones con mayor eficiencia econdmica,
ya que muchas veces desde la dptica empresarid, para redizar una inversén
determinada es més interesante crear dos plantas con una baga eficiencia que una sola
més eficiente energéticamente aunque Se amortice en poco tiempo.

En cudquier caso es quien debe asumir las inversiones necesarias para conseguir los
niveles de ahorro deseados.

3.1.3 Fabricantes

Es una parte muy importante en la cadena de las ingaaciones frigorificas. Normalmente
fabrican grandes series de productos como pueden ser neveras, equipos de aire
acondicionado, magquinaria para hosteleria, enfriadoras de agua, €tc.

Ellos definen las caracteristicas del producto, y en generd estén interesados en
conseguir maguinas eficientes y con una vida Uil larga. Sin embargo como eto sudle ir
en contradiccion con € precio, no sempre s condgue, sendo @ usuario o la
adminigtracion, los Unicos que en estos casos pueden romper |a tendencia para fabricar
€equi pos energeéticamente mas eficientes.

Los fabricantes estan especidizados en didtintas gplicaciones, encontrando fabricantes
de frio domestico (gama blanca), hosteleria, aire acondicionado, etc.

Los productos redizados por fabricantes suelen ser equipos bien terminados en los
cudes con una ingrucciones muy sencillas, conteniendo consgjos para ahorrar energia
Se puede mangar & equipo sn ninguna dificultad.

Debido a la legidacion existente, muchos productos redizados por los fabricantes,
como por gemplo la gama blanca de refrigeradores domesticos, estan sujetos una
cdadficacion de eficiencia energética, de forma que la comparacion entre productos
gmilares es més fécil. Seria conveniente la extenson de edtas cladficaciones a todos
productos de refrigeracion.

3.1.4 Ingenierias

Aungue la problemética planteada en € are acondicionado y la refrigeracion son
digintas, € planteamiento generd y globd incluye a ambas y se debe congderar que de
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cara a una buena concepcion de la ingdacion frigorifica, las ingenierias deberian  tener
en cuenta ciertos criterios basicos entre |os que se encuentran:

1. Aporte minimo de las ganancias
calorificas exteriores
1.1. Materides empleados en la
congtruccion
1.2. Color en las paredes y techos
1.3. Stuacion
1.4. Orientacion (norte)
1.5. Cerramientos y falsos techos
2. Reduccion de pédidas por
trangporte frigorifico
2.1. Stuacion de la sda de
méaquinas
2.2. Agrupaciones de camaas y
Savicios.
2.3. Agrupaciones por temperaturas
de sarvicios
3. Utilizacion dd calor residual de
condensador es para fines
positivos
3.1. Recuperacionde calor
Agua cdiente sanitaria
Cdefaccion de sudos
3.2. Desescarche por gas caiente
4. Sdleccion 'y disefio de la
instalacion para ahorrar energia
4.1. Sgemaderefrigeracion

Refrigerante utilizado
Refrigeracion directa
Evaporadores expansion
Evaporadores inundados
Refrigeracion indirecta
Agua/ Glicoles/ Flow ice
4.2. Compresores para € circuito
frigorifico
Circuitos independientes
Multi-circuitos
Centrales de compresores
Centrales booster
4.3. Economizadores
4.4. Evaporadores
4.5. Intercambiadores de placas
4.6. Sistema de condensacion
Aire
Aguameastorre
Evaporativo
4.7. Gestion y control
Control de los compresores
Control de condensacion
Control de evaporadores
Inyeccién
Temperatura
Desescarche

Aunque estas relaciones parecen largas, bien de forma explicita o implicita Sempre se
tienen en cuenta dichos conceptos. En este es punto donde se establecen los criterios
para que la ingtaacién funcione con unos buenos indices de consumo energético.

Al igua que sin los propietarios o inversores, nada seria posble, S esta fase del proceso
de definicion de la ingddacion fuese deficiente, después, d funcionamiento también lo
seria

3.1.5 Instaladores y montadores

La gecucion de la ingaacion frigorifica o de are acondicionado se rediza por medio
de empresas especidizadas en edte tipo de plantas. La gecucion correcta de la
ingaacion es de vitd importancia para que se puedan cumplir las condiciones indicadas
end disefio.

Al igud que los materides empleados en la condruccion, como los materides de obra
cvil, adamientos de digtintas cdidades y espesores, las tuberias y eementos de gestion
y control, también adquieren una gran importancia la profesiondidad de los instaadores
y montadores que redizan la planta.
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3.1.6 Empresas o personal de mantenimiento

Al iguad que con todos los dementos mecanicos de cudquier ingaacion, en la indudtria
de la refrigeracion y del are acondicionado, también es necesario un mantenimiento
preventivo. Este debe cubrir las partes claves de la ingtdacion como pueden ser los
compresores, los evaporadores, los condensadores, las bombas, los ventiladores, los
agitadores, conductos, compuertas de are, economizadores, asi como los distintos
elementos de gestion y control.

Para que la ingtdacion funcione correctamente, es necesario que haya sdo egecutada
partiendo de un buen disefio, asi como de una correcta gecucion de la ingaacion. Sin
embargo S edta ingaacion bien concebida y gecutada no se cuida, dgard de funcionar
correctamente a cabo de un tiempo, por dlo un buen mantenimiento siempre es
necesario.

Ademés, toda ingaacion frigorifica o de are acondicionado, se disefla para unas
capacidades que sudlen superar las demandas normaes de la ingdacion, lo cud, a
pogteriori implica un guste de la ingtdacion a las condiciones actuales de carga. Dicha
demanda es variadble a lo largo dd tiempo, por lo cud se requieren ciertos gustes
temporaes que cambien segin la Stuacion. Muchos de estos cambios se pueden hacer
de forma automédtica a través de controladores adaptativos, pero no es lo normd,
recayendo esta funcion en las personas que redizan € mantenimiento de laingtaacion.

Llegados a este punto incluso se puede hablar de optimizacion de la ingtdacion para que
e gasto econdbmico sea minimo (recordar que gasto econdmico no es lo mismo que
gasto energético). Para poder redizar esta optimizacion, se requiere la utilizacion de las
tecnologias que nos ofrece @ mercado como la dectronica y la informética, las cudes
combinadas con los conocimientos de especidisas en  refrigeracion 'y are
acondicionado pueden hacer que € gasto econémico y energético se reduzca de forma
considerable.

En cudquier caso para tener un buen mantenimiento, se recomienda
1. Implantar Sstemas de vigilanciainformatizados

2. Duplicar dementos criticos Cuando en dguna inddacion exige un demento
critico, con riesgo de fdta de disponibilidad inmedigta en € mercado, es
recomendable una duplicidad de dicho demento, o un disefio en parddo que
permita un funcionamiento de emergenciao manud de lainstaacion.

3. Llevar al dia € libro de mantenimiento y derevisionesdelainstalacion.
Egtaran incluidas las anotaciones referentes a todos los vaores importantes de la
inddacion. La empresa que rediza la inddacion debe definir los parametros
importantes avigilar y cuidar durante  mantenimiento.

En la actudidad y debido d precio cada vez més bgo, se estédn imponiendo los Sstemas
de gedion centrdizada por ordenador local o remoto via mdédem, que viglan la
ingtaacion con una gran profusion de detdles facilitando d mantenimiento de la planta.
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En cudquier caso, Sempre habra que remarcar la importancia dd mantenimiento de la
planta para que los gjustes de lainstal acion sean |os adecuados.

3.1.7 Administraciones publicas

Las adminigtraciones publicas definen € marco lega en cuanto a creacion de normas en
las cuaes se mueven todas | as ingtal aciones frigorificas tanto para refrigeracion como
paraaire acondicionado, y posteriormente en cuanto a cumplimiento de dichas normas.

En la actudidad gpenas hay nadalegidado con relacion a ahorro energético, pero
debido alas normas europess que se desarrollaran basandose en € protocolo de Kioto
firmado por todos los paises miembro antes o después apareceran y deberan tenerse en
cuenta.

Laindustria espera que se introduzcan conceptos que incentiven € ahorro energético
tanto desde la ptica de fomentar nuevas técnicas'y tecnologias que aprovechen meior la
energia, como desde la Optica de la pendizacion cuando se despilfarre energia de forma
innecesaria
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4 Conceptos importantes de cara al ahorro energético

En esta seccion se intentara exponer 10s conceptos que nos permitiran ahorrar energia en
los circuitos de refrigeracion.

En adgunos casos los conceptos seran gplicables a indalaciones nuevas y otras veces a
plantas que actud mente estan en funcionamiento.

4.1.1 Aporte minimo de las ganancias calorificas exteriores

La diminacion de perdidas frigorificas por paredes o tuberias hacia € exterior es de
vitd importancia en € ahorro energético de la ingtdacidn. Para reducir estas pérdidas se
deben disefiar las paredes con @ aidamiento térmico adecuado a las temperaturas del
ambiente exterior.

Materiales empleados en la construccion

Los materides utilizados deben tener una bgja conductividad térmica.

En € desarrollo de nuevos materides debemos citar como caracteristica importante  la
edabilidad de la conductividad térmica a lo largo del tiempo, ya que 9 bien ciertos
materides presentan unas propiedades muy buenas cuando se fabrican, luego sometidas
ad envgecimiento causado por ambientes himedos y agresvos pierdas dichas
caracteridticas incrementando |os costes energéticos durante € funcionamiento diario.

Color en las paredesy techos

Las paredes deben tener colores claros para evitar la acumulacion de caor en la masa
de adante, de esta forma € aire contenido en € recinto serd quien transporte d frio d
producto.

Situacion y orientacion (norte)

La stuacion de los recintos refrigerados en lugares que por la orografia dd terreno estén
en lugares frescos, que eviten la radiacion directa del sol, que estén orientados a norte,
son factores que pueden reducir considerablemente las necesidades frigorificas y por
tanto energéticas. ASi mismo la creacion de ambientes frescos reducira las necesdades
de aire acondicionado.

Cerramientosy falsos techos

La locdizacion de las camaras de conservacion en € interior de otros locaes hace que

las perdidas de frio vayan d ambiente exterior pasando por € loca. Esto puede permitir
minimizar las peadidas energéticass § € ambiente proximo a las camaras eda
correctamente tratado y evita tanto estancamientos de are que pueden producir
acumulacion de calor por efecto invernadero como corrientes de aire a velocidades atas
gue incrementan las perdidas por conveccion. Una circulacion suave del aire arededor

de las camaras permite una temperatura bga de la superficie de las camaras con lo cud

las perdidas energéticas se reducen.

4.2 Refrigerantes y compresores

Refrigerantes

Los refrigerantes dternativos HCFCs a los utilizados hasta la década pasada CFCs
tienen un menor ODP, pero solo se consdderan como una solucion interina. Ademés en
la actuaidad incluso los refrigerantes HFCs se ponen en duda en ciertos paises ya que
tienen un GWP rdaivamente dto. Por otro lado ciertos refrigerantes naturales sn ODP
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y ligero GWP pueden tener otros inconvenientes como toxicidad o inflamabilidad. Esto
hace que la éeccion dd refrigerante utilizado sea relativamente complga implicando
COMpPromisos entre ventgjas e inconvenientes.

Debido a lo indicado, hay que tener en cuenta los condicionantes legales que existen en
cada pais o region, de forma que habra que cumplir con las exigencias
medioambientdles, las normas de seguridad, y las propiedades termodindmicas
adecuadas, entre las cudes eda incluida la eficiencia energética asociada a cada
refrigerante.

Los factores medio-ambientales a tener encuenta son, @ poder de destruccion del ozono
(ODP), d potencid de cdentamiento globd (GWP) y d efecto invernadero totd
(TEWI). Los factores de seguridad como la toxicidad y la inflamabilided d igud que
ciertas propiedades termodindmicas como la €ficiencia volumétrica, las presones (los
vaores de la preson de condensacion que condicionan € disefio), y la temperatura dd
gas de descarga entre otras, también se debera tener en cuenta a la hora de seleccionar
un refrigerante.

Compresores

El disefio de los compresores se ve condicionado por € principio mecanico de
compresion. Segun éste existen compresores de pistones, iotativos, scroll (de caracola o
espird) y detornillo.

Tanto las caracterigticas del compresor, entre las que se encuentran las fugas durante la
compresion, € volumen muerto, la perdida de carga en aspiracion y descarga, como €
impacto de otros factores como puede ser la relacion de compresion, la diferencia de
preson (P piston -P aspiracion), € incremento en la temperatura de aspiracion, son
importantes ya que afectan a la eficiencia dd proceso de compresion resultando ditinto
para cada refrigerante, tipo de compresor y aplicacion especifica (temperaturas de
evaporacion y condensacion) de forma que dependiendo de todo esto, se recomendara
utilizar un refrigerante u otro.

Ademas de todo lo indicado, todos los compresores deben optimizarse para la
aplicacion especifica, y entre otros factores como los remarcados anteriormente, a la
hora de definir € tipo de compresor también se deberd tener en cuenta  consumo del
motor eléctrico y € rendimiento del motor mecanico.

Como norma generd los compresores de pistdn consumen més energia que los
rotativos, scroll o de tornillo equivaentes.

En las inddaciones con variaciones en las condiciones ambientades y en la carga
térmica de la planta, los compresores dternativos a permitir una relacion de
compresion varigble (los demés no pueden) y utilizando los principios de regulacion de
presiones de aspiracion y descarga flotantes, ofrecen muchas poshbilidades para reducir
el consumo del compresor.

En la tabla dguiente se indican los tipos de compresores recomendados segin la
golicaciony d refrigerante.
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Aplicacion

Bgatemperatura Media temperatura Aire acondicionado
Fuido <l CV |£10CV |>l0CV | <2CV £20CV | >20CV | <3CV £30CV | >30CV
R22, R134a | piston piston tornillo piston, piston tornillo Rotativo | scroll tornillo

rotativo

R290 piston piston tornillo piston scroll tornillo Rotativo | scrall tornillo
R404A; piston piston tornillo piston, piston tornillo piston scroll tornillo
R507 rotativo
R407C piston piston tornillo pistén piston tornillo Rotativo | scrall tornillo
R410A pistén pistén tornillo pistén piston tornillo pistén scroll tornillo
R600 piston, rotativo | tornillo rotativo | rotaivo | tornillo rotativo | scrall tornillo

rotativo
R717 rotativo | rotativo | tornillo rotativo | rotativo | tornillo rotativo | scrall tornillo
R744 pistén pistén piston pistén piston pistén pistén piston pistén

4.3 Diagramade Moliere:

La representacion ded ciclo producido en un circuito en d diagrama P-H (en frio
generdmente llamado diagrama de Moliere) es de vitd importancia para visudizar y
comprender |os distintos factores que permiten ahorrar energia.

Egte diagrama representa la entapia dd fluido refrigerante (6 @or asociado) a distintas

presiones tanto en fase liquida como en fase gaseosa.

Dexde d punto de vida de consumo de energia lo que redmente nos interesa es
aumentar € COP de la inddacion. Es decir que la relacion entre @ frio producido y €

consumo de energia Ssea maxima.
COP = Frio producido / Consumo compresor

Para dlo en @ diagrama de Moliere en d cud s ve
e frio producido por d refrigerante y a la vez d
trabgo 0 consumo de energia del compresor, se
podrd megorar e COP bien aumentando d frio
producido, o bien disminuyendo d consumo dd
compresor.

Para aumentar € frio producido, se debe disminuir
la entdpia dd liquido que se evapora, mientras que
para disminuir d consumo dd compresor se debe
reducir la relacion de compreson, mgorar los

Presion /—\

Entalpia

Frio producido
“—P

Trabajode
compr esor

<+—Pp

rendimientos de los motores eléctricos, modificar € proceso de compreson para que
consuma menos energia, o utilizar compresores con menos pérdidas mecanicas.

4.3.1 Sistema frigorifico de expansion directa.

En la figura esta representado un circuito frigorifico junto con € diagrama de Mdaliere.
Para visudizar adecuadamente todo & proceso de refrigeracion y todo d circuito




Ahorro en circuitos derefrigeracion Pag 14

frigorifico, nos moveremaos junto con € refrigerante a lo largo dd circuito frigorifico y a
lavez veremos en que punto del diagrama de Moliere nos encontramos.

Para dar una vudta por € interior del ,]}
circuito de refrigeracion, podemos -
tomar como punto de partida la sdida VE
de compresor, e iremos caminando ~ Recipient Condensador
lenta o0 répidamente a lo largo dd /

circuito hagtavolver d mismo punto. Presion

ompresor

En la sdida dd compresor, en la linea E?

de descarga, @ gas esta comprimido a / d

una presion dta Ademéas esta cdiente

y tiene una gran veocidad llegando
rfpidamente ad  condensador.  El | L Entalpia
condensador esta en contacto con € Evapor ador

are por la parte exterior, y € gas que l {L

etd en d interior tiene una =

temperatura y preson dtas, con lo
cud d fluido refrigerante caliente puede ceder calor d ambiente.

k-8

Consecuencia de esta cesion de calor @ vapor se enfriay condensa.
El refrigerante se condensa a presion constante.

Seglin va avanzando por d condensador la proporcién de vapor va disminuyendo y la
velocidad también. Cuando todo € vapor esta condensado, s todavia hay condensador
atil, € liquido se enfria por debgo de su temperatura de condensacion, entrando e la
zona de liquido subenfriado.

Tras € condensador gparece un recipiente en € cud se acumula liquido. Este recipiente
srve paraacumular € liquido cuando las necesidades y € cauda requerido disminuye.

Después € refrigerante pasa por un agujero muy estrecho que opone mucha resstencia
a u paso. Es € sgema de expansdn. En este punto debido a la resstencia que le
oponen a pasar, d liquido pierde preson y se expansona. En este proceso a disminuir
la preson d fluido disminuye enormemente la temperatura, y es agqui donde esta @ gran
secreto de la refrigeracion. ¢Como es posible que € fluido esté ahora mas frio que a la
entrada? La respuesta es muy sencilla, pasa dgo muy parecido a lo que sucede en las
botijas. Pate dd fluido se convierte en vepor y pate queda como liquido. Para
evaporarse @ fluido tiene que robar calor de agun stio. Como no hay nada arededor,
s lo quita a la parte que queda como liquido y se lo da a la parte que queda como
vapor. El calor contenido por lamezclaes e mismo, pero distribuido de forma distinta

La cantidad de liquido que entra en € evaporador puede controlarse de distintas formas.
Se controla bien por la diferencia de presion, bien por la preson de evaporacion o bien
por € recdentamiento. El control por recdentamiento, S bien méas caro, es d mas
adecuado ya que protege al compresor contra retornos de liquido.
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Esta mezcla de vapor y liquido frio con la presén bga llega d eveporador donde se
pone en contacto por la parte exterior con are, agua, dimento, etc. Este producto que
estamas cdiente, le cede cdor y evaporad liquido refrigerante del evaporador.

Laveocidad en d evaporador va aumentando poco apoco y alasdida es muy grande,

por lo cua puede suceder que arradtre liquido en forma de gotas o nieblas. Esto se debe
de impedir, ya que 9 € refrigerante sde como liquido, no cumple su funcion de robar
caor en & evaporador, y ademés, puede dafiar alguna piezaen € compresor.

El vapor cuando llega d compresor, entra en una cAmara grande y por una serie de
conductos es aspirado por un piston, comprimido, caentado y expulsado del compresor
donde sde alalinea de descargallegando d punto de partidainicial.

Ege es d circuito més sencillo, y quizés cubre mas de 90% de las indtdaciones de
refrigeracion y are acondicionado, por lo cud un buen conocimiento de este circuito es
muy importante.

4.3.2 Sistemade refrigeracién inundado con recirculacion.

La diferencia fundamenta en los circuitos de refrigeracion con sstemas inundados
(bien por bomba o por gravedad) es € estado ddl evaporador que siempre esta lleno de
una mezcdla de vapor y liquido cuando esta en funcionamiento. La mezcla de vapor y
liquido no evaporado va a un deposito, donde por un lado por gravedad d liquido cae a
la parte inferior donde se vuelve a coger y enviar de nuevo a evaporador, y por la parte
superior € compresor aspira e vapor.

En la figura tenemos un gemplo tipico de recirculacion por bomba en € cud estén
representados los componentes principales. Para comprender @ ciclo en su totalidad, a

Lineade p
aspiracion I&mea de
solo vapor escarga

Lineaaspiracion Presion
Vapor + Liquido /\
Agua

Separador \_compresor Condensador
deliquido

Recipiente V_ _I

/ / Entalpia
Vavula
de expansién
<

igud que en los ssemas de expansdn directa, redizaremos un tour por € circuito
frigorifico andizando los fendmenos que suceden en cada punto.

Comenzando en la descarga de compresor, antes de llegar d condensador nos
encontramos son una serie de vévulas que tienen funciones de regulacion o de
segurided. El vapor pasara a través de estas vAvulas cuando sea necesario y se
producird unaligera perdida de carga o presion en € fluido.
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Llegad condensador, y en este caso d refrigerante se condensa con agua de un circuito
de agua con una torre de enfriamiento (no incluida en la figura), de donde va d
recipiente de liquido (a veces la parte inferior del condensador puede hacer las veces de
recipiente).

De recipiente de liquido tras pasar por € sSstema de expansién donde entra fluido
liquido y sdle una mezcla de liquido y vapor llega a un separador de liquido separdndose
e liquido por la parte inferior, d cud se disribuira por los digtintos evaporadores de la
ingalacion, y € vapor por la parte superior se conduce a la aspiracion del compresor
comprimiéndose paraiir aladescarga.

El suminisro de liquido d separador por medio de sitemas de expansdén manud,
eléctricos 0 dectronicos, se hace de forma que € nivel de liquido en @ separador sea
congante. La forma de redizar este control de nivel afecta de forma consderable en la
estabilidad de lapresdn de aspiracion.

El liguido acumulado en @ separador de liquido, se distribuye bien por circulacion
naturd o bien por medio de una bomba a los distintos evaporadores. Para que €
suminigtro de liquido a la bomba sea adecuado, es necesario que haya una dtura minima
de refrigerante en @ separador.

En los evaporadores d liquido se vaporiza parcidmente sdiendo una mezcla de vapor y
liquido que llega d separador de liquido (normamente antes dd separador hay una
vavula de regulacion). Aqui la mezcla sde y d liquido cae para € fondo donde vuelve
a circular por @ evaporador, y € vapor s une a procedente de la expansion dd liquido
y vaa compresor.

En estos sstemas d recdentamiento es practicamente cero, ya que se toma € vapor del
separador de liquido (coexistencia de dos fases), pero la preson en € evaporador suele
ser ligeramente superior alapresion en € separador.

La representacion de los digintos puntos de circuito frigorifico en d diagrama de
Moliere es més complga que en los dsemas de expanson directa En la figura
podemos ver como partiendo de la descarga dd compresor, se rediza la condensacion, y
una vez condensado se produce la expansién antes del separador, donde la mezcla de
vapor y liquido se separa en dos. El liquido aumenta su presion debido a la bomba, y
tras pasar por e evaporador sde de éste con un titulo bgo (depende de nimero de
recirculaciones) donde se vuelve a mezclar con d fluido procedente de la expansion. Se
vudve a separar € liquido y @ vapor continuando € ciclo de bombeo y evaporacion.
Por otro lado € vapor se aspira por & compresor y se cierra @ ciclo completo. Puede
decirse que en estos circuitos tenemos dos ciclos, uno para € vapor y otro para €
liquido.
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5 Anadlisis tedricos que permiten un ahorro energético.

A continuacion pueden verse digintos mecaniamos mediante los cudes se puede
mejorar laeficienciade laingtdacion.

5.1 Funcionamiento eficiente de unainstalacién frigorifica

Uno de los objetivos permanentes en una inddacion frigorifica es asegurar un
funcionamiento eficiente de la ingtadacion (COP maximo).

Antes de redizar una ingadacion frigorifica y teniendo en cuenta las caracteridticas de la
planta, su locdizacidon, la variabilidad en d gude de paametros y las propias
limitaciones intrinsecas, hay varios puntos a tener en cuenta para conseguir una mejora
energética de la ingtdacion. Estas acciones son las que afectan ala “Gestion y control
delainstalacion” lacud se manifiesta en tres puntos importantes como son:

1. Adecuacion alademanda

2. Utilizacion dela maxima superficie de transmision de calor

3. Utilizacion de compresores a su maxima eficiencia (100%)
Cuando la ingdacion ya eta redizada se deben introducir ciertas modificaciones que
permitan aplicar estos conceptos. EStos conceptos son tan importantes que serén
tratados mas adelante con detalle en la seccion de gestion y control de laingtaacion.

5.2 Agrupaciones de camaras y servicios.

Normdmente en las indadaciones frigorificas sude haber sarvicios con  didintas
temperaturas de dmacenamiento. En estos casos también es bagtante comin la
agrupacion de dichos servicios a una centrad de compresores de forma que debido a
coeficiente de smultaneidad con una capacidad de compresores inferior a la suma tota
de las camaras de consarvecion, permite una ingdaacion eéctrica mas pequefia y un
congiderable ahorro de energia

Sn embargo cuando la temperatura de los sarvicios difiere de forma consderable es
necesario redlizar agrupaciones de servicios por temperaturas de conservacion. Por
gemplo los servicios que necestan temperaturas entre —20 y —25°C estaran agrupados
en una central de compresores, los de temperaturas entre +2 y —8°C estaran agrupados
formando otro grupo diferente con su aspiracion separada, y los que estén entre 0 y
+8°C también estaran agrupados entre si. De esta forma la eficiencia energética de la
ingaacion sera mucho mayor que s solo hubiese una centra que eveporase a la
temperatura mas bga (leer lo indicado sobre frio caro de cdidad en la seccién de
adecuacion a la demanda). Normamente existen agrupaciones para temperaturas de
conservacion negativas y para posgtivas, aunque desde € punto de vista energético seria
conveniente diferenciar d menos en tres grupos, dta, media y bga temperatura, y S en
adgln caso s necesitan temperaturas muy bgas (tineles de congdacion) se deberia
hacer otro grupo mas.

5.3 Subenfriamiento de liquido /\
Fijandonos en d diagrama de Moliere, s d punto de |~ &%

sdida dd fluido en d sisema de expansion se desplaza | [

hacia la izquierda, tendremos que la capacidad para o

robar cdor dd liquido aumenta, mientras € consumo iy _

redizado por € compresor no es consciente de esta { Entalpia
4“—»

- - frio Frio producido
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modificacion y dado que aspira € mismo volumen de vapor en las mismas condiciones
gue anteriormente, consume o mismo. Esto se puede conseguir enfriando € liquido
antes de entrar en la vavula de expansdn. Los métodos utilizados pueden ser diversos
gendo lo més interesante utilizar € frio acumulado en agun producto del entorno(aire,
agua, refrigerante, etc.) para disminuir la temperatura del refrigerante liquido que entra
en d sgema de expanson. Este enfriamiento adiciona del liquido debe hacerse cuando
el evaporador esté preparado o ha sido calculado teniendo en cuenta este factor.

5.4 Disminuir la presion de condensacion p”""“”/‘\

Disminuyendo la presion de condensacion, s tiene que
redizar  menos esfuerzo para comprimir € vapor dd
refrigerante, mientras que por otro lado la produccion

Fntalnia

frigorifica se mantiene constante. Al disminuir @ trabgjo de PE— —
compresion, aumenta la eficiencia.

Descenso delapresion de

condensacion
5.5 Aumentar la presion de evaporacion
Aumentando la preson de evaporacion o reamente de
aspirecion, se tiene que redizar menos esfuerzo para | 5 .qan
comprimir & vapor dd refrigerante, reduciendo a la vez la
temperatura de descarga, mientras que por otro lado la
produccion frigorifica se mantiene condtante. Al disminuir _ bl
d trabgjo de compresion, aumenta la eficiencia 'F:mf'?'i comprer

En los dsemas inundados, a producirse la inyeccion de
liguido en e separador, hay un aumento de presion, Aumentodelapresionde
manifestdndose  una  presén  mayor cuando esta  SYAPOAdN

produciéndose la inyeccion y un descenso de la preson cuando no se inyecta liquido.
Cuando s rediza una inyeccion de liquido continua, la vaporizacion es condante y la
preson més estable, de forma que € guste para la presén de aspiracion puede ser
ligeramente superior con & correspondiente ahorro.

Hay que indicar que un ligero aumento de la presion de apiracion tiene unos efectos
muy grandes en d ahorro energético, ya que @ consumo de energia d depender de la
relacion de compresdon Pc/Pe en d momento que aumenta ligeramente € denominador,
la rdacion de compreson disminuye drégticamente. Aqui es donde se visudiza la
menor influencia del efecto que tiene reducir la preson de condensacion  frente a un
aumento igual de la presion de evaporacion.

5.6 Comprimir el vapor en varias etapas

En un drcuito frigorifico, dependiendo dd refrigerante 3
utilizado y de las presiones de aspiracion y descarga, d PreS'OU/PC—\ <>

comprimir €& vgpor dguiendo la linea palitrépica
correspondiente puede suceder que € consumo energético

sea bastante grande (W1). En estos casos se suele partir € Po

proceso de compresion en dos partes, primero hasta una Entalpia /1 o
presion intermedia P = vPo.Pc con un consumo W2, lugar

donde se enfria € gas de descarga 'y se vuelve a comprimir W1 >W?2 +W3

hasta la presién de descarga con un consumo W3. La suma .
Compresién dd vapor en dos

etapas
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de los consumos parcides W2 mas W3 es menor que W1 También se utiliza este
proceso cuando la temperatura de descarga del compresor d seguir la linea politrépica,
es tan dta que puede modificar las propiedades del aceite de lubricacién con riesgo de
producir dafios en € compresor.

5.7 Reducir las pérdidas por transporte frigorifico

La ubicacion relativa de la sda de maguinas donde se produce la compresion del vapor
respecto a las camaras de conservacion, es importante, ya que S se encuentran algada
de las camaras, d transporte de fluido frigorigeno se traduce en una perdida de carga en
la aspiracion, lo cud como ya s ha vido pendiza consderablemente € gasto
energético.

Debe comentarse que en la actualidad este concepto parece ignorarse y falsamente
eiminado en las inddaciones de refrigeracion secundaria con glicoles o flow-ice, ya
gue aunque € frio se produce en una enfriadora compacta, @ transporte se rediza
bombeando d fluido secundario (glicol, flow-ice) y légicamente € consumo serd mayor
cuando las distancias sean mayores.

5.8 Reducir pérdidas de carga en aspiracion

La consecuencia inmediata sera aumentar la presidn de aspiracion, y dada la
importancia de este punto lo estudiaremos con ago mas de detalle.

En los sgemas inundados, normdmente hay una vavula colocada a la sdida dd
evaporador que regula la preson de evaporacion para proteger € producto que se esta
enfriando. Para ello se pueden redlizar tres tipos de control en & evaporador.

En primer lugar, las vlvulas mas utilizades suden s
servo-accionadas, 1o cua dgnifica que debe exidir una
perdida de presion en la vdvula para que pueda estar
abierta por lo cua es necesario que exista una caida de
preson debida d propio funcionamiento. Esta caida de
preson hace que la preson de aspiracion sea ligeramente Inferior a la presiéon de
evgporacion. Esto pendiza € consumo en € compresor y en los Sstemas con bomba
también pendiza d consumo de la bomba. Sn embargo desde & punto de visa de
cdidad dd producto, hay que indicar que la regulacion de la temperatura de
evaporacion o del producto es muy buena,

En segundo lugar, las vavulas motorizadas, en principio
podrian resolver d problema indicado de la pérdida de
caga, pero sn embargo debido a la respuesta
relaivamente lenta de la vavula las vaiaciones de
preson en la aspiracion se transmitan rdpidamente d
evgporador sin actuar sobre la vavula y eiminando la prot del producto a enfriar.
La regulacion de la temperatura de evaporacion o del producto no es tan buena como en
las anteriores, mas no pendizad consumo.

Y en tercer lugar, las vavulas neuméticas accionadas
por gas de descarga y dependientes de la preson de
evaporacion, aunque necestan un montge y guse
especid en la inddacion y puesta en marcha, tienen la
gran ventga de no pendizar d consumo, y tener una
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regulacion de la temperatura de evgporacion o dd producto muy buena. En todo
momento se debe evitar la condensacion de liquido en la tuberia piloto de gas cdiente
gue are la vavula de aspiracion. Al igud que en @ primer caso, ahora se tiene un
control combinado con la temperatura y la preson, pero sn embargo la accion de
aperturalaredizad gas de descargay no € gas del evaporador.

5.9 Utilizar el calor del condensador

Tiene por objeto aprovechar de forma Util € calor trangportado de los distintos servicios
a condensador de forma que se pueda obtener agua caiente sanitaria, calentar € suelo
delanave paraevitar la congelacion, fundir € hielo acumulado en otros evaporadores, o
ayudar a caentar € agua de caefaccion. En definitiva utilizar una energiatérmica para
redizar unafuncion Util en agun otro punto de laingtaacion.

La utilizacion ded cdor del condensador de forma Util  requiere disefios especides de
creuito frigorifico en los cudes s suden desviar una cantidad variable de los gases
procedentes del compresor (0 central de compresores), bien a un depdsito con agua fria
gque s cdienta para cuaquier fin, o bien a un evaporador donde s va a redizar €
desescarche. Pogteriormente € liquido condensado retorna a condensador, recipiente o
lineade liquido.

El ahorro energético puede ser muy importante, ya que incluye exactamente, la energia
eéctrica 0 d combustible que no se ha consumido para producir € agua cdiente
sanitaria, para fundir € hido en los desescarches, 0 para cdentar € agua de caefaccion
0 de los suelos de camaras.

Recuperacion de calor para agua caliente sanitaria o calefaccion.

En muchas ingaaciones, exise la necesdad de tener agua cdiente sanitaria bien porque
forma pate de los procesos de limpieza durante la fase de produccion o
dmacenamiento, o bien paa la quacaiene
higiene persond de las personas
involucradas en la planta.

Lineade
descarga Agua frie
En plantas de refrigeracion, donde ‘
hay oficinas, etas s pueden
cdefactar en inviemo por medio de Compresor Cuniznzlor ¢
agua cdiente precdentada en € — >
condensador. En este caso y dado que € salto térmico ddl agua es menor, los radiadores
deben tener mas superficie que cuando se utiliza una caldera

Desescar che por gas caliente ¥ |

por g + [i, ‘ .
La operacion del desescarche es un proceso <l ) % S
pardsto de los circuitos frigorificos con =i 1 )
temperatura de evaporacion inferior a 0°C. o p <}
Debido a la humedad contenida en € arey 1 qug iz
debido a la condensacion de esta humedad en _T' =y
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el evgporador y a su poderior congelacion cuando la temperatura interior del
evaporador estd por debajo de los 0°C, se produce en @ evaporador una acumulacion de
hido. Periddicamente para evitar los problemas de transmison y bloqueo que @ hido
produce en d evaporador, este hido se debe diminar. Para diminar € hido, hay que
cdentar € evaporador hasta una temperatura postiva entre 4 y 8°C, para estar seguros
que d hido s ha fundido completamente. En muchas ocasones ese cdor o
suministran resistencias eléctricas colocadas a ta efecto en € evaporador, en otras se
utiliza agua a unos 20°C, u otra fuente de caor.

Dado que d condensador es una fuente de caor, se puede utilizar € gas cdiente de la
descarga del compresor para fundir € hido que hay en d evaporador. Ta como muestra
la figura con un esquema de desescarche por gas cdiente, la ingtdacion frigorifica
requiere ciertos eementos de control adicionales y debe cumplir ciertos requisitos para
gue € sistema funcione correctamente, pero cuando se cumplen, se puede ahorrar todo
el consumo de energia el éctrica que consumirian las resistencias e éctricas.

e - A,

R, mrra &

[ 1!' |

- -' 1 L.I' |

L ]
S

il
|

Procesos especiales

Existen procesos especides de conservacion
de dimentos o dimatizacion dd are, en los
cudes == requiere deshumidificar inicidmente
e are, por lo que inicidmente se debe enfriar
para extraer su humedad, y después aumentar
U temperatura para reducir su  humedad
rlativa y utilizarlo para absorber humedad
del producto. Este es € caso de la figura ta
como ocurre en los procesos  de
deshumidificacion en are acondicionado y en
los procesos de secado de dimentos como los
jamones.

[z

5.10 Eliminar saltos térmicos innecesarios

En muchas ingdaciones de refrigeracion como de aire acondicionado, es normad utilizar
un liquido (agua, dlicol, flow-ice, etc) para transportar € frio desde d lugar de
produccién en una enfriadora de liquido colocada normamente en la sda de méaquinas,

en la azotea 0 en @ Sotano a las zonas de consumo en las oficinas 0 servicios de
refrigeracion.

En estos casos, se tienen dos intercambiadores de calor con la irrevershilidad
correspondiente en cada uno de dlos, de forma que aumentan € consumo energético del
conjunto cuando se compara con Sstemas por intercambio directo, que solo presentan
un intercambio de calor.

Egde tipo de indadaciones puede redizarse por cuestiones sanitarias donde se debe
impedir la posble mezca de refrigerante con dimentos 0 € are ambiente, o también
puede s para smplificar la ingdacion y mantenimiento dd sSsema, ya con
refrigeracion  indirecta incluso los cdefactores pueden redizar las operaciones de
ingdacion y mantenimiento.

Como norma s puede afirmar que toda ingtdacion con refrigeracion indirecta consume
maes energia que la misma ingaacion con intercambio directo, con lo cud todo lo que
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sea potenciar 'y permitir € desarollo de sSdemas de refrigeracion con fluidos
secundarios va en contra de ahorro energético y en consecuencia fomentan € efecto
invernadero causado por e COs.

5.11 Respetar las condiciones de disefio

Otro concepto sencillo y cas obvio pero a menudo olvidado y muy importante es la
utilizacion dd dgema de refrigeracion en las condiciones para las cudes ha ddo
disefiado. Las desviaciones por gustes incorrectos o ligeras deficiencias en €
mantenimiento, tal y como se expone en los sguientes gemplos provocan consumos de
energia desproporcionados.

Ejemplo 1. Cuando en € diagrama de Moliere d punto que representa d liquido que
entra en d ssema de expansidn contiene aguna burbuja de vapor (bien por fata de gas,
condensacion  inaUficiente, gporte externo de calor en linea de liquido, desescarche
incorrecto por gas cdiente o pérdida de carga en tuberias) la eficiencia de la instaacion
cae a vaores muy bgos. Por gemplo muchos profesonades conocen que d redizar un
desescarche por gas cdiente en un servicio y retornar @ liquido condensado a la linea de
liquido, otros servicios que estan refrigerando no funcionan correctamente.

Ejemplo 2: Cuando @ punto que representa la salida de vapor del evaporador y entrada
a compresor, tenemos retornos de liquido, independiente de los posibles dafios d
compresor, tenemos que d liquido se evapora en @ carter del compresor con lo cud no
esfrio Util provocando también una gran perdida en la eficiencia de la planta.

Ejemplo 3 Cuando los agjustes de la preson de aspiracion y de la preson de
condensacion 2 desvian de las condiciones Optimas, provocaran un aumento de
consumo 'y una caida en la eficiencia.

Para respetar las condiciones de disefio, es muy importante tener en cuenta los gustes
gue debe tener la planta as como diminar todos los contaminantes internos que
perjudiquen € correcto funcionamiento.

Ajustes adecuados a las car acteristicas de la planta

Todo circuito de refrigeracion, se disefia para conseguir enfriar un producto (aire,
dimento) en las condiciones ambientdles mas defavorables. Sin embargo  edas
condiciones s0lo = dan cieto nimero de dias a afio, o norma es tener unas
condiciones més suaves para las cudes s guda la indaacion de forma que la
eficiencia sea Optima en dichas condiciones. Este guste debe redizarse inicidmente por
e ingdador que gecuta la obra, y en muchos casos con pogerioridad € mantenedor
aina € guse. Todos estos gustes deben quedar registrados bien en d libro de
mantenimiento, bien en las hojas de gustes de |os equipos, 0 megor, en ambos lugares.

Sn embargo sude ser muy norma descuidar ciertos aspectos por parte de los
mantenedores. A modo de gemplo se puede citar que suden disminuir la temperatura
de evaporacion de los circuitos de refrigeracion produciendo un frio de mas cdidad del
necesario pendizando € consumo de energia. EI cambio de esta costumbre ahorraria
mucha ener gia.
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Eliminacion de los contaminantes de los sistemas frigor ificos

Los contaminantes de un circuito frigorifico pueden tener didintas naturdezas y
digtintos origenes. Entre los méas normaes podemos comentar 10s gases incondensables,
la humedad, las particulas Sdlidas, las ceras, los &cidos producidos en d interior. Las
consecuencias de unos contaminantes u otros S bien todos afectaran d correcto
funcionamiento de la ingdacion van a ser didintas afectando tanto a la vida de los
digtintos componentes de laingtaacion como ala eficienciadelamisma

Efecto de los gases incondensables.

Los incondensables en € interior de un circuito frigorifico sudlen proceder de la entrada
de aire exterior por dguna fuga del refrigerante o por operaciones de carga incorrectas.
Tiende a acumularse en d lado de descarga provocando un aumento de la presion de
condensacion, lo cud se traduce en un mayor consumo del compresor. Se detecta
midiendo con un mandmetro y un termdmetro en una zona con liquido y vapor en d
condensador. Si la preson de condensacion es mayor que la que corresponde a la
temperatura de saturacion, es debido a la existencia de incondensables. Se deben de
purgar.

Efectos de la humedad

La humedad puede actuar de digtintas formas seglin € tipo de refrigerante utilizado y la
aolicacion.

Por formacion de hido puede provocar blogueos en los puntos dd sstema con
temperaturas inferiores a 0°C donde hay orificios peguefios como puede ser en filtros de
aspiracion, ssemas de expandon (cepilares), reguladoras  servoaccionadas,  etc.
afectando ala eficienciade laingtdacion.

Por variacion en la preson de evaporacion, provoca un descenso en la presion de
evaporacion para conseguir la temperatura deseada (efecto smilar a los incondensables
en d oondensador) reduciendo enormemente la eficiencia de la indadacion. Eda
Stuacion se da de forma especid en ingtdaciones inundadas o de expansidn directa con
amoniaco (véase tabladeinfluenciaen d andiss pararefrigeracion indudtrid).

Otros efectos de la humedad van a ser las reacciones quimicas y eectroquimicas que
puede provocar entre componentes del circuito. No afectan a la eficiencia, pero pueden
acortar la vida del compresor. Pueden provocar € cobreado del compresor (disolucion
electroquimica del cobre de las tuberias y deposicion en las paredes y piezas de hierro
de compresor), y la formacién de é&cidos por reaccidn con los aceites y con d
refrigerante, 1o cud redimenta e problema anterior.

Las particulas sdlidas y ceras incrementan la pérdida de carga en filtros y pueden
llegar a obgruir orificios en ciertos componentes por 1o cud perjudican la ficienciay €
correcto funcionamiento de la planta.
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6 Gestiony control de lainstalacion

6.1 Adecuacion alademanda

En toda indaacion frigorifica exise un cambio continuo de la demanda de
refrigeracion, lo cua indica que la produccion frigorifica debe ser variable para
satisfacer la demanda. En la redidad nos encontramos con & hecho de tener
ingdaaciones disefiadas para una capacidad maxima determinada y luego en la practica
las necesidades son variables e inferiores. El buen acoplamiento a condiciones de carga
variable tan importante de cara a ahorro energético, es 1o que se interpreta como
“adecuacion alademandd’.

Por otro lado, es conocido que cuando se debe producir una cantidad de frio, producirla
en un periodo de tiempo mas corto implica Sempre un mayor consumo energético, de 1o
cud se deduce que s nosotros producimos d frio de forma continua ta como se
demanda, € consumo energético serd menor que S se produce de forma discontinua a
intervalos.

Esta consderacion tiene implicaciones serias a la hora dd disefio de la ingaacion en su
fase de ingenieria ya que, implica una concepcion de la planta que permita una gestion
de forma flexible Es decir la inddacion debe disefiarse teniendo en cuenta las
condiciones més desfavorables (maxima carga térmica), pero también debe de tener en
cuenta las condiciones de funcionamiento normaes, e incluso de carga térmica minima.
Afecta de forma directa en la sdeccidn de los compresores (tipo, tamafio, nimero,
gestion o control), a los condensadores, a trazado de tuberias (velocidades minimas,
sfones para aceite), control y gestion de los eveporadores (termostato  modulante,
desescarche intdigente), etc. En definitiva y sin ningdn tipo de dudas puede dirmarse
que afectaatodo € disefio de laingtdacion.

Variacion de carga en compresores

Es de vitd importancia en este punto, que la parciaizacion de los compresores, permita
un funcionamiento adecuado de la ingadacion en cudquier condicion de carga térmica,
para lo cud debe haber tantos satos de capacidad como sea posible, sendo lo ided una
variacion continua de la capacidad (véase la seccion sobre utilizacion de compresores en
su maxima eficiencia).

Los compresores actudes presentan ciertas posibilidades de regulacion de capacidad,
Segun € tipo de compresor.

Los compresores de tornillo por medio del posicionamiento de la corredera permiten
una variacion continua de capacidad desde d 0% hasta  100%, lo cud es muy bueno
para gudar la produccion frigorifica a la demanda. Tienen sSn embargo una gran
limitacion, la cud impide que aproximadamente por debgo dd 60% de capacidad,
debido ala bga eficiencia energética, no sea recomendable su utilizacion.

Exigen ciertos compresores de tornillo, cuyo motor eléctrico tiene dos velocidades, y
otros en los cudes € motor eéctrico y las partes mecanicas permiten una variacion de
la frecuencia para modificar € ndmero de revoluciones dd motor. En ambos casos
canbia d desplazamiento volumétrico del compresor y la cgpacidad con un buen
rendimiento energético. También exisen compresores de caracola (scroll) verticades y
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horizontales que permiten la utilizacion de variadores de frecuencia adecuando en cada
momento las demanda de la ingtdacion a la oferta del compresor. Estas ®luciones son
muy buenas parad circuito frigorifico.

Los compresores de pistones, tienen poshilidades para regular varias etapas de
cgpacidad controlando € nimero de pistones que trabgan sSmultaneamente. Existen
compresores de pistones de una etapa 0 de varias etapas (2, 3, 4, 5, etc.). En estos
compresores  rendimiento del compresor es optimo cuando estén d 100% de
capacidad.

Debido a las condiciones de los compresores y a las caracteristicas de las plantas, con
frecuencia existen varios compresores en una ingtdacion. EStos compresores pueden ser
de cudquier tipo eiguades o digintos entre S.

Cuando los compresores son digintos entre s, la combinacion de los digtintos
compresores, produce un meor acoplamiento a la capacidad demandada por la
ingalacion. Es por esto por lo que en contra de la préctica habitud, se recomienda
utilizar compresores de digtintos tamafios en una misma ingalacion. La
combinacion de compresores de tornillo y compresores de pistones produce unos
rendimientos energéticos muy dtos.

La adecuacion a la demanda también requiere producir € frio con la caidad suficiente
para mantener las temperaturas de las cAmaras determinadas, pero conviene remarcar
que s bien d frio producido puede tener mucha cdidad (temperatura muy bga), cuando
esta no se requiere, o s debe producir, ya que producir frio de mucha calidad implica
uN mayor consumo energetico.

Conviene agui introducir € concepto de frio de cdidad, € cud es obtenido a bgas
temperaturas, diferencidndolo del frio de bga caidad obtenido a dtas temperaturas. La
forma mas clara de interpretar este concepto es con un gemplo. Por gemplo una
Kilocdoria de are enfriado a +10°C puede enfriar una masa de are por gemplo de
15°C a 14°C o de 12°C a 11°C pero nunca podra enfriarlo por debgjo de 10°C. Otra
Kilocadoria de aire enfriado a -30°C puede enfriar una masa de aire por giemplo de 15°C
a 14°C o de 12°C a 11°C, pero también puede enfriar la misma masa de aire de —20°C a
— 21°C, o0 de —27 a —28°C, cosa que la Kilocaloria de +10°C no puede. Es claro que la
Kilocdoria a —30°C tiene mas posbilidades que la de +10°C, y por tanto es de mas
cdidad. El inconveniente que presenta es que la energia consumida para producir la
Kilocaoria a —30°C es mucho mayor que la poducida a +10°C. Luego d igua que en
cuaquier producto de consumo norma, podemos afirmar que en refrigeracion d frio de
cdidad (bgja temperatura) es mas caro que € frio con menos cdidad (dta temperaturd).
En la practica frigorifica se debe producir € frio con la cdidad minima pero suficiente
paraenfriar |os productos requeridos.

Egsa sencilla condgderacion nos indica que la temperaiura de evaporacion ha de ser
sempre [0 mas dta que nos permita d servicio més desfavorable. Se deben diminar las
influencias negativas que en este punto introduce la gestion de los compresores,
utilizando controladores que permiten mantener la presidén congante y fija en € vaor
més ato posible por medio de agoritmos de control con funciones PID.
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En la regulacion con smples presogtatos, debido a que € diferencia mecanico debe ser
superior a 0,4 bar, a acoplar varios compresores en paraelo, se necesita  una desviacion
en la preson de evgporacion superior a 5 °C, lo cuad supone una gran pendizacion
economica (evaporando a —15°C(2,7 bar) con R404A se consume un 20% més de
energia que evaporando a —10 °C(3,4 bar)). Esto es inevitable con presostatos, ya que
por muy bien que seredice € guste, exigtira unabanda sobre la cud oscilala presion.

En la regulacion con zona muerta, la banda de
regulacion puede ser mas estrecha, ya que la banda
de regulacion minima coincide con d diferencid de
presostato de zona muerta utilizado. La zona de
regulacion puede oscilar entre 0,2 y 1 bar. En la zona
muerta los compresores ni arancan ni paran, y solo  Oscilacionesde presion en control
cuando |a presion se sdle de los valores gustados se " Presestatos

conectaran o desconectardn |0s compresores seguin unas temporizaciones externas.

P enganche (2,7 bar)

En la regulacion con controladores eectronicos que introducen funciones PID en d
agoritmo de control se puede mantener una presion

gue no se guste a una banda de regulacion, sno que s
goroximan aunareferenciafija 2\ -
Sn embago, aunque los ddemas dectronicos P real
permiten obtener presiones de evaporacion iguades a
las presones de referencia en cada momento, las  Regulacion PID

limitaciones de la planta como puede ser un nimero

reducido de etapas en € control de compresores, los arranques por hora permitidos o los
tiempos de funcionamiento o pausa minimos de los compresores impide en muchas
ocasones obtener la preson de referencia. Como consecuencia se debe disefiar la
central de compresores teniendo en cuenta las posibilidades que la eectronica nos
ofrece, no como en & pasado limitando y encor chetando a la eectrénica.

P referencia

Una condderacion importante a tener en cuenta en la regulacion eectronica es d guste
dd vaor de referencia 0 zonas y tiempos de entrada y salida de compresores, ya que la
experiencia demuestra que unos  gustes  incorrectos pueden  perjudicar
considerablemente @ consumo de energia

Para redizar estos gjustes se debe partir de los
gudes iniciles con presostatos, preguntando A s
mecanico cud es d vaor de gude dd presodtato =7\__]
dd ultimo compresor en arancar cuando los
demés compresores ya estédn en funcionamiento |77 ST -
(presostato con presén mas dta gustada), e Diferencia de oscilaciones de presion
introducir este vaor como vaor de referencia en g'I‘DCO””O' CoN presostatos o sistemas
los dgemas intdigentes con dgoritmos Pl o

PD.

P enganche (2,7 bar) P referencia
- S\ —- .

Otros conceptos importantes y en ciertos casos revolucionarios por los resultados que
podrian mostrar de adecuacion ala demanda son |os que se citan a continuacion:

Termostato modulante

Termostato dia noche

Presion de aspiracion flotante = f(Ta)
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Presion de condensacion flotante, Pc=f(Ta)
Desescarche intdligente.

Termostato modulante

Afecta d control de los evaporadores colocados en camaras 0 muebles. El termostato
modulante es un concepto nuevo en refrigeracion, sendo una funcion de control
introducida en los reguladores eectronicos que gobiernan las vévulas de expandon, la
cua tiene como objeto producir € frio justo d ritmo que se necesita. Esto obliga a la
utilizacion parcid de evgporador, por lo que son necesario VAvulas de expansion
electronicas y reguladores con complgos agoritmos de control para la inyeccion. El
resultado obtenido con este tipo de control que requiere € funcionamiento de ad menos
un compresor de forma continua, es la obtencion de temperaturas en cdmaras con una
gran precison (incluso +/- 0,1 °C) con una humedad relativa dtay constante.

Cuando la temperatura del recinto esté en los vaores de régimen, esta funcion permitira
evaporar a unatemperatura ligeramente superior con € consiguiente ahorro de energia.

Termostato dia noche

Eda funcién consste en permutar a un vaor de temperatura diginto durante la noche
para ahorrar con alguna de las dos siguientes formas:

Aumentar la temperatura Sn que afecte d producto para reducir las pérdidas de frio
durante la noche en los digtintos servicios (ahorro energético)

Bgar la temperatura para acumular frio en € producto ya que por la noche € precio de
laenergia es mas bg o (ahorro econdmico)

Presion de aspiracion flotante

El frio producido en un evaporador Sempre es consecuencia dd sdto térmico DT y
&ea de intercambio de cador A. También es conocido, que en todo circuito de
refrigeracion, la demanda energética no es congtante, de forma que cuando esta es bgja,
en muchas inddaciones s puede conseguir evgporar més dto reduciendo € sdto
térmico y dargando € tiempo de refrigeracidn pero con menos compresores en marcha.

En sstemas centralizados con muchos evaporadores y una central de compresores,
aunque hay que tener en cuenta la temperatura de todos los servicios para poder
incrementar la presion de evaporacion, se pueden conseguir ahorros importantes.

En edtos casos ad evaporar més ato con menos compresores en funcionamiento se
conseguira un ahorro considerable.

Hay que indicar que es mucho mas importante desde la dptica dd ahorro de energia
tener una presion de evaporacion ata que una condensacion bgja.

Presion de condensacion flotante

La preson de condensacion tiene una relacion directa con las condiciones ambientaes
externas, es decir sempre tiene que haber una temperatura superior (unos 10°C) en €
interior del condensador que en @ exterior. Sin embargo la préctica habituad debido a
limitaciones de las vdvulas de expansdn termodtéticas, la temperatura-presion sempre
es superior a 30°C (13 bar para R404A), lo cua supone un consumo ato del compresor
cuando la temperatura ambiente es inferior a 20°C durante d invierno o durante la
noche. La utlizacion de una preson de condensecion flotante que cambie
smultineamente d cambiar la temperaura exterior, junto con la utilizacion de vavulas
electrénicas permitiria considerables ahorros de energia en compresores dternativos.
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En la tabla de la figura vemos los vaores de un compresor con RA04A en ciertas
condiciones de trabgo, para andizar la influencia que tienen las vaiaciones en la
presion de aspiracion y en la de descarga

Compresor (R404A) | COP= 1,74 (110%) | COP =1,58 (100%) COP = 1,75 (110%)
T evaporacion -25 -25 -22
T condensacion +30 35 35

Entre paréntess vemos que se puede conseguir @ mismo efecto bgando la presion de
condensacion 5°C, como aumentando la temperatura de evaporacion 3C. En
consecuencia todo lo que permita tener presiones de evgporacion mas dtas y de
condensacion més bgjas como es la regulacion con referencias flotantes beneficiaran y
reduciran € consumo de energia.

Adecuacion al proceso de la planta
La adecuacion d sistema de produccion y de refrigeracion por medio de programas
semandes con presones de evaporacion digtintas en funcidén de las digtintas demandas

frigorificas a cada hora dd dia, permitird un meor gprovechamiento de los recursos
digponibles en laingdacion.

Desescarche inteligente

La diminacion dd hido en los evaporadores
se rediza de forma periddica por medio de
relojes y termodtatos, Sn embargo en ciertas
ocasiones no hay acumulacion excesva de
hido, por lo cud no es necesrio d
desescarche. Con  la  utilizacion  de
programas de desescarche inteigentes que
determinan cuando un desescarche no es necesario, s0lo se redizaran los desescarches
imprexcindibles, de forma que se adecuan a la demanda de la ingtaacion ahorrando
energia y mgorando a la vez la temperatura del servicio. El ahorro red es  consumo
de eectricidad no consumido por |as resstencias de desescarche.

Desescar ches planeados

Ao nnni

Desescar chesr ealizados

oon - o [l

6.2 Utilizacion de la maxima superficie de transmision de calor

Toda ingadacion frigorifica introduce como base dd disefio unos datos de capacidad y
potencia frigorifica méximos que normamente sobrepasan las necesdades normales de
refrigeracion, méxime, cuando después de todos los cdculos de la ingddacion se
introduce un margen de seguridad para posbles ampliaciones, imprevistos o posbles
errores de caculo.

Edo hace que en la practica la ingdacion frigorifica esté sobredimensionada. Esto
durante @ funcionamiento norma, se traduce en una utilizacion parcid de laingaacion.

Dicha utilizacion parcid de la inddacion sude afectar a todos los eementos
importantes del  circuito  frigorifico como son  compresores,  condensadores,
evaporadores y en agun caso bombas de circulacion. De estos dementos, aquelos en
los cudes se produce intercambio de cdor a través de una superficie son los
condensadoresy |os evaporadores.
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Condensadores

El condensador esta disefiado para una transmision de caor méxima cuando todos los
compresores estén en funcionamiento, la temperatura exterior es proxima a la méxima
anud y € sdto térmico en d evgporador tiene un DT determinado, cuando eti en
condiciones de funcionamiento norma, donde la temperatura exterior es bga y d
nimero de compresores en funcionamiento es por gemplo € 50%, resulta que sobra
condensador.

La forma norma de control del condensador ha sido y sigue sendo tratar de mantener la
presién de condensacion congtante bien reduciendo € érea de intercambio térmico en €
evaporador, 0 bien reduciendo @ cauda de are (Sempre son interesantes los
ventiladores de dos velocidades o con variador de velocidad) o de agua en circulacion
pararefrigerar € gas de condensacion.

Este concepto de mantener la presion de condensacion congtante, se ha desarrollado
tanto que es bastante norma encontrar centraes de compresores con mas etapas de
condensacion que de aspiracion. Es decir comparativamente se dedican demasiados
recursos a la regulacion de la presén de condensacién cuando se hace poco por la
presion de aspiracion.

El argumento de mantener la preson de condensacion congtante para mantener una
inyeccion congtante tiene sentido cuando las oscilaciones en la Pc son muy grandes,
pero no cuando la oscilacion es del orden de dos bar, ya que en este caso la variacion de
la capacidad en la vdvula de expans6n no es critica

Sin embargo, enlazando con d concepto de presidén de condensacion flotante y  teniendo
en cuenta la formula que expresa @ caor de transmisén Q= U A DT, y que € consumo
del compresor disminuye d disminuir la preson de condensacion, se puede reducir la
tranamison de cdor disminuyendo € sdto térmico DT manteniendo € &ea y € caudd
de are congante de forma que disminuye la temperatura en € interior del condensador
y en consecuencia la preson de condensacion. Esto tiene una traduccién como ahorro
de energiaen € funcionamiento del compresor.

Los factores que permiten la reduccidon de la preson de condensacion son  dos, tener
una temperatura exterior baja, y tener una demanda frigorifica menor del 100%.

No se debe olvidar que reducir la preson de condensacion de referencia, tiene un
limite* inferior debido a que d ahorro de energia de compresor se puede ver
pendizado con € mayor consumo de energia de los ventiladores de condensacion, de
forma que hay que encontrar € punto éptimo, en € cud, d consumo en funcién de la
presion de condensacion es minimo. Ademés se debe recordar que este punto no es fijo,
Sno que va a depender de las condiciones externas de temperaturay humedad.

En definitiva se debe relacionar la presion de condensacion de referencia con la
temperatura ambiente y con la carga actual de la instalacion (nUmero instantaneo
de compresor es en funcionamiento).

* Indicar que la limitacion de la pesion de condensacién para asegurar una buena inyeccion de liquido en €
evaporador es un problema que ha sido superado con éxito por las vavulas electrénicas por modulacion de impul sos.
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Evaporadores

Los evaporadores se utilizan sempre en funcion de las necesidades de la camara o
servicio en cuedion. Tienen un ssema de control individudizado, y en generd edtan
funcionando supuestamente d méaximo rendimiento o estan parados.

Cuando se dice que un evaporador edta trabgando sempre d maximo rendimiento, se
debe indicar que dependiendo del tipo de evaporador y del tipo de control de dicho
evaporador esto puede ser 0 no sex cierto.

De hecho en evaporadores de expanson directa con vavula de expanson termodtética,
e funcionamiento d méimo rendimiento solo es poshble en cierttas condiciones, las
cudes 0lo s dan circunganciamente durante € funcionamiento. Durante d resto dd
tiempo, € evaporador aunque esté funcionando, no edara totamente inundado de
liquido.

La cuva MSS (Minima Sefid eStable) separa las zonas de
evaporador con arastre de liquido en la zona izquierda de la | zom
curva de las zonas donde solo sdle vapor a la derecha de la curva. | ™ estable
La zona de vapor no aporta frio a evaporador, pero nos indica
seguridad de cara d compresor. Lo ided es estar proximo a la Curva
curva MSS por € lado de la derecha para estar seguros de no
tener retornos de liquido y no tener & evaporador vacio.

La curva MSS pone de manifieto que para conseguir una inundacion determinada,
debemos tener digtinto recdentamiento en funcién de la carga térmica que recibe d
evaporador. Esto hace que € recdentamiento que debemos intentar mantener con la
inyeccidn esvaridble y funcion dd nivel de cargatérmica.

La experiencia de la inyeccion nos muestra que a inyectar liquido con un sstema de
control automdtico, cuando € recaentamiento se encuentra en la zona de vepor a la
derecha de la curva MSS, la sefid dd recadentamiento es estable, mientras que cuando
eda a la izquierda la sefid es oscilante debido a la gertura 'y cierre de la vavula para
intentar que no salga liquido (espuma) del evaporador.

En las vdvulas de expandon termodédicas la inyeccion es proporciond d
recaentamiento siguiendo una linea recta de trabgo. ESta recta no se puede acoplar a la
curva MSS dd evaporador, por lo cua hay que recurrir a tecnologias especides para
poder mejorar la forma de inyeccion en @ evaporador. Para esto es necesario € empleo
de ladectrénica, nuevas vavulas de expanson, y reguladores electronicos.

El empleo de estos nuevos productos junto con € conocimiento de la dinamica interna
de los evaporadores (curva MSS) permiten € control de los evaporadores con un mayor
nivel deinundacion.

Como por un lado del evaporador no debe sdir liquido que pueda romper € compresor,
y por otro lado debe estar sempre lleno para obtener € méximo de superficie de
intercambio, se deduce que debemos andizar d recdentamiento a la sdida de
evaporador. Este estudio se redliza por medio de un andiss de estabilidad de forma que
se pueda determinar S € recalentamiento se puede reducir a vaores mas pequefios.
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Eda es la idea desarrollada por agun fabricante en sus reguladores eectronicos, en los
cudes d propio regulador con los dgoritmos de control introducidos en €, es quien
basado en un andiss de edtabilidad, determina € recdentamiento que debe tener €
evaporador en cada indtante, y después intenta mantener este vaor controlando la
gpertura de la vlvula. De edta forma consigue adaptarse a la forma de la curva MSS en
cudquier condicion de carga.

Aungue la idea es sencilla y normdmente hay muchos sstemas de control utilizando
estos conceptos, € problema que se plantea en la inyeccidn, es que las ecuaciones y
sgemas que gobiernas la evaporacion y la transmison de cdor no son linedes y no
pueden utilizar los mismos dgoritmos de
control en condiciones de carga muy
digintas. Esto hace que haya que definir
muchos parametros adaptativos en los
agoritmos de control.

Curva
MSS

Zona
inestable

Zona
estable

En la figura puede verse las diferecias
en d acoplaniento de una Vvavula
termogtéica y una dectronica con 4 Vélvulatermostética Vélvulaelectrénica
evgporador. Al gustarse con la  Recalentamiento en evapor adores
electrénica por medio de una curva,

permite una mayor inundacion aprovechando toda la superficie del evaporador.

Los sstemas de expanson dectronica estén formados I . J
por un conjunto de sensores de presdn  y/o
temperatura, un controlador eectrénico que andiza la . -L
informacion que recibe de los sensores  procesandola i :
y edableciendo las ordenes que transmite a una |
vavula que regulad flujo de liquido a evaporador.

| —
La sefid de preson se mide con un transmisor de ——— _ik
preson o de temperatura, y las de temperatura con
una sonda de temperatura. Estas sefides e envian d regulador, @ cud las andiza e
integra en su ssema de control, dando las ordenes correspondientes ad eemento
actuador en lavavula de expansion.

Podemos concluir que para que un evaporador por expansion directa, este funcionando
sempre d maximo rendimiento, serd necesario que d sstema de control utilice vavulas
controladas electronicamente, en las cuaes por medio de agoritmos de control PID que
tienen en cuenta la curva de estabilidad del evaporador MSS se consigue una inyeccion
Optima en cuaquier condicion de carga. La tecnologia para este tipo de control es
complga, y requiere un know-how especifico que solo empresas muy especiaizadas
tienen.

Andizando € funcionamiento del evaporador | Corte

desde otro punto de vista, se ve que € evaporador Enganche

funciona durante un tiempo refrigerando la camara
0 savicio. Durante este tiempo e sdto térmico en pT1 [ 1 1

el evgporador tiene un DT1 determinado. Al
conseguir cierta temperatura en @ servicio, s corta € suminisro de liquido d
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evaporador, y se dga de producir frio. Después cuando la temperatura aumenta a otro
vaor, £ vueve a inyectar liquido a evaporador
volviendo a comenzar € ciclo de refrigeracion. Corte
En edte tipo de funcionamiento, cudquiera se [ . é‘&

, ) p . . ganche /AJ/\vﬂfb\.,—~\f\
podria preguntar, ¢no seria megor trabgjar con un
sto térmico DT2 menor y no parar nunca la
produccion de frio ta como se obtiene en la

figurainferior?.

La respuesta desde la Optica de temperatura de los productos es afirmativa, pero sin
embargo aparecen condicionantes desde un punto de vista tecnolégico sendo necesario
gue sempre haya agun compresor en funcionamiento, y que la preson de aspiracion de
referencia cambie en funcion de la temperatura de la camara, dd exterior o dd ambiente

en d cud se encuentran los evaporadores (ver también presidon de evaporacion flotante
y termostato modul ante).

En evaporadores inundados con recirculacion de liquido, la sStuacion es diferente, ya
que @ evaporador esta Sempre con liquido, @ cua sde dd evaporador y retorna a
separador de liquido, de donde vuelve aretornar a evaporador.

En edos casos € gdema de funcionamiento norma es utilizar una bomba para un
cauda précticamente fijo, donde se produce un bypass dd caudal que no es necesario

Linea de aspiracion

solo vapor
Lineaaspiracion N
Evaporador

Vapor + Liquido

Compr esor
A
Linea liquido Variador
velocid

por medio de una vavula que mantiene la diferencia de presién entre la entrada y sdida
de los evaporadores.

En este caso hay un caudal ce refrigerante que esta circulando por & evaporador y por la
linea de bypass sin eveporarse, y en consecuencia no produce frio y consume una
energia innecesaria en las bombas de circulacion. Se podria utilizar un variador de
velocidad que mantuviese la diferencia de presion en los evaporadores pero sin bombear
el caudd innecesario con € correspondiente ahorro energético.

6.3 Utilizacion de compresores en su maxima eficiencia

Los compresores estén diseflados para un desplazamiento volumétrico determinado
consumiendo una energia déctrica determinada. En d disefio de los compresores se
impone la condicion de minimizar € consumo cuando € compresor estd funcionando
completamente (100%).
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Cuando por cudquier sstema de regulacion de capacidad se fuerza d compresor a
trabgar fuera de edas condiciones, @ rendimiento energético es menor y como
consecuencia se pendizad consumo de energia

En los compresores de tornillo, esto llega a tener tanta importancia que se recomienda
no utilizar compresores de tornillo por debajo del 50-60% de capacidad.

En una ingtdacion frigorifica para que pueda mantener unas condiciones de preson de
evaporacion 'y de condensacion de forma estable, es necesario que la capacidad
demandada por la ingadacion sea exactamente la proporcionada por los compresores y
condensadores. Como la variacion de la carga térmica demandada por la ingaacion
varia de forma continua, la proporcionada por los compresores deberia de cambiar de la
misma forma, sSn embargo debido a limitaciones técnicas esto no sempre es posble.
Cuando la variacion de produccion frigorifica es discontinua a sdtos, nos encontramos
con problemas a la hora de mantener las presiones de evaporacion y condensacion en
los vaores requeridos. En cuaquier caso, cuanto menores sean los satos de capacidad
en la produccion frigorifica, més fécl resultard su gugte a la capacidad frigorifica

demandada.

Escalonamiento de 4 compr esor esiguales

A continuacion en las figuras puede verse la | 10
diferencia que hay de utilizar compresores igudes | 80 — -
entre s a utilizar compresores de digtinto tamafio | 60
Sguiendo ciertas proporciones. 40

20 —|7 T T T
Por gemplo, para redizar una ingalacion de 100 0

CV de potencia frigorifica, entre otras pueden

plantearse |as siguientes opciones.

2 Compresores digtintos (33 y 67 CV) (3 sdtos).

3 Compresoresiguaesde 33 CV (3 sdtos). 10
3 Compresores distintos (14, 29 y 57 CV) (7 80
satos). 60 - T

4 Compresoresiguales de 25 CV (4 saltos) gg | |
4 Compresores  distintos (7-14-27-52 CV) (15 | “'[n[] I‘H._HT. LG

satos)

1 3 5 7 9 11 13 15

Como puede verse utilizando 4 compresores igudes solamente se tienen 4 sdtos de
capacidad (25-50-75 y 100%) sendo dificil mantener una presién de evaporacion con
pocas ostilaciones, pero S en vez de 4 compresores iguaes los sdeccionan de digtinto
tamaio podemos conseguir hasta 15 saltos de capacidad (7-14-21-28-35-42-49-52-59-
66-73-79-86-93-100%), con los cudes es mucho més fécil mantener una preson dentro
de unos limites estrechos.

El mantener la preson de evaporacion en unos limites estrechos, nos permite tener una
preséon de evaporacion mas dta, con lo cua megora la eficiencia energética de la
ingaacion.

Se recomienda por tanto utilizar compresores de distinto tamafio siguiendo una
proporcion de capacidad binaria (1-2-4-8, etc.)
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En ingaaciones con varios compresores de tornillo también es recomendable que sean
de diginto tamafio y exita una gestion secuencid de los compresores de forma que
haya un funcionamiento Gptimo con solapes simultaneos de dos compresores.

Por gemplo en una ingtdacién con dos compresores de tornillo, uno con & 40% de
capacidad y d otro con & 60% (40 + 60 CV), para que @ funcionamiento sea eficiente,
sedivide @ proceso en varias secuencias.

1. Arrancar € compresor pequefio
hasta40 CV. 120
2. Arrancar d grande entre 40 y 100
60 CV parando € pequefio. 80 S1
3. Poner € pequefio con 20CV vy € 60 N
grande entre 40-60 CV. 40 521 s2 [
4. Poner  grande con 60CV vy d 207 =l 52 7 B
pequefio a 20-40 CV. o

Con esta secuencia € compresor grande nunca esta trabgjando por debagjo del 50% de su
capacidad, y € pequefio solo trabga por debgjo dedl 50% de capacidad cuando la
demanda es muy pequefia e inferior d 20% dd total.

S en ete gemplo s hubiesen utilizado dos compresores de tornillo iguaes
(50+50CV), teniendo en cuenta que las plantas suelen tener un margen de seguridad dd
orden dd 20-30 % de capacidad, tendriamos que en condiciones normdes las
necesidades estan en los entornos de 60-80 CV de capacidad, por lo que habria un
compresor a 100% con 50 CV y € otro d 20-60% con 10-30 CV de capacidad,
teniendo en este caso & segundo compresor una eficienciamuy bgja

., . ., , Escalonamiento de compresoresy un
Findmente y quizés esta sea la gplicacion més cuarto con variacion de velocidad

interesante es la variacion continua de capacidad | +wv
utilizando varios compresores de piston, scroll o
tornillo en los cudes un compresor de tamafio
reducido se acopla entre los sdtos de capacidad de 60 b/ I | —
dos compresores por medio de un variador de
frecuencia, € cud en funcion de la sefid que
recibe de un controlador pone & compresor ala | 5| —
capacidad que se necesita. Como los compresores 1 T
normamente solo permiten una vaiacion de la 0 L—
frecuencia entre 25 y 75 Hz (esta variacion
depende de cada tipo 0 modelo de compresor) hay que tener en cuenta esta limitacion
para que € solape con las etapas de los demas compresores sea € correcto. Para ello €
compresor gobernado por € variador de velocidad debera tener una potencia dd 33 %
superior a compresor mas pequefio.

80

40— H —

En are acondicionado los ssemas INVERTER con € volumen de refrigerante en
circulacion variable, utilizan la tecnologia de los compresores scroll combinada con la
vaiacion de frecuencia, y normamente tienen los compresores optimizados incluso por
debajo del 50% de capacidad (en e entorno de los 30Hz de frecuencia).
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También es posble y recomendable la combinacion de compresores de piston y
tornillos, de forma que a combinar sus propiedades pueda acanzarse una regulacion
continuay econdmica de la capacidad de |os compresores.
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7 Ahorro econémico

Aungue no tiene rdacion con € ahorro de energia a continuacion se indican digtintas
formas para poder obtener un ahorro econdmico en unaingaacion frigorifica

Vigilancia de la planta

En primer lugar y debido a vaor econdmico que tiene @ producto dmacenado en una
camara frigorifica, @ mantener una vigilancia congtante de la camara con un buen
ssema de informacion a distancia, evita muchas pédidas de productos con d
consiguiente ahorro econdmico.

Evitar o limitar el consumo en horas punta

Dado que € precio de la energia depende de la hora del dia a la cud se consume, es
importante limitar € consumo de energia en los horarios punta para que dicha
utilizacion no pendice d consumo. Para td fin se pueden utilizar sefides procedentes de
un  maximetro, d cud indicara los momentos en los que se pueden producir
pendlizaciones por consumo el éctrico.

Acumulacion de frio (hielo)

En ingddaciones en las cudes exise la posbilidad de acumulacion de frio por
dmacenamiento de hido, es muy interesante debido a la produccion de hido en los
periodos vale de la taifa déctrica y la utilizacidn de esta resarva frigorifica en los
periodos punta de la tarifa eléctrica.
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8 Analisis por sectores

Para poder andlizar adecuadamente & ahorro en circuitos de refrigeracion, conviene
separar lasinga aciones por gplicaciones y potencia frigorifica

La clasificacion siguiente nos permitira ver de forma adecuada los digtintos casos que se
pueden encontrar.

8.1 Refrigeraciéon domesticay hosteleria comercial.

Aqui s incluyen los refrigeradores domégticos, las méquines Uutilizadas en hogtderia,
wending, méquinas de helados, tapas frias, etc.

Los aspectos de megora energética afectados son dos, reducir las perdidas energéticas
hacia € exterior mgorando las propiedades fiscas 0 @ egpesor de los eementos
adantes, y mgorar € rendimiento e éctrico del motor del compresor.

La evolucion de los compresores cuya potencia suele @ inferior a1 C.V. ha ddo la de
ir aumentando la eficiencia energética 6 COP mgorando los disefios mecanicos,
eléctricos'y dectronicos.

Entre las mgoras mecanicas se encuentra la reduccion de volumen muerto, la reduccion
detolerancias'y las aspiraciones semi-directas.

Entre las mgoras déctricas estdn las optimizaciones dd motor para la aplicacion, la
utilizacion de condensadores déctricos durante d funcionamiento, la incorporacion de
impedancias en d equipo e éctrico.

Ultimamente las mgoras dectronicas introducen la utilizacion de la vaiacion de
velocidad en € motor del compresor.

La utilizacion dd variador de velocidad ha implicado € desarrollo de motores eéctricos
epecides y tajetas dectronicas que modifiquen las condiciones de trabgo de
compresor para modificar € nimero de revoluciones de éste.

El principio de funcionamiento que describimos a continuacion es muy sencillo, 'y
consigue niveles de ahorro de energia superiores al 30%.

Basado en d principio de regulacion adaptativa denominado AEO (Optimizacion de
Energia Adaptativo), € controlador eectronico de la unidad gestiona las revoluciones
de motor por medio de un agoritmo de control. La edrategia principd es que d
compresor trabgie d minimo de revoluciones posible ya que en estas condiciones €
COP es mayor.

En d primer aranque, cuando se enchufa @ equipo, dado que € termostato pide
refrigeracion, comienza con unavelocidad inicia de 3.000 rpm.

En los cdos dguientes € dgoritmo interno disminuye los cicdos en funcion dd
nimero de arranques por hora que ha tenido. Asi reduce las revoluciones S es necesario
hasta un minimo de 2.000 rpm debido alas caracteristicas del compresor.

Para incrementar la capacidad, € agoritmo de control considera que s se produce un
periodo de funcionamiento de mas de una hora de duracion, se aumentan las
revoluciones, y ademas, S se produce un periodo de mas de 75 minutos de marcha,
entonces cada 15 minutos aumenta las revoluciones con un ritmo més acderado hasta €
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extremo de acanzar 4.000 rpm. Esta variacion entre 2000 y 4000 rpm. permite regular
entre el 50% y & 100% de capacidad.

El ahorro de energia cuando disminuyen las revoluciones procede de evaporar mas ato
y condensar mas bgjo, con lo cua & consumo del compresor se reduce.

Otros aspectos que permiten € ahorro de energia son la mgora de los sstemas de
adamiento que evitan las pérdidas de frio, y la ubicacion de los muebles en lugares
ventilados y frescos. No empotrar los muebles ni diminar las corrientes recesarias para
el condensador. No bloguear |0s evaporadores de hielo.

En edtos dgemas de refrigeracion donde normamente d ssema de expanson es un
capilar, estan disefiados para unas condiciones ambientales determinadas. Cuando estén
trabgjando fuera de estas condiciones, trabgan con peores eficiencias. En algunos casos
hay un suministro excesivo de liquido que € evaporador no puede evaporar retornando
a compresor, donde se evgpora en e cater refrigerando a motor eéctrico. Este
enfriamiento del motor aunque no es necesario es bueno para € motor pero no para la
eficiencia, ya que se edta produciendo frio donde no se necesita, por lo cud no es frio
util. Este caso e da especidmente en las maquinas con banco de hido para enfriar
liquidos.

8.2 Refrigeracion comercial en tiendas de alimentacién y supermercados
con expansion directa

En este sector, 1o mas importante es cumplir las normas que dictan la buena practica
frigorifica Es muy importante que toda inddacion quede perfectamente documentada
con planos, esquemeas, condiciones de disefio y gustes redlizados.

En ede tipo de inddaciones intervienen los mantenedores (profesondes de la
refrigeracion) y los usuarios.

Se deben colocar los productos en los digtintos servicios, ta como indican los manuaes
sn bloguear las corrientes de are en circulacion. Los evaporadores deberdn
desescarcharse las veces que sea necesario para evitar la acumulacion de hido en las
baterias. Las puertas de camaras y muebles deberan estar cerradas para evitar prdidas
defrioy entrada de aire cdiente y himedo d servicio.

Suele ser conveniente poner sstemas de vigilancia para controlar las temperaturas y las
gperturas de puertas ya que evitan pérdidas innecesarias. ES0 se hace cas obligatorio
cuando € usuario es un empleado, y no esta especidmente interesado en la eficiencia y
buen rendimiento de laingtaacion.

El tipo de ingdacion es variado encontrandonos sistemas de refrigeracion con centrales
de compresores, sstemas con unidades condensadoras, multicircuitos, y Ultimamente
sstemas de refrigeracion indirectos.

El sstema més interesante desde @ punto de vista de ahorro energético es € ssema de
refrigeracion con centrd de compresores, en los cudes utilizando @ coeficiente de
smultaneidad permite disefiar ingta aciones mas pequefias con mayor eficiencia
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En las centrales de compresores, todos los conceptos explicados en las secciones de
adecuacion a la demanda, méxima utilizacion de la supeficie de intercambio y
compresores a 100 son gplicables. Debe remarcarse que la utilizacion de los conceptos
de preson de evaporacion flotante en funcion de la temperatura ambiente en @ entorno
de los servicios, presdn de condensacion flotante, inyeccion eectronica y programas
horarios dia/ noche permiten niveles de ahorro muy ato.

En las unidades condensadoras, se pueden aplicar los conceptos explicados en las
secciones de adecuacion a la demanda y maxima utilizacion de la supeficie de
intercambio. La utilizacién de los conceptos de presion de presidon de condensacion
flotante, inyeccion eectronica, acoplamiento de la capacidad del compresor con un
variador de velocidad, y programas horarios dia / noche permiten grandes niveles de
ahorro.

En multicircuitos @ nive de ahorro es menos predecible debido a la indefinicion en la
presén de condensacion de los digtintos circuitos. En generd @ ahorro serd amilar d
de unidades condensadoras.

En los dgtemas de refrigeracion indirecta, € ahorro solo afecta d intercambio térmico
que se produce en d circuito frigorifico que normamente es una enfriadora de liquido.
Todos los conceptos aplicados a centrales también son aplicables en esta aplicacion. El
gran inconveniente que presentan es la pendizacion energética debida d trangporte del
liquido a través de la inddacion, € cud dempre es una pendizacion energética
independientemente del Sstema de circulacion empleado.

La clave del ahorro en refrigeracion comercial fundamentalmente etd en la
inyeccion electronica y las presiones de evaporacion y condensacion flotantes. La
accion combinada de estos efectos puede conseguir ahorros ener géticos superiores
al 40%.

8.3 Refrigeracion industrial

Se conddera refrigeracion indudtrid, las ingtdaciones en las cudes o hien la potencia
indalada es grande (superior a unos 100 CV.), o bien se utiliza amoniaco como
refrigerante.

Tanto los sdemas de refrigeracion indudrid con expanson directa como los
inundados, pueden aplicar todos los criterios citados para ingtaaciones comercides. En
estos casos como la potencia instdada es superior, € ahorro también es mayor que en
los Sstemas comerciaes.

Los ssemas inundados, ademéas de que todos los conceptos anteriores son utilizables,
en ede tipo de ingdaciones debemos de incluir otros puntos de ahorro adicionaes
como son, la utilizacion de vévulas reguladoras de preson de evgporacion sin perdida
de caga en su goertura, la utilizacion de un variador de velocidad en la bomba de
circulacion de fluido y € suministro continuo de liquido expansionado a separador.

Es muy importante que toda ingtdacion  quede perfectamente documentada con planos,
esquemas, condiciones de disefio y gustes realizados.
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El tratamiento de la humedad en @ amoniaco debe redizarse de forma correcta De
todos es conocida la gran afinidad de amoniaco hacia € agua, asi como que € agua
contenida en e amoniaco no forma hielo bloqueando los orificios pequeios de Sstemas
de expanson o vavulas servoaccionadas, existiendo la creencia de no asociar perjuicios
d agua contenida en la ingdacion. Sin embargo favorece la aparicion de fendmenos de
cavitacion que pueden dafiar ciertos componentes, y ademas, |0 que es més importante
modifica la preson de evaporacion forzando a evaporar a presones mas bgas que la
correspondiente seguin la curva del amoniaco puro.

Es por esto por lo que decimos que en ingtaaciones de amoniaco la humedad es muy
maay que pendizamucho & consumo.

En la tabla podemos ver como una cantidad de agua modifica la preson de ebullicion en
el amoniaco, en la cud vemos que evgporando a 1 bar conseguimos —33,59 °C con
amoniaco puro, pero cuando tiene un 10% de humedad solo consgue —31,71 °C, es
decir se pierden cas dos grados, lo cud teniendo en cuenta la regla que dice que un
grado de reduccién de temperatura supone un 5% de perdida en consumo, supone
arededor de un 10% de pérdida de rendimiento.

Presion de|[Temperatura de saturacién con:

saturacion [NH3 [100% 90% 80% 70%
bar H20 [0% 10% 20% 30%
0,3 NA NA NA -47,15
0,4 NA -48,82 -46,48 -42,10
0,5 -46,52 -44,93 -42,41 -38,00
1 -33,59 -31,71 -28,96 -24,07
2 -18,85 -16,70 -13,62 -7,71
3 -9,23 -6,69 -3,13 -2,51
4 -1,88 -0,79 4,45 10,32

De esto0 s deduce que todo sstema utilizado para evitar la entrada de humedad en
ssemas de amoniaco, asi como para eiminarla son muy interesantes desde la dptica del
ahorro energético.

En un estudio redizado en 175 plantas de los paises escandinavos, se detectod
contaminacion de agua en ingaaciones, de forma que 25 contenian mas de un 3% de
humedead, 37 mas dedl 2% y 77 mas dd 1%. También se encontré dguna planta con un
26%, 24%y 18,5% de agua.

Para diminar € agua de una indadacion de amoniaco, se utilizan rectificadores de agua
por ebullicion, en los cuaes € amoniaco se evgpora dgjando € agua en @ depdsito. Este
proceso se repite durante muchas veces, y d find los resduos dd agua se evacuan. El
resduo evacuado contiene un 30-40% de amoniaco dependiendo de la preséon y
temperatura cuando e retira € agua. En € boletin técnico n° 108 dd 11AR (Indtituto
Internaciona de Refrigeracion) puede encontrarse informacion complementaria.

8.4 Enfriadoras de agua

Todos los conceptos utilizados en ingaaciones comerciales, también se pueden aplicar
en las enfriadoras de agua, resultando los més interesantes la expanson dectronica y la
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gestion de compresores con controladores electronicos inteligentes con preson de
condensacion flotante. La combinacién de estos dos conceptos puede suponer un ahorro
mayor del 25% del consumo de lainstaacion.

8.5 Aire acondicionado industrial

Normamente € are acondicionado indudtriad (recordar que los sistemas evaporativos
no se contemplan en este estudio) parte de grandes enfriadoras de agua las cudes
digribuyen € frio a través de fan coils. En consecuencia se trataran los mismos criterios
gue alas enfriadoras de agua.

8.6 Aire acondicionado domestico

En € are acondicionado doméstico, € crecimiento tan espectacular en los Ultimos afios
edta convirtiendo los equipos de are acondicionado en eectrodomésticos
complementarios alos utilizados de forma habitua en todos los hogares.

Eso ha creado un desarrollo cadtico de multitud de méquines sencillas  con una
eficiencia energética deficiente. La gran competencia ha desarrollado equipos cada vez
mas baratos en los cudes la cdidad de los componentes como los compresores ha
disminuido.

La utilizacion de ssema centralizados con evaporadores individudizados por locaes
junto con la parcidizaciéon de carga en los compresores bien por escaonamiento de
etapas 0 por los sisemas inverter junto a la expansion eectronica son los sstemas que
permitiran ahorrar energiaen € aire acondicionado.

8.7 Aire acondicionado en transporte

En d trangporte aunque exigen diferencias entre los digtintos medios de locomocion
como puede ser @ transporte en carretera, en tren, en barco o en avion, en genera tanto
los conceptos de parcidizacion de carga con variacion de velocidad, asi como la
inyeccion dectrénica se pueden Uutilizar. En adgunos casos como puede ser d trangporte
por caretera, la variacion de velocidad podria hacerse por Sistemas mecanicos
utilizando la tecnol ogia de automocion.
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9 Acciones posibles parareducir el consumo de CO;

Dado que en un futuro préximo, exidiran limitaciones redes en la produccion de CO,,
como resumen de todo lo anterior condderamos que por pate de los organismos
publicos se deberian considerar |os siguientes aspectos.

1° Paliticas de incentivacion red de los sistemas que reducen la produccién de CO;

2° Politicas punitivas de los Sistemas de despilfarro energético

3 Coherencia legidativa, de ingpeccidn, control y de politica punitiva entre las ditintas
comunidades autonomas

Normamente todo € mundo estd de acuerdo en los tres enunciados anteriores, los
conflictos, surgiran cuando e intente definir los digintos conceptos y los digtintos
limites sobre que debe estar incluido en € punto uno o en € punto dos.

Como idea generd deberia tomarse como punto de partida inicid aguello que la practica
frigorifica conddera una ingddacion normd tanto en savicios de refrigeracion y
congelacion como en are acondicionado, y a partir de estos estados megorar los
sstemeas paraahorrar energiay reducir la produccion de CO..

9.1 Politicas de incentivacién
A continuacion s indican agunos de los conceptos susceptibles de incentivacion
postiva

9.1.1 Reduccidén de ganancias térmicas externas

Se debe incentivar sobre la base del coeficiente globa de transmiséon de cdor de
sarvicio, mueble o planta, € cud deberia recogerse en € proyecto, en d libro verde o en
las especificaciones técnicas dd producto.

9.1.2 Refrigerantes y compresores
Se debe incentivar otorgando una cdificacion energética y medicambiental amilar a la
exigente en frigorificos (ecoldgico y eficiente).

9.1.3 Sistema frigorifico, Booster, Indirecto

Se debe incentivar en funcion dé COP globa de la planta segin proyecto.

Se debe incentivar una megora dd COP de la planta con un seguimiento de
mantenimiento con registro de parametros como son las presiones

de condensacion y aspiracion, temperatura de aspiracion, las horas

de funcionamiento de cada compresor y & consumo de energia de Rz RA404A
laingtalacion.

Se debe eaborar una tabla como patrén de referencia ded COP en 717
funcidn dd refrigerante y tipo de aplicacion (temperatura de cop

evaporacion).
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9.1.4 Agrupacion por servicios

Se debe reglamentar las agrupaciones minimas a redizar en funcion de la temperatura
dd servicio (espacio acondicionado) como pueden ser are acondicionado, trabgjo con
productos alimenticios, conservacion de productos frescos, conservacion de congelados,
tUneles de congelacion, etc.

Se debe incentivar la utilizaciéon de Ssemas centrdizados frente a los dstemas
individudizados o alos multicircuitos.

También se deben definir sdtos térmicos méaximos teniendo en cuenta la temperatura
equivdente a la preson de aspiracion y la temperatura del servicio (no producir frio de
mucha cadidad cuando no se necesta). Los sdtos térmicos se deben definir
independientemente para condensacion 'y evgporacion dependiendo dd  tipo de
aolicacion.

9.1.5 Subenfriamiento de liquido

En los sstemas de expansion directa, € liquido debe de estar a una temperatura que d
expandonarse € fluido resultante tenga un titulo entre 0,3 y 0,4. En sstemas inundados,
todo € subenfriamiento repercutira en una mejora de laeficienciadd ciclo.

9.1.6 Disminuir la presion de condensacion

Se debe incentivar la utilizacion de controladores eectronicos intdigentes incluyendo €
principio de presion de condensacion flotante.

9.1.7 Aumentar la presion de evaporacion

Al igud que la preson de condensacidon, se debe incentivar la utilizacion de
controladores eectrénicos intdigentes incluyendo @ principio de presén de aspiracion
flotante.

También s debe incentivar la utilizacion de centrdes de compresores con més
escal onamientos de capacidad 0 con més compresores.

9.1.8 Reducir la pérdida de carga en aspiracion

Se debe incentivar la utilizacion de vAvulas neumdicas con gas de dta preson o
vavulas motorizadas en lalinea de aspiracion.

9.1.9 Utilizaciéon del calor del condensador

Se debe incentivar cudquier aplicacion que utilice adecuadamente d cdor laente de
condensacion para una funcion Util evitando tirar este calor a ambiente exterior.

9.1.10 Adecuacién ala demanda

Se debe incentivar la utilizacion de todos los sstemas de adecuacion a la demanda
posible, con d correspondiente seguimiento de los Sistemas de mantenimiento.
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Variacion de carga en compresoresy condensador es

Se debe incentivar la utilizacion de controladores dectronicos inteligentes, la utilizacion
de centrdes con mas etgpas 0 compresores y la utilizacion de variadores de velocidad en
compresores y condensadores.

En sdemas inundados se debe incentivar la inyeccidon modulante de liquido 4d
separador de liquido con reguladores inteligentes.

Termostato modulante

Se debe incentivar la utilizacion de concepto de termogato modulante sempre que
baya unido a un control de presién de aspiracion flotante 0 a un sarvicio de
mantenimiento eficaz.

Desescar che inteligente
Se incentivara cuando este activada en s stemas de desescarche e éctrico.

9.1.11 Utilizacién de la méaxima superficie de transmision de calor

I nyeccion Electr énica en evaporadores

En Sgemas de expanson seca, se debe incentivar la utilizacion de controladores
electronicos intdigentes en los sstemas de expanson y control de inundacion de los
evaporadores.

En sstemas inundados con recirculacion por bomba, se debe incentivar la utilizacion de
variadores de velocidad en bombas.

9.1.12 Utilizacion de compresores en su maxima eficiencia

Se debe incentivar la utilizacion de compresores con variacion de velocidad tanto en
compresores herméticos como semihermeticos o abiertos.

Se debe incentivar la utilizacion de centrdes de compresores de digtinto tamafio,
deforma que con la gestién adecuada mantienen a los compresores trabgando en su
maxima eficiencia energética, incluso con variacion de velocidad en un compresor.

Se debe incentivar la utilizacion de controladores eectronicos que permiten la gestion
inteligente de estas centrales de compresores.

9.1.13 Vigilancia, Mantenimiento y Optimizacién

Se debe incentivar la utilizacion de dgemas de monitorizacion dectronicos e
informéticos que permitan la modificacion de gustes que ahorren energia

En cada proyecto, se debe daborar un manua de mantenimiento generd en d cud s
induyan todos los conceptos de ahorro energético posibles con los registros de vaores
necesxrios, las acciones correctoras, las notificaciones periodicas, los registros
periddicos de industria, etc.

Se debe daborar un documento en @ cuad se indique como son las inddaciones
normaes, con los parametros susceptibles de reglamentacion y mejora, € cua debera
particularizarse para cada proyecto, y debeir incluido en d manud de mantenimiento.
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De edta forma se puede redizar una politica postiva para reducir € consumo de CO, en
los circuitos de refrigeracion tanto la indudtria dimentaria como para d are
acondicionado.



