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1 Introduccion

¢Por qué ahorrar energia?

En los momentos actudes (principios dd dglo XXI) nos encontramos, con un aumento
condante del precio de la energia con problemas medicambientdes 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 bagjo consumo, coches con mejores
rendimientos, cambios a horarios de verano, energia edlica, etc.) llegandose, incluso a
potenciar de forma econOmica por cietos gobiernos la utilizacion de sstemas con
menor consumo de energia.

El presente estudio se refiere a ingaaciones de refrigeracion por compresién 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 circuito frigorifico e,
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
temperaura, €S necesario  consumir  energia  Aqui Q
dependiendo del tipo de motor y sSistema de transporte o

bombeo ddl materid caor-portador, € consumo de energia
Seramayor o menor. ==

P

energia seglin su procedencia 0 € momento en € 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 exiten dos conceptos
Solgpados como son € ahorro econdmico y € ahorro
energético, los cuaes, no sempre van unidos.
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2 Conceptos importantes de cara al ahorro energético

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

En agunos casos los conceptos seran aplicables a ingalaciones nuevas y otras veces a
plantas que actuad mente estan en funcionamiento.

2.1.1 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 ingtaacidn. Para reducir estas pérdidas se
deben disefiar las paredes con @ aidamiento térmico adecuado a las temperaturas del
ambiente exterior.

M ateriales empleados en la construccion
Color en las paredesy techos

Situacion y orientacién (norte)
Cerramientosy falsos techos

2.2 Refrigerantes y compresores

Refrigerantes

Los refrigerantes dternativos HCFCs a los utilizados hasta la década pasada CFCs
tienen un menor ODP, pero solo se consideran como una solucidn interina. Ademas en
la actuaidad incluso los refrigerantes HFCs se ponen en duda en ciertos paises ya que
tienen un GWP reaivamente ato. Por otro lado ciertos refrigerantes naturdes sn ODP
y ligero GWP pueden tener otros inconvenientes como toxicidad o inflamabilided. Esto
hace que la eéeccion dd refrigerante utilizado sea relativamente complga implicando
Ccompromisos entre ventgjas e inconvenientes.

Debido a lo indicado, hay que tener en cuenta los condicionantes legaes que existen en
cada pais o region, de forma que hadbra que cumplir con las exigencias
medioambientdes, las normas de seguridad, y las propiedades termodinamicas
adecuadas, entre las cudes eda incluida la €ficiencia energética asociada a cada
refrigerante.

Los factores medio-ambientales a tener encuenta son, € poder de destruccidn 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 termodinamicas como la eficiencia volumétrica, las presiones (los
vaores de la preson de condensacion que condicionan € disefio), y la temperatura del
gas de descarga entre otras, también se debera tener en cuenta a la hora de seleccionar
un refrigerante.

Compresores

El disefio de los compresores s ve condicionado por € principio mecanico de
compresion. Segin éste existen compresores de pistones, rotativos, scroll (de caracola o
esoird) y detornillo.
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Tanto las caracterigticas dd compresor, entre las que se encuentran las fugas durante la
compresiéon, € 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
preséon (P piston -P aspiracion), @ incremento en la temperatura de aspiracion, son
importantes ya que afectan a la eficiencia del proceso de compresion resultando digtinto
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.

Ademéas de todo lo indicado, todos los compresores deben optimizarse para la
gplicacion 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 eéctrico y € rendimiento del motor mecanico.

Como norma genera los compresores de piston consumen mas energia que los
rotativos, scroll o de tornillo equivaentes.

Cuando en las inddaciones exigen variaciones en las condiciones ambientdes y en la
caga térmica de la planta, existen varias posbilidades para reducir € consumo de
compresor.

Los compresores dternativos d permitir una relacion de compresidon variable utilizando
los principios de regulacién de presones de aspiracion y descarga flotantes pueden
obtener grandes ahorros.

Los rotativos, scroll y tornillos, y en cierta medida también los dternativos pueden
regular la velocidad de rotacion dd motor eéctrico y en consecuencia del compresor
para reducir o aumentar € volumen desplazado (capacidad ddl compresor) variando la
frecuencia de aimentacion del compresor.

2.3 Diagramade Moliere:

La representacion del ciclo producido en un circuito en @ 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.

Ege diagrama representa la entalpia del fluido refrigerante (d caor asociado) a didtintas
presiones tanto en fase liquida como en fase gaseosa

Desde d punto de visa de consumo de energia lo que redmente nos interesa es
aumentar € COP de la ingtdacion. Es decir que la relacion entre d frio producido y €
consumo de energia sea maxima.

COP = Frio producido / Consumo compresor

Para éllo en € diagrama de Moliece en d cud s ve

. . . Presion
e frio producido por d refrigerante y a la vez d
trabgo o consumo de energia dd compresor, se /—\

podra mgorar d COP bien aumentando d frio
producido, o bien disminuyendo € consumo de

COmpresor.
Para aumentar @ frio producido, se debe disminuir Entalpia
la entdpia dd liquido que se evgpora, mientras que _
. .. Trabajode
para disminuir € consumo del compresor se debe Frio producido compr esor
> |«—>»
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reducir la rdacion de compresion, megorar los rendimientos de los motores eéctricos,
modificar d proceso de compresion para que consuma menos energia, o utilizar
compresores con menos pérdidas mecanicas.

2.3.1 Sistema frigorifico de expansion directa.

En la figura esta representado un circuito frigorifico junto con @ diagrama de Moliere,
Para visudizar adecuadamente todo & proceso de refrigeracion y todo d circuito
frigorifico, nos moveremas 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 de ‘ﬁ
circuito de refrigeracion, podemos -
tomar como punto de partida la sdida V[\ o
del compresor, e iremos caminando  ReciPiente™™ o qensador
lenta 0 répidamente a lo lago dd ;
circuito hagta volver d mismo punto. Presion

ompresor
En la sdida dd compresor, en la linea =

de descarga, @ gas esta comprimido a p
una preson dta Ademés edta cdiente L c/CS

y tiene una gran velocidad llegando
répidamente  a  condensador.  El Entalpia
condensador esta en contacto con € Evaporador

aire por la parte exterior, y d gas que ] : J\}

etda en d ineor tiene una =7+ . | "
temperatura y preson dtas, con lo

cud € fluido refrigerante cadiente puede ceder caor a ambiente.

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

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

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

Después € refrigerante pasa por un agujero muy estrecho que opone mucha resistencia
a u pao. Es d dstema de expansidn. En este punto debido a la resistencia que le
oponen d pasar, d liquido pierde preson y se expansona. En este proceso a disminuir
la presén d fluido disminuye enormemente la temperatura, y es agqui donde esta d gran
secreto de la refrigeracion. ¢Como es posible que € fluido esté ahora mas frio que a la
entrada? La respuesta es muy sencilla, pasa algo muy parecido a lo que sucede en las
botijas. Parte del fluido se conviete en vapor y pate queda como liquido. Para
evaporarse € fluido tiene que robar cador de dgun sitio. Como no hay nada arededor,
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s lo quita a la parte que queda como liquido y se lo da a la parte que queda como
vapor. B cdor contenido por lamezclaes d mismo, pero digtribuido de forma digtinta.

La cantidad de liquido que entra en € evaporador puede controlarse de distintas formas.
Se controla bien por la diferencia de presion, bien por la presén de evaporacion o ben
por € recdentamiento. El control por recdentamiento, § bien mas caro, es d mas
adecuado ya que protege al compresor contra retornos de liquido.

Esta mezcla de vapor y liquido frio con la presén bga llega d evaporador donde se
pone en contacto por la parte exterior con aire, agua, adimento, etc. Este producto que
esta més cdiente, le cede caor y evaporad liquido refrigerante del evaporador.

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

por lo cual puede suceder que arrastre liquido en forma de gotas o0 nieblas. Esto se debe
de impedir, ya que s d refrigerante sde como liquido, no cumple su funcion de robar
caor en e evaporador, y ademés, puede dafiar alguna piezaen € compresor.

El vapor cuando llega a compresor, entra en una camara grande y por una serie de
conductos es aspirado por un pistén, comprimido, caentado y expulsado del compresor
donde sde alalineade descargallegando d punto de partidainicid.

2.3.2 Sistema de refrigeracion 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 mezcla 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 € liquido cae a
la parte inferior donde se vuelve a coger y enviar de nuevo a evaporador, y por la parte
superior & compresor aspira el vapor.

En la figura tenemos un gemplo tipico de recirculacion por bomba en € cua estén
representados los componentes principaes. Para comprender € ciclo en su totdidad, a

Lineade I i

aspiracion
solo vapor

Lineaaspiracion Presion
Vapor + Liquido /—\

Lineade
descarga

Agua
™  Separador o Compresor Condensador ¢
deliquido I >

Recipiente V_ _I

/ / Entalpia
Vavula
de expansion

igud que en los Sgemas de expanddn directa, redizaremos un tour por € circuito
frigorifico andizando los fendmenos que suceden en cada punto.
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Comenzando en la descarga dd compresor, antes de llegar a condensador nos
encontramos son una srie de vdvulas que tienen funciones de regulacion o de
seguridad. El vepor pasard a través de estas vavulas cuando sea necesario y e
producira unaligera perdida de carga o preson en d fluido.

Llega d 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 al
recipiente de liquido (a veces la parte inferior del condensador puede hacer las veces de
recipiente).

Dd recipiente de liquido tras pasar por d dstema de expanson donde entra fluido
liquido y sde una mezcla de liquido y vapor llega a un separador de liquido separdndose
e liquido por la parte inferior, € cud se digribuira por los distintos evaporadores de la
ingtalacion, y e vapor por la parte superior se conduce a la aspiracion del compresor
comprimiéndose paraiir aladescarga.

B suminigro de liquido d separador por medio de sstemas de expanson manud,
eléctricos o dectronicos, se hace de forma que @ nivel de liquido en € separador sea
congante. La forma de redizar este control de nivel afecta de forma condderable en la
estabilidad delapresion de aspiracion.

El liguido acumulado en d separador de liquido, se digtribuye bien por circulacion
natura o bien por medio de una bomba a los distintos evaporadores. Para que €
suministro de liquido a la bomba sea adecuado, es necesario que haya una atura minima
de refrigerante en @ separador.

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

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

La representacion de los didintos puntos de circuito frigorifico en d diagrama de
Moliere es més complga que en los Ssemas de expanson directa En la figura
podemos ver como partiendo de la descarga del compresor, se redliza la condensacion, y
una vez condensado se produce la expanson antes dd 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 € evaporador sde de éste con un titulo bgo (depende del nimero de
recirculaciones) donde se vuelve a mezclar con d fluido procedente de la expansion. Se
vudve a sepaar d liquido y € vapor continuando € ciclo de bombeo y evaporacion.
Por otro lado e 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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3 Analisis tedricos que permiten un ahorro energético.

A continuacion pueden verse digintos mecanismos mediante los cudes s puede
meorar laeficienciade laingtdacion.

3.1 Funcionamiento eficiente de unainstalacion frigorifica

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

Antes de redizar una indaacion frigorifica y teniendo en cuenta las caracterigticas de la
planta, su locdizacion, la varigbilidad en d guste de paametros y las propias
limitaciones intrinsecas, hay varios puntos a tener en cuenta para conseguir una meora
energética de la ingtdacion. Estas acciones son las que afectan ala “Gestion y control
delainstalacion” lacua se manifiesta en tres puntosimportantes como son:

1. Adecuacion alademanda

2. Utilizacién dela maxima superficie detransmision de calor

3. Utilizacion de compresores a su maxima eficiencia (100%)
Cuando la ingtdacion ya edta redizada se deben introducir ciertas modificaciones que
permitan gplicar estos conceptos. Estos conceptos son tan importantes que serén
tratados mas adelante con detdle en la seccion de gestion y control de laingaacion.

3.2 Agrupaciones de camaras y servicios.

Normadmente en las inddaciones frigorificas sude haber servicios con didtintas
temperaturas de admacenamiento. En estos casos también es bastante comin la
agrupacion de dichos servicios a una centra de compresores de forma que debido a
coeficiente de smultaneidad con una capacidad de compresores inferior a la sumatotd
de las cAmaras de conservacion, permite una ingaacion eéctrica més pequefia y un
consderable ahorro de energia.

Normamente existen agrupaciones para temperaturas de conservacion negetivas y para
postivas, aunque desde d punto de vista energético seria conveniente diferenciar d
menos en tres grupos, dta, media y bga temperatura, y S en agin caso se necestan
temperaturas muy bajas (tuneles de congelacion) se deberia hacer otro grupo més.

3.3 Subenfriamiento de liquido

Fijandonos en d diagrama de Maliere, S € punto de sdida dd fluido en d sstema de
expanson se desplaza hacia la izquierda, tendremos que la capacidad para robar caor
dd liquido aumenta, mientras & consumo redizado por € compresor no es consciente
de esta modificacion y dado que aspira d mismo volumen de vapor en las mismas
condiciones que anteriormente, consume lo mismo. ES0 se puede conseguir enfriando
€ liquido antes de entrar en la vdvula de expansion.

3.4 Disminuir lapresion de condensacion

Disminuyendo la presén de condensacidn, se tiene que redizar menos esfuerzo para
comprimir € vapor dd refrigerante, mientras que por otro lado la produccion frigorifica
se mantiene congtante. Al disminuir € trabagjo de compresion, aumenta la eficiencia
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Presion de condensacioén flotante

La presidn 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 ddl condensador que en d exterior. Sin embargo la préctica habitud debido a
limitaciones de las vAvulas de expansdn termodtéticas, la temperatura-presion sempre
es superior a 30°C (13 bar para R404A), lo cua supone un consumo alto 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
dmulténeamente d cambiar la temperatura exterior, junto con la utilizacion de vavulas
electrénicas permitiria considerables ahorros de energia en compresores aternativos.

3.5 Aumentar la presion de evaporacion

Aumentando la preson de evgporacion o redmente de aspiracion, se tiene que redizar
menos efuerzo para comprimir € vepor dd refrigerante, reduciendo a la vez la
temperatura de descarga, mientras que por otro lado la produccion frigorifica se
mantiene congtante. Al disminuir € trabgjo de compresidn, aumenta la eficiencia

Hay que indicar que un ligero aumento de la presion de aspiracion tiene unos efectos
muy grandes en @ ahorro energético, ya que € consumo de energia d depender de la
relacién de compresidén 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.

Presion de aspiracion flotante

El frio producido en un evaporador sempre es consecuencia del sdto térmico DT y d
aea de intercambio de cdor A. También es conocido, que en todo circuito de
refrigeracion, la demanda energética no es congtante, de forma que cuando esta es bga,
en muchas inddaciones s puede conseguir evgporar més dto reduciendo d sdto
térmico y dargando € tiempo de refrigeracion pero con menos compresores en marcha.

En sstemas centrdizados con muchos evaporadores y una centrd 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 estos casos d evgporar més dto con menos compresores en funcionamiento se
conseguira un ahorro considerable.

Hay que indicar que es mucho més importante desde la Optica del ahorro de energia
tener una presion de evaporacion dta que una condensacion bagja.

En la tabla de la figura vemos los vaores de un compresor con RA04A en ciertas
condiciones de trabgo, paa andizar la influencia que tienen las variaciones en la
presion de aspiracion y en lade 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 paréntesis vemos que se puede conseguir € mismo efecto bgando la presién de
condensacion  5°C, como aumentando la temperatura de evaporacion 3C. En
consecuencia todo lo que permita tener presiones de evaporacion mas dtas y de
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condensacion més bgjas como es la regulacion con referencias flotantes beneficiaran y
reduciran € consumo de energia.

3.6 Comprimir el vapor en varias etapas

En un circuito frigorifico, dependiendo del refrigerante utilizado y de las presones de
agpiracion 'y descarga, d comprimir @ vapor dguiendo la linea politropica
correspondiente puede suceder que € consumo energético sea bastante grande (W1).
En estos casos se suele partir é proceso de compresion en dos partes, primero hasta una
presion intermedia P = vPo.Pc con un consumo W2, lugar donde se enfria @ gas de
descarga y se vuelve a comprimir hasta la preson de descarga con un consumo W3. La
suma de los consumos parcides W2 mas W3 es menor que W1

3.7 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 dejada
de las camaras, € trangporte de fluido frigorigeno se traduce en una perdida de carga en
la aspiracion, lo cua como ya s ha vido pendiza condderablemente € gasto
energético.

3.8 Reducir pérdidas de carga en aspiracioén

La consecuencia inmediata serd aumentar la presdon de aspiracion, y dada la
importancia de este punto |0 estudiaremos con ago mas de detalle.

Tanto en los sstemas inundados y como en los de expansion directa, puede haber una
vavula colocada a la sdida dd evaporador que regula la presién de evaporacion para
proteger € producto que se esta enfriando. Para dlo se pueden redizar tres tipos de
control en € evaporador.

En primer lugar, las vavulas mas utilizadas suden s sarvo-accionadas, lo cud
sgnifica que debe exidir una perdida de preson en la vlvula para que pueda estar
abierta por lo cua es necesario que exista una caida de presion debida d  propio
funconamiento. Esta caida de preson hace que la preson de aspiracion sea inferior a la
presion de evaporacion.

En segundo lugar, las vAvulas motorizadas, en principio podrian resolver & problema
indicado de la pérdida de carga, pero sn embargo debido a la respuesta relativamente
lenta de la vavula, las variaciones de presidn en la aspiracion se transmitan rdpidamente
ad evaporador sn actuar sobre la vdvula y eiminando la proteccion del producto a
enfriar.

Y en tercer lugar, las vdvulas neumdticas accionadas por gas de descarga y
dependientes de la preson de evaporacion, aunque necesitan un montge y gude
egpecia en la ingdacion y pueta en marcha, tienen la gran ventga de no pendizar €
consumo, y tener una regulacion de la temperatura de evaporacion o dd producto muy
buena

3.9 Utilizar el calor del condensador

Tiene por objeto aprovechar de forma ttil € caor transportado de los distintos servicios
a condensador de forma que se pueda obtener agua cdiente sanitaria, calentar € suelo
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de lanave para evitar la congelacion, fundir € hielo acumulado en otros evaporadores, o
ayudar a cdentar € agua de caefaccion. En definitiva utilizar una energiatérmica para
redizar unafuncion Util en agun otro punto de laingtaacion.

El ahorro energético puede ser muy importante, ya que incluye exactamente, la energia
eéctrica o d combugtible 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.

3.10 Eliminar saltos térmicos innecesarios

En muchas ingaaciones de refrigeracion como de are acondicionado, es norma  utilizar
un liquido (agua, dlicol, flow-ice, etc) para transportar € frio desde € Iugar de
produccidén 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 o servicios de
refrigeracion.

En edsos casos, s tienen dos intercambiadores de caor 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.

Como norma se puede afirmar que toda ingtadacion con refrigeracion indirecta consume
maes energia que la misma ingdacion con intercambio directo, con lo cua todo lo que
sea potenciar 'y pemitir € desarrollo de ssemas de refrigeracion con fluidos
secundarios va en contra del ahorro energético y en consecuencia fomentan € efecto
invernadero causado por € COs,.

3.11 Respetar las condiciones de disefo

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 sdo
disefiado. Las desviaciones por gustes incorrectos o ligeras deficiencias en d
mantenimiento, provocan consumos de energia desproporcionados.

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

4 Gestiony control de lainstalacion

4.1 Adecuacion alademanda

En toda indaacion frigorifica exise un cambio continuo de la demanda de
refrigeracion, lo cud indica que la produccion frigorifica debe ser vaiable paa
saisfacer la demanda En la redlidad nos encontramos con & hecho de tener
ingaaciones disefiadas para una capacidad méaxima determinada y luego en la practica
las necesdades son vaiables e inferiores. El buen acoplamiento a condiciones de carga
vaiable tan importante de cara d ahorro energético, es 1o que se interpreta como
“adecuacion alademanda’.
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Por otro lado, es conocido que cuando se debe producir una cantidad de frio, producirla
en un periodo de tiempo més corto implica Sempre un mayor consumo energetico, de lo
cud se deduce que s nosotros producimos € frio de forma continua ta como se
demanda, € consumo energético serd menor que S se produce de forma discontinua a
intervaos.

La adecuacion a la demanda también requiere producir @ frio con la cdidad suficiente
para mantener las temperaturas de las camaras determinadas, pero conviene remarcar
gue s bien d frio producido puede tener mucha cdidad (temperatura muy bga), cuando
esa no se requiere, no se debe producir, ya que producir frio de mucha caidad implica
un Mayor consumo energético.

Conviene agui introducir € concepto de frio de cdidad, € cud es obtenido a bgas
temperaturas, diferenciandolo del frio de bga caidad obtenido a dtas temperaturas. La
forma mas clara de interpretar este concepto es con un gemplo. Por gemplo una
Kilocaoria 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
Kilocaoria de aire enfriado a -30°C puede enfriar una masa de aire por gemplo 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, o de —27 a —28°C, cosa que la Kilocdoria de +10°C no puede. Es claro que la
Kilocaoria a —30°C tiene méas posibilidades que la de +10°C, y por tanto es de mas
cdidad. El inconveniente que presenta es que la energia consumida para producir la
Kilocdoria a —30°C es mucho mayor que la producida a +10°C. Luego a igud que en
cuaquier producto de consumo normal, podemos afirmar que en refrigeracion d frio de
cdidad (bga temperatura) es mas caro que d frio con menos calidad (ata temperatura).
En la practica frigorifica se debe producir € frio con la cdidad minima pero suficiente
para enfriar 1os productos requeridos.

Esta consideracion tiene implicaciones serias a la hora dd disefio de la ingdacion 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 mas desfavorables (maxima carga térmica), pero también debe de tener en
cuenta las condiciones de funcionamiento normdes, e incluso de carga térmica minima.
Afecta de forma directa en la sdeccion de los compresores (tipo, tamafio, numero,
gestion o contral), a los condensadores de aire y evaporativos, a las bombas de agua de
condensacion, d trazado de tuberias (velocidades minimas, sfones para aceite), control
y gestion de los evaporadores (termostato modulante), a las bombas de recirculacion de
refrigerante en sistemas inundados, €etc. Tiempo de operacion
A en %

En definitiva y sn ningln tipo de dudas 30
puede afirmarse que afecta a todo €

disefio de la ingtdacion, y es agui donde 20
enlaza con la vaiacion de veocidad
como eemento de gestion y control en
los digintos componentes con motores
géctricos que intervienen en  los
circuitos de refrigeracion.

10 |

Capacidad %
30 40 50 60 70 80 90 100

En estos casos teniendo en cuenta € pefil dd tiempo de operacion tipico de una
ingadacion frigorifica como muestra @ gr&fico de la figura la variacion de veocidad
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ademas de wna adecuacion correcta a la demanda de la ingtalacion nos va a proporcionar
una serie de ventgas como son una reduccion de ruido, una temperatura y preson mas
estables, una reduccidn de la corriente de arranque y de la potencia reectiva, asi como la
utilizacion de economizadores a carga parcia o cud repercute en una optimizacion del
proceso con @ condguiente ahorro de energia, todo lo cuad genera una serie de
beneficios d usuario y que se plasmaran como un ahorro econémico con una reduccion
de costes operacion, un rdpido retorno de la inversion redizada d tener una ingtaacion
meor, unos vecinos tranquilos sin problemas de ruidos, un producto mejor conservado,
unos equipos mas duraderos y mas pequefios (compresores, motores, cableado) o mas
capacidad en la planta, una reduccion en la condiciones de funcionamiento en la
limitacion de arranques por hora, y un medio ambiente mas cuidado con menos CO2
producido lo cud permitira campafias positivas de respeto dd medio ambiente.

Variacion de carga en compresor es

Es de vitd importancia en este punto, que la parcidizacion de los compresores, permita
un funcionamiento adecuado de la ingadacion en cudquier condicion de carga térmica,
para lo cua debe haber tantos satos de capacidad como sea posible, sendo lo ided una
variacion continua de la capacidad .

Los compresores actudes presentan ciertas posbilidades de regulacion de capacidad,
80U € tipo de compresor.

Los compresores de tornillo por medio dd posicionamiento de la corredera permiten
una variacion continua de cepacidad desde d 0% hasta d 100%, lo cua es muy bueno
paa gusar 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€ficiencia energética, no sea recomendable su utilizacion.

Pero la solucion ided es la utilizacion de un variador de velocidad del motor eéctrico
que reduce € nuimero de revoluciones del compresor y por tanto reduce € volumen
desplazado y la potencia frigorifica dd compresor y de sstema de refrigeracion. Por
otro lado en este caso se reduce @ consumo de motor eéctrico de forma cad lined a la
reduccion de capacidad. Las limitaciones estén en d disefio de los compresores y en la
gestion de lalubrificacion y enfriamiento de las partes moviles.

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

Debido a las condiciones de los compresores y a las caracterigticas de las plantas, con
frecuencia exisen varios compresores en una ingtalacion. Estos compresores pueden ser
de cudquier tipo eigudes o digintos entre si.

Cuando los compresores son digintos entre s, la combinacion de los digtintos
compresores, produce un megor acoplamiento a la capacidad demandada por la
ingtalacion. Es por esto por 1o que en contra de la practica habitual, se recomienda
utilizar compresores de digtintos tamafios en una misma ingalacion. La
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combinacion de compresores de tornillo y compresores de pistones produce unos
rendimientos  energéticos muy dtos, y cuando uno de dlos es controlado por un
variador de velocidad, entonces € acoplamiento es cas perfecto.

Utilizacion de compresor es en su maxima eficiencia

Los compresores estén diseflados para un desplazamiento volumétrico determinado
consumiendo una energia eéctrica determinada. En € disefio de los compresores se
impone la condicion de minimizar € consumo cuando € compresor estd funcionando
completamente (100%).

Cuando por cudquier sstema de regulacion de capacidad se fuerza a compresor a
trabgar fuera de estas condiciones, d 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 debgjo del 50-60% de capacidad.

En una ingtdacion frigorifica para que pueda mantener unas condiciones de presion de
evaporacion 'y de condensacion de forma estable, es necesario que la capacidad
demandada por la ingtalacion sea exactamente la proporcionada por los compresores y
condensadores. Como la variacion de la carga térmica demandada por la ingalacion
varia de forma continua, la proporcionada por los compresores deberia de cambiar de la
misma forma, Sn embargo excepto cuando e utilizan variadores de velocidad en los
compresores, debido a limitaciones técnicas eo no sempre es posble. Cuando la
vaiacion de produccidon frigorifica es discontinua a sdtos, nos encontramos con
problemas a la hora de mantener las presiones de evgporacion y condensacion en los
valores requeridos. En cuaquier caso, cuanto menores sean los saltos de capacidad en la
produccion frigorifica, mas facil resultaad su guse a la capacidad frigorifica

demandada. _ .
Escalonamiento de 4 compr esor es iguales

A continuacion en las figuras puede verse la | 10
diferencia que hay de utilizar compresores iguaes | 80 — S
entre § a utilizar compresores de didinto tamafio | 60 —
sSiguiendo ciertas proporciones. 40 —

20 —|7 T ] T
Por gemplo, para redizar una ingaacion de 100 0
CV de potencia frigorifica, entre otras pueden

plantearse las Sguientes opciones.
2 Compresores distintos (33 y 67 CV) (3 sdtos).

3 Compresoresiguales de 33 CV (3 saltos). 10 B
3 Compresores  digtintos (14, 29 y 57 cv) (7 | & I il
sdtos). 60 A HHHH

4 Compresoresiguales de 25 CV (4 saltos) 38 i i i
4 Compresores  digtintos (7-14-27-52 CV) (15 o mfl I‘H._HT. AAARIRRRInEnRT

sdltos) 1 3 5 7 9 11 13 15

Como puede verse utilizando 4 compresores iguales solamente se tienen 4 sdtos de
capacidad (25-50-75 y 100%) siendo dificil mantener una presién de evaporacion con
pocas oscilaciones, pero S en vez de 4 compresores iguales los seleccionan de distinto
tamafio podemos conseguir hasta 15 sdtos de capacidad (7-14-21-28-35-42-49-52-59-
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66-73-79-86-93-100%), con los cuaes es mucho més facil mantener una preson dentro
de unos limites estrechos.

El mantener la preson de evaporacion en unos limites estrechos, nos permite tener una
presdn de evgporacion 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.)

En inddaciones 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 instaaciéon con dos compresores de tornillo, uno con & 40% de
capacidad y € otro con € 60% (40 + 60 CV), para que d funcionamiento sea eficiente,
sedivide @ proceso en varias secuencias.

1. Arrancar € compresor pequefio
hasta40 CV. 120
2. Arrancar € grande ertre € 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 d grande con 60CV vy d 207 = 52 e 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 trabgja por debgo del 50% de capacidad cuando la
demanda es muy pequeiia e inferior a 20% dd total.

S en edte gemplo s hubiesen utilizado dos compresores de tornillo iguaes
(50+50CV), teniendo en cuenta que las plantas suelen tener un margen de seguridad del
orden dd 20-30 % de capacidad, tendriamos que en condiciones normaes 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 eda sea la aplicacion més cuarto con variacion de velocidad

interesante es la variacién continua de capacidad | vV
utilizando varios compresores de piston, scroll o
tornillo en los cudes un compresor de tamafio
reducido se acopla entre los saltos 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 variadon 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 €

80

4002 /0 4
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compresor gobernado por € variador de velocidad debera tener una potencia del 33 %
superior a compresor mas pequefio.

Ademés la variacion de potencia presenta otra serie de ventgjas adicionales ala
adecuacion ala demanda como son las sguientes:

- Mgor eficiencia del compresor

- Mgor eficienciadel motor eéctrico

- Proteccién déctricadel motor

- Reduccion deruido

- Temperatura més estable

- Presién masestable

- Reduccion de la corriente de arranque
- Reduccion de la potenciareactiva

- Utilizar economizadores a carga parcia
- Optimizacion del proceso

- Ahorro de energia

Estas ventgjas se traducen en una serie de beneficios para € propietario delaingtaacion
COMo pueden ser:

- Ahorro econémico

- Reduccidn costes operacion

- R4pido retorno de lainverson

- Vecinos sin problemas

- Producto meor conservado

- Equipos més duraderos

- Compresores Sin limites en arranques por hora
- Equipos mas pequefios (compresores, motores, cableado)
- Més capacidad

- Medio ambiente mas cuidado

- Menos CO2 producido

Sn embargo la utilizacion de la variacion de utilidad requiere ciertas caracteridticas de
la ingalacion y de los compresores, por [0 cua este tipo de instalaciones debe redizarse
por personas con conoci mientos de |os nuevos problemas que se puede plantear.

Por un lado € compresor debe edtar disefiado para que pueda ser utilizado con
variadores de frecuencia, para lo cud en d disefio se tienen en cuenta los Sguientes
factores.

Pocas partes en movimiento.

Compresion congtante y estable.

Compresores con par motor constante.

Partes en movimiento equilibradas.

Bgasy limitadas caidas de presion.

Sistema de Iubricacion adecuado.

Refrigeracion del motor eéctrico controlada (+3- 7%).
También se debe condderar que las frecuencias méximas y minimas a las cudes puede
trabgar € compresor vienen limitadas mas que por las caracteristicas déctricas ded
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motor, por las caracteristicas frigorificas del compresor. Entre dichas caracteristicas se
encuentran:

Vdocidad de rotacion maximay minima (r.p.m.)

Vibraciores, Ruido

Arrastre de aceite en tuberias

L ubricacién de partes méviles

Refrigeracion motor déctrico (+3-7%)

Una vez conocido que tenemos que tener ciertas precauciones desde € punto de vida
del motor eéctrico y del compresor, no podemos olvidar todas las consideraciones que
debemos tener en la seleccidn del variador de velocidad (frecuencia).

Variadores de frecuencia.

Un vaiador de frecuencia es un dispostivo dectronico, que toma la tenson de
dimentacion de la red dectrica, la rectifica y luego la vudve a transformar en corriente
dterna de la frecuencia y tenson que en cada momento se necesta para que la
velocidad de rotacion de motor dectrico y dd compresor varien seglin las necesidades
de la ingaacion que le marca un controlador interno o externo basandose en la presion
0 temperatura de referencia gustada.

La sdeccion de los variadores de frecuencia ha de redizarse teniendo en cuenta las
Sguientes consderaciones.

¢Adapta automéaticamente € convertidor de frecuencia la tensén de sdida d par
demandado (carga actua)?

¢Compensa autométicamente € convertidor de frecuenciala dependencia con €
dedizamiento eéctrico del motor?

¢Puede gobernar laintensdad de arranque, arranque suave?

¢Generae motor del compresor calor extra debido alaformade laonda
cuadrada (wave shape) en laintensdad del motor?

Tenson de dimentacion

¢Cud esd nive o dasificacion déctrica dd equipo (clasficacion IP)?
Precauciones que se deben tomar contra ruidos el ectromagnéticos. Filtros EMC
¢cTienefiltros parareducir las distorsiones de los armonicos en latenséon?
cTienefiltro RF incorporado?

cTieneindicacion de falo?. ¢Se puede persondizar laindicacion defdlo?
¢Cudes son las funciones de monitorizacion disponibles?

¢cTiene caracterigticas especia es para aplicaciones especificas como pueden ser
precaentamiento del motor, proteccion rotor blogueado, proteccion contra
rotacion inversa, monitorizacion del nivel de aceite, controlador con PID del
proceso incorporado, contadores horarios, soporte para comunicacion con
distintos protocol 0s?

Una vez sdeccionado € variador de velocidad correspondiente, los pardmetros
importantes de cara a un guste correcto para las aplicaciones de refrigeracion en
compresores, ventiladores o bombas son:

Potencia
Tensgdn
Frecuencia (nomind, especidesy limites)
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Intensdad (nomind y limites)
Veocidad nomind
Resstenciadel estator
Reactanciadel estator
Alto par de arranque
Parada rgpida
Tiempos
Acderacion
Deceleracion parada
Deceleracion especid (jogging)
Funcionamiento con laintensdad méaxima
Relés retardados para acciones especiaes
Rearmes configurables automético /manua

Tambien debemos tener en cuenta que desde d momento que se ingala un variador de
frecuencia en una ingdacion frigorifica pueden aparecer problemas nuevos asociados a
los Sguientes grupos:

Problemas de ruidos dectromagnéticos EMC (filtros)
Ruidos de dta frecuencia de los interruptores de potencia
Mas perdidas en motores por curva no-snusoida
Pérdidas en d suministro de potencia

Lubricacion y retorno a bgja velocidad

Mayor circulacion de eceite adtavelocidad en € ssema
Mayor complgidad en d sstema

Debido ala exigtencia de estos nuevos problemas se recomienda la utilizacion de
equipos complementarios y auxiliares como pueden ser:
Sistema de control de capacidad complementario
Separador de aceite
Sistema de bombeo de aceite
Ensamblgies mecanicos y eéctricos
Sigemaenfriamiento y control de temperatura de aceite
Economizadores
FiltrosEMC
Amortiguadores de vibraciones
Vavulas de retencion en descarga

Evaporadoresinundados

En evaporadores inundados con recirculacion de liquido, € evaporador esta sempre
con liquido, d cud sde dd evaporador y retorna d separador de liquido, de donde
vuelve aretornar a evaporador.

En esos casos  ssema de funcionamiento norma es utilizar una bomba para un
cauda précticamente fijo, donde se produce un
bypass dd caudal que no es necesario por I—N-‘
medio de una vdvula que mantiene la :

diferencia de presién entre la entrada y sdida
de los evaporadores.
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En este caso hay un cauda de refrigerante que esta circulando por € evaporador y por la
linea de bypass sin evaporarse, y en consecuencia no produce frio y consume una
energiainnecesaria en las bombas de circulacion. Se podria utilizar un variador de
velocidad que mantuviese la diferencia de presion en |os evaporadores pero sin bombear
el caudd innecesario con € correspondiente ahorro energético

Termostato modulante

El termostato modulante es un concepto nuevo en refrigeracion, sendo una funcion de
control introducida en los reguladores eectronicos que gobiernan las vadvulas de
expangon, la cud tiene como objeto producir € frio justo d ritmo que se necesita. Esto
obliga a la utilizacion parcid del evaporador, por lo que son necesario vavulas de
expanson dectronicas 'y reguladores con complgos dgoritmos de control para la
inyeccion. El resultado obtenido con este tipo de control que requiere @ funcionamiento
de d menos un compresor de forma continug, es la obtencién de temperaturas en
camaras con una gran precison (incluso +/- 0,1 °C) con una humedad relativa dta y
constante.

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

Edgte tipo de funcidén coincide con d andisis de  funcionamiento dd evaporador desde
un punto de vidta particular, en € cud s ve que d evaporador funciona durante un
tiempo refrigerando la camara o servicio. Durante Corte

este tiempo € sdto térmico en @ evaporador tiene
un DT1 determinado. Al conseguir cierta | ‘Enganche
temperaiura en @ servicio, s corta € suministro
de liquido d evaporador, y se dga de producir DTl I

frio. Después cuando la temperatura aumenta a
otro vaor, se vudve a inyectar liquido ad evaporador volviendo a comenzar € ciclo de
refrigeracion. En este tipo de funcionamiento, cuaquiera se podria preguntar, ¢no seria
mejor trabgar con un sdto térmico DT2 menor y no parar nunca la produccion de frio
ta como se obtiene en lafigurainferior?.

La respuesta desde la Optica de temperatura de los productos es afirmativa, pero sn
embargo aparecen condicionantes desde un punto de vista tecnologico siendo necesario
gue sempre haya agun compresor en funcionamiento, y que la preson de aspiracion de
referencia cambie en fincidn de la temperatura de la camara, ddl exterior o dd ambiente
en d cud s encuentran los evaporadores, a3 como la utilizacion de vAvulas
electronicas e incluso de variadores de frecuencia en los ventiladores del evaporador.

Condensadores

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

La forma norma de control del condensador ha sido y sigue Sendo tratar de mantener la
presion de condensacion constante bien reduciendo € éea de intercambio térmico en €
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evaporador, o bien reduciendo @ caudd de are (dempre 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 presén 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, comparaivamente se dedican demasiados
recursos a la regulacion de la preson de condensacion cuando se hace poco por la
presién de aspiracion.

Los factores que permiten la reduccidon de la preson de condensacion son  dos, tener
una temperatura exterior bga, 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 € ahorro de energia del 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 funcidn de la
presion de condensacion es minimo. Ademés se debe recordar que este punto no es fijo,
sino 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 ingtalacion (nimero instantaneo
de compr esor es en funcionamiento).

* Indicar que la limitacion de la presdn de condensacion para asegurar una buena
inyeccion de liquido en € evaporador es un problema que ha sdo superado con éxito
por las vavulas eectronicas por modulacion de impulsos.

Este concepto de presion de referencia flotante se puede combinar con h utilizacion de
variadores de frecuencia en los ventiladores y/o bombas de circulacion de agua con lo
cud se consgue mantener la presion de condensacion sempre en € punto optimo.

Como agjustar las presiones en sistemas inteligentes

Para conseguir que la temperatura de evgporacion sea sempre lo mas dta que nos
permita € sarvicio més defavorable, se deben diminar las influencias negetivas que en
ese punto introduce la gestion de los compresores, utilizando controladores que
permiten mantener la presion congtante y fija en @ valor més dto posible por medio de
agoritmos de control con funciones PID.

En la regulacion con smples presogtatos, debido a que d diferencia mecanico debe ser
superior a 0,4 bar, a acoplar varios compresores en para€elo, se necesta una desviacion
en la preson de evaporacion superior a 5 °C, lo cud supone una gran penaizacion
econdmica (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 d guge, exigtird una banda 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

P enganche (2,7 bar)

Oscilaciones de presién en control
con presostatos
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regulacion puede oscilar entre 0,2 y 1 bar. En la zona muerta los compresores ni
arrancan ni paran, y s0lo cuando la presion se sdle de los vaores gustados se conectaran
0 desconectaran 1os compresores seglin unas temporizaciones externas.

En la regulacion con controladores eectronicos que introducen funciones PID en €
dgoritmo de control se puede mantener una presién

gue no s guste a una banda de regulacion, sSino que se _
gproximan a unareferendia fija KL\__AA,.__,.'WM' a

Sn embago, aunque los dgemas dectronicos P real

permiten obtener presones de evaporacion igudes a
las presones de referencia en cada momento, las  Regulacion PID

limitaciones de la planta como puede ser un nUmero

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
ocasiones obtener la presion de referencia Como consecuencia se debe disefiar la
central de compresores teniendo en cuenta las posibilidades que la eectronica nos
ofrece, no como en e pasado limitando y encor chetando a la el ectr énica.

Una condderacién importante a tener en cuenta en la regulacion eectronica es d guste
del vaor de referencia 0 zonas y tiempos de entrada y sdlida de compresores, ya que la
experiencia demuestra que unos  gustes  incorrectos  pueden  perjudicar
consderablemente € consumo de energia

Para redizar esdtos gustes se debe patir de los gustes inicides con presostatos,
preguntando a mecanico cud es d vdor de guste dd presostato del ultimo compresor
en arrancar cuando los demas compresores ya estén en funcionamiento (presostato con
preson mas dta gudada), e introducir este valor
como vaor de referencia en los Sstemas inteigentes P enganche (2,7 bar) P referencia
con agoritmos Pl o PID. TN

Para las presiones de condensacion se procede de la
misma manera, pero en con la diferencia de gudar
lareferenciad vaor mas bgo posble.

Diferencia de oscilaciones de presion
en control con presostatos o sistemas
PID

5 Ahorro econémico

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

Vigilancia de la planta

En primer lugar y debido d vaor econdmico que tiene € producto amacenado en una
canara frigorifica, d mantener una vigilancia condante de la cdmara con un buen
sdsema de informacion a didancia, evita muchas pérdidas de productos con €
consiguiente ahorro econdmico.

Evitar o limitar el consumo en horas punta

Dado que d precio de la energia depende de la hora ddl dia a la cuad se consume, es
importante limitar € consumo de energia en los horarios punta para que dicha
utilizacion no pendice @ consumo. Para ta fin se pueden utilizar sefides procedentes de
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un  maximetro, € cud indicar)a los momentos en los que se pueden producir
pendizaciones por consumo el éctrico.

Acumulacion de frio (hielo)
En indadaciones en las cudes exige la poshilidad de acumulacion de frio por
dmacenamiento de hido, es muy interesante debido a la produccion de hido en los

periodos vdle de la tarifa eéctrica y la utilizacion de eda reserva frigorifica en los
periodos punta de latarifa eéctrica



