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Tema 1: Introduccidn a la Tecnologia Frigorifica

1. ¢Qué es la Tecnologia Frigorifica?

Tecnologia Frigorifica:

“Tecnologias que permiten la evacuacion de calor de una determinada
sustancia para alcanzar y/o mantener una temperatura deseada inferior
a la de los alrededores”.

El enfriamiento directo / indirecto con aire, agua de mar, rio, pozo, etc.
asi como el enfriamiento evaporativo no se consideran incluidos en la
tecnologia frigorifica.

Objetivo: Producir Frio
Sectores o campos de aplicacion. Para qué?:
Comercial, Doméstico, Transporte, Industrial y Aire acondicionado

Podria decirse que el estudio de la tecnologia frigorifica es: “Un curso de
aplicacién a la ingenieria de la termodindmica y la transmisién de calor”
aunque incluye otras muchas disciplinas tales como:

0 Maquinas y Motores Térmicos: Compresores
0 Instalaciones Eléctricas

Q Control

0 Seguridad

Q Biologia de los alimentos

O Transporte de fluidos

Q Etc...

Es por tanto como todas las tecnologias multidisciplinar

Palabras claves para busquedas:
Tecnologia frigorifica / Produccién de frio / Refrigeracién (Refrigeration)




1.2. Sectores y usos finales de la tecnologia

frigorifica

Sistemas de refrigeracion fundamentales
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2. Sectores y usos finales de la tecnologia frigorifica

Principales sistemas de produccion de frio por su intensidad de uso
Q Sistemas de compresién mecanica (> 95% frio mundial)
0 Sistemas de absorcion

Sectores y usos finales:
O Comercial: Supermercados, restaurantes,...
Preparacion y conservacion de alimentos
O Industrial: Industria alimentaria, Quimica, Farmacéutica, de procesos...

Preparacidn y procesado de alimentos, bebidas, farmacos y
productos quimicos diversos

0 Domeéstico: Frigorificos, congeladores, ...
Conservacién de alimentos.

0 Aire acondicionado: Acondicionamiento de aire en edificios e industria.
Confort humano y ambiente controlado.

O Transportes: Aire acondicionado o transporte frigorifico.
Confort humano y conservacion de alimentos.



1.2. Sectores y usos finales de la tecnologia
frigorifica

Sistema de refrigeracion para camiones

Sistema de aire acondicionado
“multisplit” reversible para
sector doméstico

Enfriadora de agua
condensada por aire
con compresores alternativos

o I1=mmmwSwll

Enfriadora de agua .
condensada por agua
con compresor de tornillo

&
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1.2. Sectores y usos finales de la tecnologia
frigorifica

Sala de maquina con varios compresores

Evaporador de camara
frigorifica s

Camara frigorifica:
Vista exterior

i Céamara frigorifica:
R R Vista interior
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3. Clasificacion de los sistemas de produccién de frio

1.3. Clasificacion de los sistemas de . L . . .
O Por medios quimicos: Determinadas sustancias al disolverse en

producci()n de frio determinados liquidos dan lugar a un proceso endotérmico que enfria los
alrededores. Son las llamadas mezclas frigorificas o crioscépicas:

Ejemplo: acido clorhidrico / nitrico / sulfurico + nieve

O Por medios quimicos
Q Por medios fisicos:

0 Por medios fisicos - Fusion de hielo: calor latente de fusién 335 ki/kg (80 kcal/kg),
compararlo con el cp=4.186 kl/kg

- Fusion - Fusién de mezclas refrigerantes (mezclas eutécticas o sales
O Sistemas discontinuos=< - Sublimacién eutécticas): t = -4 a -65°C, calor de fusion 200 a 300 kJ/kg,
- Vaporizacién directa eJ,en_‘\pIos: cloruros (sddicos, calcicos, amonico, etc.), carbonato
calcico, etc.

O Si i . . - " . - ,
Sistemas continuos - Sublimacion: Anhidrido carbdnico sélido (nieve carbdnica o hielo

seco) t = -78.5°C Q de sublimacién 644 kJ/kg.

- Compresion mecanica ) ., . y .
- Vaporizacion directa: Nitrogeno liquido, t = - 196°C, Q = 400

. - Absorcion ;
= Con cambio de fase B kl/kg, totalmente inerte.
- Adsorcion
- Byeccion 0 Compresidon mecanica: mas del 90% de la produccién de frio.

- Ciclo de aire

= Por expansién{ Q Absorcion (compresion térmica): El tanto por ciento restante.

- Efecto Joule-Thompson

r o _ 0 Adsorcion: El vapor es retenido en una masa porosa.
- Enf. termoeléctrico (Peltier)

- Enf. Magnetoeléctrico ., L2 . . L. -
g Q Eyeccion (compresion mixta): Para bajar la presion se utiliza una
(Haas-Keenon) tobera convergente / divergente, alcanzandose velocidades muy altas

= Efectos EspeC|aIes< - Enf. Magnetotermoeléctrico 1400 m/s.

(Ettings-Hansen)
- Enf. por torbellino 0 Ciclo de aire: Enfriamiento debido a la expansion de aire comprimido.
Cp = 1 kJ/kg, cantidades muy grandes de aire para producir efectos
frigorificos aceptables.

aditia 0 Efecto Joule-Thompson: Enfriamiento por expansién a través de una
E % pared porosa.
1. Introduccion a la Tecnologia Frigorifica uﬁ 3
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1.2. Sectores y usos finales de la tecnologia

frigorifica

Expositor comercial
de congelados

Expositor comercial de frutas
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1.4. Introduccion a la refrigeracién por
compresion mecanica

R-22, Refrigerante liquido:

30°C

ok

Aire enfriado

2000 kPa (20 bar)

Valvula de
expansion

—

C -41°C, 101.325 kPa
(_

Refrigerante vapor:
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Aire enfriado

a /J\
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C \; i Evaporador
Refrigerante vapor:
C_ g p

Ny
Refrigerante
liquido:

50°C, 1942 kPa

1

’ 5°C, 584 kPa

Compresor
Condensador
Refrigerante
2 vapor:
Fluido calentado 69,6°C, 1942 kPa
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4. Introduccion a la refrigeracion por compresiéon mecanica

Supongamos que contamos con refrigerante liquido a alta presion en
una bombona (R-22). Al expandirse se enfria, este liquido frio comienza
a absorber calor de los alrededores y cambia de fase evaporandose. El
efecto desde el exterior es el enfriamiento de todo lo que esté en
contacto con el intercambiador de calor (evaporador). (R-22 t@ de sat. a
101 kPa ~ -41°C)

El problema es como volver a colocar este refrigerante en las
condiciones iniciales (alta presién y estado liquido) para que podamos
funcionar en un proceso ciclico.

La solucion es comprimirlo. Con ello aumentamos su presién pero
también su temperatura. Y posteriormente a presién constante (alta
presion) lo enfriamos, le quitamos calor, para volverlo a su estado
liquido inicial. Este proceso tiene lugar en un intercambiador de calor
(condensador). (R-22 t2 de sat. a 1942 kPa ~ 50°C)

Ejercicio propuesto: Localizar los elementos del ciclo en un frigorifico
doméstico o en un sistema split de aire acondicionado.



1.5. Introduccioén a la refrigeracién por

absorcion

5. Introduccién a la refrigeracidon por absorcion:

Valvula de
expansion

D<7

Aire enfriado

|

Evaporador

: \ Generador

VaIvuIa

Agua fria

Calor
Agua caliente
5
Bomba
@ Absorbedor

Intercamb|ador

D)

Condensador

Fluido calentado
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Para el caso de la refrigeracién por absorcién todo el proceso es
semejante excepto la compresion que se realiza de forma diferente
(compresién térmica), inventada por Ferdinand Carré (francés) en 1860.

El ciclo de absorcidn, al igual que el de refrigeraciéon también cuenta con
evaporador, condensador y valvula de expansion.

Para realizar la compresion del vapor de refrigerante el ciclo de
absorcion:

1. Absorbe el vapor a baja presion en un liquido absorbente
apropiado. El vapor se condensa durante el proceso de absorcién y
ese calor necesario para la condensacion debe ser eliminado.

2. Se eleva la presién de la mezcla liquida mediante una bomba.

3. La ultima etapa es separar el refrigerante del liquido absorbente
afiadiendo calor y produciendo una evaporacion del refrigerante.

El mayor coste en los ciclos de absorcidn reside en el calor que se debe
afiade en el generador, ya que el trabajo de compresién consumido por
la bomba es muy pequeio.

Los mas usuales son BrLi (absorbente) - Agua (refrigerante) o
Agua (absorbente) - Amoniaco (refrigerante)

Su interés econdmico reside en la procedencia (coste) del calor afiadido
al generador.



1.5. Introduccioén a la refrigeracién por
absorcion

Enfriadora de agua por absorcién
ciclo de una etapa

Enfriadora de agua por absorcién
ciclo de doble etapa
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Tema 2: Bases Fisicas y
Termodinamicas

1. Unidades

2. Conceptos termodinamicos
sobre fluidos

3. Diagramas de refrigerantes
3.1. Diagrama temperatura - entropia
3.2. Diagrama presion - entalpia
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Tema 2: Bases Fisicas y Termodinamicas

El Presente tema se plantea como un repaso y breve revision de los
conocimientos previos que van a ser muy usados a lo largo de toda la
asignatura.

Comenzamos por un repaso al sistemas de unidades internacional (SI)
haciendo hincapié en las diferentes unidades usadas para la presiéon y en
la diferencia entre presion manomeétrica y absoluta, e introduciendo la
kcal, kcal/h y frig/h como unidades muy utilizadas en la calle.
Continuemos con un repaso las curvas de saturacion p-T y del primer
principio de la termodinamica para sistemas cerrados y abiertos.

Se describen los diagramas T-s y p-h de los refrigerantes por su gran
importancia en el estudio de la produccion de frio, terminando el
capitulo con dos de los diagramas mas usados para el aire himedo, los
diagramas psicrométricos de ASHRAE y Mollier. Que seran usados
cuando se describan los evaporadores para enfriamiento de aire.



1. Unidades

2.1. Unidades El sistema SI (Sistema Internacional), es un sistema coherente de
unidades, es decir, esta basado en la definiciéon de un cierto nimero de
unidades basicas a partir de las cuales se obtiene unidades derivadas

mediante simple multiplicacion y division de aquéllas, sin que se necesite
ll;REM y introducir ningan factor numérico. Este sistema de unidades fue
1 atm = 101,325 kPa; 1 m H,0 = 9,81 kPa; 1 bar = 100 kPa propuesto a la Conferencia General de Pesos y Medidas de 1960, y su
A . iy mm Hg m 0 — gmpleo se ha sido extendiendo, a nivel mundial, en forma cada vez mas
- 1 kPa 1 0,0101972 7,5006278 0,1019745 | 0,01 Intensa'
1 kg/cm2 | 98,0665 1 735,560217 | 10,00028 | 0,980665 Unidades Basicas del S.1.:
1 mm Hg 0,1333222 1,3595-10° | 1 0,0135955 | 1,3332-10° Longitud Metro m
] 1 m H,0 9,8063754 0,0999997 | 73,5539622 | 1 0,0980638 Masa Kilogramo Kg
1 bar 100 1,0197162 | 750,062679 | 10,197447 | 1 Tiempo Segundo S
1 kPa = 1000 N/m2 1 atmoésfera = 101,325 kPa = 760 mm Hg Temperatura termodindmica Kelvin K
1 mm H,O = 0,0098063 kPa 1 psi = 6,89476 kPa . 4 . H
1ft HZOZ= 2,98898 kPa 1in H,0 = 0,249082 kPa Corrler:\te eIeCtr:Ica Amperlo A
= ENERGEA Intensidad luminosa Candela Cd
Para recordar: Unidades derivadas con nombre propio en el S.I.:
1 kcal = 4,186 kJ; 1 Btu = 1,055 kJ; 1kWh = 3600 kJ Frecuencia Hertzio Hz 1/5
Unidad (Klilcc;cle)lloria B:;ctis(hB:'lT)ermal kilojulio (kJ) (K‘il\;\)l\;]a)tio hora Fuerza Newton N kg-m/52
— Presién Pascal Pa kg/(m-s2)
1 kcal 6 Frig | 1 3,9683207 4,1868 0,001163 Energl'a, trabajo, canr JU“O J kg-m2/52
1 Btu 0,2519958 1 1,0550559 2,9307-10+ Potencia Vatio W kg-m2/53
1KkJ 0,2388459 0,9478171 1 2,777-104 . , . .
o oo si50s |5ama1oic oo - Potencial eléctrico Voltio \Y kg-mz2/(s3-A)
d d Resistencia eléctrica Ohmio Q kg-m2/(s3:A2)

1 CVh = 0,7355 kWh = 2647,7955 kJ 1 termia = 1000 kcal
1 Tec (Tonelada equivalente de carbén) = 29,3076-10° kJ

1 Tep (Tonelada equivalente de petréleo) = 2,0180376-10° kJ Existen dos excepciones muy usadas que son: Los grados centigrados o
POTENCIA Celsius para la temperatura ( t (°C) =t (K) - 273,15) vy los litros para el
Para recordar: volumen (V (I) =V (m3)-1000).
1 kW = 860 kcal/h 6 Frig/h; 1 kW = 3,412 kBtu/h; 1CV = 736 W
Unidad Kilovatio kcal/h Btu/h Horsepower [ Caballo de Unidades muy usadas en refrigeracién fuera del S.I.

(kW) (hp) vapor (CV) p Lo

resion:

1 kW 1 859,8452 | 3412,14 | 1,3410221 1,3596

Presion absoluta (usada en tablas y graficas) = Presion manomeétrica

1 kcal/h 6 Frig/h -103 2 -103 -103 . , . s ;s .
cal/hofrio/h | 1163107 |1 396832 | 1,5596:107 | 1,581°10 (medida por los manémetros) + Presién atmosférica (depende de la
1 Btu/h 2,9307-104 0,251995 1 3,9301-104 3,984-10+¢ Iocalldad)
e 0.7457 641,1864 | 254443 |1 1,01386 1 bar = 100 kPa; 1 kg/cm2 =98,1 kPa; 1mHO = 9,81 kPa
1CVv 0,7354988 632,4150 2509,65 0,986301 1 , 2
1 ton (Tonelada de refrigeracion) =3,5168 kW = 12000 Btu/h Enkerglla : Fri 4.186 KJ
cal o Frig = 4,
Potencia:

860 kcal/h 6 Frig/h = 1 kW

QB
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2.2. Conceptos termodinamicos sobre
fluidos

Vapor Agua Vapor R-22
100°C - 101,325 kPa -41°C - 101,325 kPa

20°C - 2,34 kPa 20°C - 910 kPa
Liquido Liquido

1500 /
1250
/R-22
1000 /

750
500

t (°C)

p (kPa)

Aire Aire

20°Cc |C>| 30°C
a ire
Aire

A\

q (kJ/kg) = Au 20°C

D)

q (kJ/kg) = Ah

_ 2.Bases Fisicas y Termodinamicas LI -

2. Conceptos termodinamicos sobre fluidos

Temperatura y presion de saturacion:

Cuando el liquido y el vapor de una sustancia coexisten en un depdsito,
existiendo un equilibrio en presiones y temperaturas entonces a esta
condicion se le llama saturada.

Curva Temperatura - presién de saturacion
Ejemplo: Agua: t = 20°C -> p = 2,34 kPa
R-22: t = 20°C -> p = 910 kPa

En los evaporadores y condensadores liquido y vapor coexisten en
condiciones de saturacién.

Si se enfria el liguido de la parte inferior del deposito obtendremos
liquido subenfriado y si se calienta en vapor de la parte alta del deposito
conseguimos vapor sobrecalentado.

Entalpia

Es la variable fundamental para realizar los balances de energia en los
elementos del ciclo:

h=u+pv;

: Entalpia (kl/kg)

u: Energia interna (kJ/kg)

p: Presion (kPa)

v: Volumen especifico (m3/kg)

=y

Primer principio en sistemas cerrados:
g -w = Au (por unidad de masa)
Primer principio en sistemas abiertos:
q - w = Ah (por unidad de masa)

Basicamente trabajaremos con sistemas abiertos.



2.2. Conceptos termodinamicos sobre
fluidos

Balance de energia en régimen permanente,
sistema abierto:

V2 V2
m(he+?e+gze)+q:m(hs+?s+gzs)+P

Potencia
térmica (q)

Salida (s)
z

,) Potencia

mecanica (P)

Entrada (e)

g=m(h,—h,)

S

—P=rn(h.~h,)

_ 2.Bases Fisicas y Termodinamicas L%

Balance de energia en régimen permanente, sistema abierto:

La energia entrante con el fluido (entalpia + cinética + potencial) + el
calor afiadido al sistema = La energia saliente con el fluido (entalpia +
cinética + potencial) + el trabajo desarrollado por el sistema.

Se considera positivo el calor absorbido por el sistema y positivo el
trabajo realizado (cedido) por el sistema.

En muchos casos los cambios de energia cinética y potencial son
pequenos o nulos y las expresiones se simplifican, asi en los sistemas
donde solo se intercambia calor con el exterior este es igual al
incremento de la entalpia del mismo por el caudal masico de fluido. Y
cuando solo se intercambia trabajo, la potencia desarrollada es igual al
decremento de entalpia del fluido por su caudal masico.



3. Diagramas de refrigerantes

2.3. Diagramas de refrigerantes

: , 3.1. Diagrama Temperatura (T) - entropia (s)
2.3.1. Diagrama temperatura - entropia

La entropia es una variable asociada habitualmente a la eficiencia de un
proceso, para esta asignatura la entropia se usara como variable para
representar los procesos ideales, entre ellos el proceso de compresion
ideal que se produce a entropia constante.

1800
2000

100
AT
i

h
h
7500

Definicion de entropia: ds=(d—q)

T

7000

1000 500 250

5500

s: Entropia (J/(kg K))

q: Calor transferido (J/kg)

T: Temperatura absoluta (K)

rev: Proceso reversible que tiene lugar sin pérdidas (€j: friccién)

6000

0,90

5500

10000
0,80

1000 1100 1200 1300 1400
Loon

0,70
4500

El area por debajo de cualquier proceso en el diagrama T-s representa el
calor intercambiado en dicho proceso

B
5000 2500
T T

0,60
g00 900
4000

3500
Entropy [1/(kg K]

(dg),.,=T ds; q=[(T ds)

0,50
700
3000

600

El valor de referencia que se suele tomar para la entropia es:
Liquido saturado a 0°C -> 1 kJ/(kg K)

0,30 0,40
500
2500

400
2000

Lineas en el diagrama:

0,20
300
1500

Q Linea de saturacién

O Lineas de presidn constante

QO Lineas de entalpia constante

o 0 Lineas de volumen especifico constante

QO Lineas de titulo e vapor constante (zona bifasica)

x = 0,10
h=100 200
oo 1000

0,00
0,00
40,00
20,00

0,00
20,00
-40,00

T
o
=}
o
=1
=1

200,00

180,00
160,00 -
140,00
120,00+

@

[D0] edrgesaduwial
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3.2. Diagrama presion (p) — entalpia (h)

2.3. Dl_agramas d?,ref"gera,ntes Muy utiles desde el punto de vista del calculo, presién y temperatura
2.3.2. Diagrama presion - entalpia facilmente medibles y la entalpia es la variable fundamental para
calcular las potencias intercambiadas.

O Linea de saturacion tumbada hacia la derecha

En el liquido saturado cuando se afade calor (liquido en equilibrio con
su vapor en un deposito) aumenta a t2 y la presién y por tanto
aumenta la entalpia.

0 Zonas de liquido subenfriado / bifasica / vapor sobrecalentado.

O Isotermas:
Verticales en la zona de liquido subenfriado (liquido incompresible)
Horizontales en la zona bifasica (sustancia pura, cambio de fase)

0 Volumen especifico constante (m3/kg, inversa de la densidad):

Cuando un cilindro a pistén libre (presion cte) con vapor
sobrecalentado se le afiade calor esté aumenta su volumen (como la
masa no cambia también su volumen especifico) A -> B.

Cuando a un vapor encerrado en un pistén se le aumenta la presion y
se el enfria para mantener constante la t2, este disminuye su
volumen. C -> A

A

h (kJ/kg)

Linea de vapor saturado

p (kPa)

Vv aumenta

Linea de liquido saturado

(eqx) d

h (kKI/kg)

O Entropia constante: Compresion ideal (adiabatica + reversible)
Tablas con las propiedades de saturacion.

—
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2.3. Diagramas de refrigerantes
2.3.2. Diagrama presioén - entalpia
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4. Diagramas psicrométricos del aire humedo

2.4. Diagramas psicrométricos del aire hum.
2.4.1. Diagrama de ASHRAE

4.1. Diagrama psicrométrico de ASHRAE

Aire himedo: Aire + vapor de agua

2] R iR RN A S VY P e -

g A f_.fﬁ—‘.,,a'm.,..,?.,jz.,mj.m S L] y /"}{W' gL Curva de saturacién:
Fatevd [ J/AESH RN ARNE }f ANA T La cantidad de vapor de agua que puede contener un aire depende de la
i / 7 TN P L temperatura y la presion total del mismo

Diagrama de ASHRAE: eje X -> Entalpia (h)
eje Y -> Humedad absoluta (w)
24,5° entre ambos

Ejemplo:

Temperatura seca, t = 24°C

Humedad absoluta, w = 9.3 g H20/kg a.s.
Humedad relativa, ¢ = 50%

NN N N b
.‘ ; . —? )
4
N

S’ 0
N/ H 7.
SN/ 2 Volumen especifico, v = 0.855 m3/kg a.s.
, ) )
y ’ g Entalpia, h = 48 kJ/kg a.s.
y , H .
/) z Temperatura de bulbo humedo, t = 17°C
: (// Temperatura de rocio, t = 13°C.
g =
ga:
EXER e
o3 [Foak 53
2 zg 3: 4’_, ,HE’
gzii; L3
- ol B
uii ©
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4.2. Diagrama psicrométrico de Mollier

2.4. Diagramas psicrométricos del aire hum.
2.4.2. Diagrama de Mollier
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eje X -> Humedad absoluta (w)
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Tema 3: El Ciclo de Compresion
Mecanica Simple
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. Revision del ciclo de Carnot

. El ciclo estandar de compresion

de vapor

. Subenfriamiento del liquido y

recalentamiento del vapor

. Ciclo real de compresion de

vapor

Tema 3: El ciclo de compresion mecanica simple

En el presente tema partiendo de la definicién del ciclo ideal de
refrigeracion de Carnot o ciclo inverso de Carnot desarrollamos el
concepto de eficiencia energética de un ciclo frigorifico (COP).
Planteamos los problemas asociados a la compresién himeda y a la
expansion isentropica para llegar al ciclo, también ideal, estandar de
compresién de vapor. Estudiamos los parametros fundamentales de este
ciclo y como pueden calcularse partiendo del diagrama p-h del
refrigerante. Por Ultimo introducimos el subenfriamiento del liquido, el
sobrecalentamiento del vapor y todas la irreversibilidades que nos
conducen al ciclo real de compresion de vapor.



3.1. El ciclo de Carnot de refrigeracién

Foco caliente, T,

Maquina
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T(K)
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3. El Ciclo de Compresion Mecanica Simple u& {

1. El ciclo de Carnot de refrigeracion

a Ciclo ideal de Carnot para produccién de potencia: Maquina térmica
ideal.

0 Ciclo inverso de Carnot: Maquina frigorifica ideal.

Uno de los enunciados del 2° Principio de la termodinamica dice: “Para
transferir calor de un foco a baja temperatura a un foco a alta
temperatura es necesario absorber trabajo”.

El ciclo inverso de Carnot es el ciclo de maxima eficiencia posible
trabajando entre 2 temperaturas dadas.

Procesos en el ciclo inverso de Carnot:

1-2: Compresion adiabatica y reversible: isentrdpica.
2-3: Evacuacién de calor isoterma.

3-4: Expansion adiabatica y reversible: isentrépica.
4-1: Absorcion de calor isoterma.

Al fluido de trabajo se le llama refrigerante. En el diagrama T-s los calores
son las areas por debajo de las curvas.

Aplicando el Primer principio al ciclo:
Qc=Qf+W; W:Wc_Wt

El calor evacuado en el condensador es la suma del calor absorbido en el
evaporador y el trabajo de compresién.

CoP !
2. Coeficiente de eficiencia energética (COP) '1 > T,
Se le suele llamar COP, EER 6 CEE T,
cop  Efectodtil _Q; _ (S,-sJ1, _ T, 1
Coste W (s5;,-54)T,-Ty) T,-T, %_ 1

1
COP de Carnot sélo es funcién de las temperaturas de evaporacion y

condensacion. Cuando T2/T1 aumenta COP baja y viceversa. Las
temperaturas vienen impuestas por el problema a resolver.



3.3. Revision del ciclo de Carnot

T(K)

TC

s (KI/kg-K) s (KI/kg-K)

T(K)

s (KI/kg-K)

3. El Ciclo de Compresion Mecanica Simple u@ s

Para la bomba de calor:

COPyy. = e = C-sJh, . T 1 gy
w (51—54XT2—T1) T,-T 1_L
T2
COP__ i
1 ¢
Como termofrigobomba: ... : > T,
1 =

N

3. Revisién del ciclo de Carnot

Se intenta reproducir lo mas fielmente posible el ciclo inverso de Carnot
por su alta eficiencia.

Q Si se utilizard como refrigerante un fluido sin cambio de fase, los
procesos de intercambio de calor 2-3 y 4-1 no podrian ser isotermos. El
refrigerante se calentaria en el evaporador y se enfriaria en el
condensador: La potencia frigorifica baja y el trabajo de compresion
aumenta, luego el COP bajaria. Por tanto el proceso 2-3 debe ser una
evaporacién y el 4-1 una condensacion.

O Compresion hiumeda frente a compresion seca:

* Las gotas pueden dafar las partes moviles del compresor,
velocidades usuales 25 rev/s proceso de compresion en 1/50 s

* El refrigerante liquido produce el lavado del lubricante acelerando el
desgaste.

O Proceso de expansion:

* La expansion isentropica debe hacerse en una turbina, el trabajo
obtenido es pequefio frente al de compresion

* Problemas de expansion en la zona humeda

* Las turbinas encarecen mucho el coste inicial del equipo sin producir
un beneficio proporcional

* Se utilizan valvulas de expansion o laminacion que producen una
gran pérdida de carga localizada: Proceso isentalpico.



3.4. El ciclo estandar de compresién de

vapor

Valvula de
expansion

a /’\
PD<}—o
% Evaporador
Refrigerante vapor:
(— g p

5°C, 584 kPa
3 1
Refrigerante
liquido:
50°C, 1942 kPa
Compresor
Condensador
Refrigerante
2 vapor:
69,6°C, 1942 kPa
Condensador

30—l ANANL—_ 2

Compresor
ivélvula de
expansién
Evaporador

——FNNNN1—0

p (kPa)

1942 kPa

584 kPa

>

h (k:l/kg)

3. El Ciclo de Compresion Mecanica Simple uﬁ s

4, Ciclo estandar de compresion de vapor

Sigue siendo un ciclo ideal pero estd mucho mas cerca de lo
técnicamente posible.

0 Proceso 1-2 (Compresor): Compresion isentropica desde vapor
saturado a la presion de evaporacion hasta la presion de condensacion.

0 Proceso 2-3 (Condensador): Evacuacion de calor a presion cte
(enfriamiento sensible + condensacion).

0 Proceso 3-4 (Valvula de expansion): Expansion adiabatica e
irreversible (isentdlpica) desde liquido saturado hasta la presion de
evaporacion.

O Proceso 4-1 (Evaporador): Absorcién de calor a presién cte hasta vapor
saturado (evaporacién).

Parametros directamente extraibles del diagrama p-h:

0 Trabajo de compresién por kg de refrig.:  h, —h;  (kJ/kg)

O Potencia de compresidn necesaria: P. = mR(hz _hl) (kW)

0 Efecto frigorifico (calor absorbido por kg de refrig.): D —hs  (kJ/kg)

0 Potencia frigorifica suministrada: A = mR(hl B h4) (kW)

O Potencia cedida en el condensador: dc = mR(hZ _h3) (kW)

Q Coeficiente de eficiencia energética (COP)

gs mR(hl _h4)
COP == = —
P mR(hZ _hl)

_hy-h,
~ h,-h,

2



3.4. El ciclo estandar de compresién de
vapor
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El Ciclo de Compresion Mecanica Simple ‘lﬁ‘

Si comparamos el COP del ciclo de Carnot con el del ciclo de estandar de
compresién de vapor, vemos que existe una diferencia de eficiencia. Ya
que el COP del ciclo estandar no sélo depende de las temperaturas de
evaporacion y condensacion, también depende de las propiedades del
refrigerante usado.

El COP para todos los refrigerantes (los mas usados) es muy parecido.

Como primera estimacion del COP se puede usar el siguiente nimero
indice:

Calcular el COP de Carnot, usar la grafica inferior para ver cual es el del
ciclo estandar y después multiplicar por 0.8 (rendimiento tipico del
compresor) para estimar del COP del ciclo real.



3.4. El ciclo estandar de compresién de

vapor
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iclo de Compresion Mecanica Simple u&

La temperatura de evaporacién tiene mayor influencia en el ciclo que la
de condensacién.

Aunque la temperatura de evaporacién varia poco, una vez disefiado el
ciclo, ya que viene establecida por la temperatura del proceso para el
cual necesitamos frio.



5. Subenfriamiento del liquido y recalentamiento del vapor

3.5. Subenfriamiento del liquido y

. Recalentamiento del vapor:
recalentamiento del vapor

O Proteger el compresor asegurando compresion seca (golpe de liquido)

0 Posible calentamiento en la linea de aspiracién, diferencia si es dentro
o fuera del local a refrigerar.

O Evaporador sobredimensionado puede recalentar.
0 El COP suele bajar

2
Subenfriamiento del liquido:
- 1
Q Enfriamiento en la linea de liquido (bajo salto térmico)

0 Condensador sobredimensionado

p (kPa)

h (ki/kg) .
0 COP sube ligeramente.
Condensador Suele utilizarse un intercambiador intermedio para asegurar el
3 L AN 2 recalentamiento

mR(hl - hs) = mR(h3 - h4)
Compresor
Valvula de
expansion

Intercambiador
intermedio

4
Evaporador
ﬁ_/\/\/\_
5 6
_. El Ciclo de Compresion Mecanica Simple u‘&




3.6. El ciclo real de compresion de vapor

6. Ciclo real de compresidén de vapor

N

-o+—[J<]—c4 x
3c
(— la
ib
Aire a 25°C
Aire a 35°C
2b
3a
3b Deplésito
de liquido
©
& A
Py

h (KJ/kg)

El Ciclo de Compresion Mecanica Simple ‘lﬁ

O La temperatura de evaporacion debe ser menor que la temperatura
que se desea mantener, cuanto menor depende del dimensionado del
evaporador, y la temperatura de condensacion debe ser mayor que la
temperatura del medio al cual se evacua calor (depende de nuevo del
dimensionado del condensador).

0 Pérdidas de carga en el evaporador, condensador y lineas de
refrigerante (tipico en un evaporador 15-20 kPa).

0 Recalentamientos y subenfriamientos en las lineas de refrigerante.

Q Compresor no isentropico



Tema 4: Calculo de Cargas

Frigorificas

1. Ganancia de calor por
transmision

2. Carga debida al producto

3. Carga por infiltracion de aire
exterior

4. Cargas debidas a fuentes

internas
4.1. Iluminacion

4.2. Ocupacion
4.3. Ventiladores
4.4. Otros

5. NUmeros indice

i

Tema 4: Calculo de Cargas Frigorificas

El calculo de cargas frigorificas de una instalacién es el paso inicial en el
disefio de la misma y pretende determinar la potencia frigorifica maxima
necesaria para cubrir las necesidades de dicha instalacién.

Este calculo se realiza en las condiciones mas desfavorables (aquellas
gue producen unas mayores necesidades frigorificas).

Esta potencia maxima permitira disefiar y dimensionar los equipos, tales
como, compresores, condensadores, evaporadores, lineas de
refrigerante, etc.

El Potencia frigorifica (también Ilamada carga) maxima que debe
suministrar el evaporador, puede dividirse en diferentes componentes de
carga:

1. Ganancia de calor por transmision (paredes, suelos y techos)
2. Carga debida al producto
2.1. Carga de enfriamiento y/o congelacion del producto
2.2. Carga de respiracion del producto
3. Carga de infiltracidn de aire exterior
4. Cargas de fuentes internas
4.1, Carga de iluminacion
4.2. Carga de ocupantes
4.3. Carga de ventiladores y motores
4.4. Carga de otras fuentes internas

U1

. Carga de desescarche



4.1.Ganancias de calor por transmision
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Condiciones exteriores e interiores Coef. de pelicula
(W/m2K)
Exterior, invierno (6,7 m/s) 34
Exterior, verano (3,4 m/s) 23
Interior, superficie vertical 8,3
Interior, superficie horizontal, flujo ascendente 9,3
Interior, superficie horizontal, flujo descendente 6,1

e

4. Calculo de Cargas Frigorificas u‘@

1. Ganancia de calor por conduccién

La cantidad de calor ganada a través de un cerramiento multicapa puede
calcularse haciendo uso de la analogia eléctrica por conduccion, en las
cuales se incluyen las resistencias asociadas a las diferentes capas de
material (e/k) y las resistencias convectivas en las superficies interna y
externa del cerramiento (1/h).

En la mayoria de los casos los cerramientos de las camaras o tuneles
frigorificos se realizan en paneles aislantes “sandwich”, cuya resistencia
es bastante alta comparada con el resto de las resistencias.
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4.1.Ganancias de calor por transmision

Conductividad
Material (W/m:-K)
Espuma de vidrio celular 0,050
Poliuretano celular 0,023
Poliestireno expandido 0,035
Poliestireno estruido 0,027
Fibra de vidrio 0,036
Polisocianurato 0,020
Temperatura Resistencia Espesor
Interior Térm. (m2K/W) (mm)
Més de 0°C 2,92 50
Menos de 0°C 3,66 75
Menos de -25°C 5,87 100
Menos de -45°C 7,33 125
Menos de -57°C 8,81 150
Color exterior Este/Oeste Sur Horizontal
de la superficie (°C) (°C) (°C)
Superficie Oscura 5 3 11
Superficie Media 4 3 9
Superficie Clara 3 2 5

6.2.Carga debida al producto
Almacenamiento de fresco: Q, = Mgy € (tene — tam) + My AR,
CongelaCién: Qp = ment Cf (tent - tfc)+ ment Ahfc + ment Cc (tfc - talm)

Almacenamiento de congelado:  Qp = Ment Cc (Eent = taim)

y -l
4. Calculo de Cargas Frigorificas u@

Los materiales aislantes se caracterizan por una muy baja conductividad,
pero muchos de ellos pierden sus caracteristicas con el tiempo debido a
la absorcién de humedad, que por tanto debe ser evitada.

Las temperaturas exteriores de disefio pueden tomarse de la norma UNE
100-001-85 para el precentil del 1% (sélo el 1% de las horas del afio la
temperatura exterior fue superior), la temperatura himeda coincidente

usara para la carga latente debida a infiltracién, sin embargo la himeda
no coincidente serd usada para el disefio de condensadores evaporativos
o torres de refrigeracion conectadas a condensadores.

Sevilla: Temperatura seca y himeda coincidente (1%): 37,8°C/ 23,8°C
Temperatura himeda (1%): 25,0°C

La tabla central muestra una recomendacion del nivel de aislamiento en
funcion de la temperatura de trabajo de la aplicacion.

La ultima tabla sugerida por ASHRAE Refrigeration Handbook muestra el
incremento de temperatura exterior de disefio a aplicar para tener
cuenta el efecto de la radiacion solar sobre superficies exteriores.

2. Carga debida al producto

Tal y como fue descrita en el tema anterior.

Debe también tenerse en cuenta el calor de enfriamiento del embalaje o
cajas en las cuales el producto se encuentra almacenado. A falta de
mejores datos (10% de la masa entrante) con calor especifico: 0,5
kcal/kg°C

También debe recordarse que la carga diaria debida al producto debe
dividirse por el nimero de horas de funcionamiento o tiempo en el cual
se desee que toda el producto entrante se encuentre en las condiciones
deseadas.



4.3. Cargas por infiltracién de aire exterior

Exterior
Zona T h
Refrigerada Ll x er Per Tlae
Tl ir hai
1 pl __________ H

Formula de Gosney y Olama:

1/2 5 3/2
V:Cian\/ﬁ(pi_pej { )1/3]

Pi 1+ (pi / Pe
V: Caudal de aireinfiltrado (m3/s)
Co: 0,692+4/m/s
A: Areadela apertura(m)
H: Altura delaapertura (m)
pi,Pe : Densidades del aireinterior y exterior (kg/m3)
h.: Coeficiente de pelicula (W/m2K)

m = V(W-Tpej Qine = I’h(hae - hai)

At

abierta

At

func

Reduccidn de cargas de infiltracion:
Q Cortinas de aire (65 a 80%)

Q Vestibulos

Q Bandas de N N H
Almacén H Muelle

-25°C i 5°C é

plastico (85%)
O Muelles de carga
refrigerados

—y

4. Calculo de Cargas Frigorificas u& {

3. Carga por infiltracion de aire exterior

A través de las puertas, cuando éstas se encuentran abiertas, se
establece un flujo de aire debido a las diferencias de temperatura entre
el interior y el exterior de la zona refrigerada. Las presiones a ambos
lados de las puertas son diferentes debido a las diferentes densidades. El
aire frio sale de la cdmara por la parte inferior y por continuidad el
caliente ingresa a la cdmara por la zona superior de la apertura.

El aire exterior es mas caliente y himedo que el aire interior introduce
por tanto carga sensible y latente.

La carga de infiltracion es muy importante y suele tomar valores entre
1/3 y ¥a de la carga total de refrigeracion.

La formula de Gosney y Olama establece el caudal de aire entre dos
zonas a diferente temperatura. Para el calculo final de la carga de
infiltracién otro valor muy importante es el tiempo que se estima que la
puerta estara abierta respecto al tiempo total de funcionamiento.

Los métodos mas usados para intentar reducir la carga de infiltracion
son:

O Cortinas de aire: Pueden producir una reduccion del 65 al 80%
0 Vestibulos: Caros y enlentecen mucho el trasiego
O Persianas de plastico: Hasta un 85% de reduccion

O Muelles de carga refrigerados: Estos se acondicionan a una
temperatura positiva intermedia y condensan gran cantidad del agua
infiltrada que en el almacén se convertiria en hielo.



4.4. Cargas debidas a fuentes internas

9 Iluminacién: 15 W/m?2: Salas de proceso
5 W/m2: Almacén congelados
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O Equipo de procesamiento

4. Calculo de Cargas Frigorificas uﬁ' {

4. Cargas debidas a fuentes internas

Q Carga de Iluminacién:

Debe de incluirse la potencia de las luminarias instaladas mas la de las
reactancias y/o equipos auxiliares presentes en la camara. La potencia
luminica oscila entre 15 W/m2 para salas de proceso, despiece, etc. A 5
W/m2 para almacén de congelados. Finalmente debe multiplicarse la
carga por la fraccién de tiempo que la luminaria se encuentre encendida.

0 Carga de Ocupacion:

La cantidad de calor generada por un ocupante depende de la actividad y
el grado de vestidura del ocupante y de la temperatura del espacio. La
expresion de la transparencia es un valor medio que debe multiplicarse
la carga por la fraccion de tiempo que el ocupante se encuentre en la
zona.

0 Carga de ventiladores y motores:

La potencia desprendida por los motores eléctricos de los ventiladores
depende de la potencia frigorifica del evaporador que inicialmente no se
conoce. La grafica de la transparencia da una estimacion inicial que
posteriormente debe ser revisada.

O Carga debida a otras fuentes internas:

Maquinaria transportadora: Casi todos los almacenes disponen de
pequefios carros para transporte y elevacién de mercancia. Su consumo
a plena potencia oscila entre 5-10 kW, este valor debe ser multiplicado
por la fraccién de tiempo que estos equipos estan operando.

Equipo de procesamiento: En las salas de procesamiento existe
magquinaria diversa cuyo consumo también debe ser tenido en cuenta
como fuente interna

La carga por desescarche de los evaporadores depende del método de
desescarche utilizado, en principio el calor de desescarche debe
invertirse en descongelar el agua que posteriormente es eliminada. Sin
embargo la eficiencia del desescarche es baja y se suele considerar toda
la potencia. Muchos disefiadores no la consideran y la incluyen en el
sobredimensionado.



4.5. Numeros indice

5. Numeros indice

Tipo de aplicacion

Carga frigorifica total
(kW por 1000 m3)

Almacenamiento de congelados 2,5a15
Almacenamiento de fresco 10 a 15
Muelle de carga 15a 25
Sala de procesado 20 a 60

4. Calculo de Cargas Frigorificas @

El calculo de cargas es un proceso inexacto y por ello muchos
disefiadores utilizan sus propias estimaciones sobre los diferentes
componentes de carga simplificando los valores expuestos en este
capitulo. El uso de factores de sobredimensionado es algunas veces
interesante puesto que a pesar de suponer un mayor coste inicial puede
hacer frente a inesperadas ampliaciones a nuevos productos y/o
procesos.

Los disefiadores con experiencia conocen cual es el componente de carga
predominante en las distintas aplicaciones y sélo calculan con mas
detalle este.

Congelacién: Carga del producto
Almacenamiento corto: Infiltracion
Salas de procesamiento: Cargas internas (luces, ocupacion, equipo)

Debe de comprobarse que los valores calculados no difieren en exceso de
los nimeros indice mostrados en la tabla de la transparencia.



Tema 5: Tipologia y Clasificacion de Compresores

Tema 5: Tipologia y Clasificacion
de Compresores

1. Clasificacion en funcion de la
forma de compresion
1.1. Compresores alternativos

1.2. Compresores rotativos de paletas
y excentrica

1.3. Compresores rotativos de espiral
1.4. Compresores rotativos de tornillo
1.5. Compresores centrifugos

2. Clasificacion en funcion del
montaje



5.1. Clasificacion en funcion de la forma de
compresion

O Desplazamiento positivo o
volumétricos

O Alternativos

> Ordinarios
> Especiales

O Rotativos

> De paletas
> De excéntrica

> De espiral (scroll)
> De tornillo (screw)

0 Desplazamiento cinematico o
dinamicos
O Centrifugos
O Axiales

34 uf-
Tipologia y Clasificacion de Compresores -

1. Clasificacidén de los compresores en funcién de la forma de
compresion.

0 Compresores de desplazamiento positivo o volumétricos: Aumentan la
presidon del vapor de refrigerante reduciendo el volumen interno de una
camara, consumiendo para ello un trabajo mecanico.

0 Compresores de desplazamiento cinematico o dinamicos: Aumentan
la presidon convirtiendo presion dinamica en presion estatica. Primero se
acelera el fluido y posteriormente se frena.

Los compresores mas usados en refrigeracion industrial son los
alternativos y los de tornillo.

Para climatizacion se usan alternativos y de espiral para maquinas
pequenas y alternativos, de tornillo y centrifugos para maquinas de
mayor tamafo.



5.1. Clas. en func. de la forma de compresion
5.1.1. Compresores alternativos

1.1. Compresores alternativos

Caracteristicas:
O Potencia de 5 a 800 kW
Simple y doble efecto
En linea, radiales, en V, W
1450 - 2900 rpm
Caudales > 1500 m3/h
usar varios compresores
Parcializacion por etapas

e
O0CO 74

O

ra ltocon o arrsres UK -

0 Amplia gama de potencia

0 Simple efecto o doble efecto.

0 En linea, en V, en W, radiales.

0 Velocidades de giro 1500, 3000 rpm.



5.1. Clas. en func. de la forma de compresioén
5.1.2. Compresores rotativos de paleta y excéntrica

1.2. Compresores rotativos de paletas y de excéntrica

—— Al condensador

Paleta del
rotor

Cilindra
Puerto de
succidn

Rotor

T Y N N
&
i
=
.
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&
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W A0

(a) (b)

(c)

Figura 4.10 - Compresor rotative de tipo de excéntrica

_fa ... UK

Potencias no muy elevadas.



1.3. Compresores rotativos de espiral (scroll)

5.1. Clas. en func. de la forma de compresion

. ) gama de potencia baja en equipos prefabricados
5.1.3. Compresores rotativos de espiral (scroll)

Serolls ————— |
Oldham T — Drive
bearing

coupling ——0f}

Thrust e i {l i I -
bearing
= = __ Upper
Unload — Ppe;
nioader - = counter
bushing |
i weight
Thrust/main ___ 1
bearing housing _t— Stator
— Rotor

|
‘ —
e
Main .
bearings | ‘
I

SO I = -

counterweight

(a)

by

FIGURE 11.26 ({a) Scroll compressor and (b) scroll compression processes. (Source: ASHRAE Handbook
HVAC Systems and Equipment, Reprinted with permission.)

Caracteristicas:
O Potencia de 5 a 40 kW Btk tol D
Bajo nivel sonoro ReE=gy -~
1450 rpm
Parcializacion multiples
compresores

logia y Clasificacion de Compresores lﬁ-

00D




5.1. Clas. en func. de la forma de compresion
5.1.4. Compresores rotativos de tornillo (screw)

1.4. Compresores de tornillo

Caracteristicas:

O Potencia de 100 a 1000 kW
(Maxima 4000 kW)

0 1450 -10000 rpm

QO Lubricacidon muy importante\gs

QO Parcializacion continua
hasta 10% o por etapas

ipologia y Clasificacion de Compresores lﬁ

0 Compresores con dos tornillos: Tornillo motor y tornillo arrastrado.
0 La cavidad comprendida entre ambos tornillos y la carcasa se reduce.
0 Aceite entre ambos tornillos con doble funcidn: Lubricacién y cierre

0 Potencias medias-alta. El nUmero de compresores para la misma
potencia es mucho menor que el nUmero de compresores alternativos.

0 Regulacion de potencia utilizando una valvula de corredera que
cambia el lugar de comienzo de la compresion.



5.1. Clas. en func. de la forma de compresion
5.1.5. Compresores centrifugos

1.5. Compresores centrifugos.

(LLELE LI 7177770000
"y,

Figura 4.13 - Compresor centrifugo

Caracteristicas:
O Potencia superiores a 1500 kW
0 10000-30000 rpm
Q Parcializacion continua
O 1 etapa hasta 40%
O 2 etapas hasta 15%
QO Larga duracidon en funcionamiento continuo

iPO'Ogia y Clasificacién de Compresores ?

O El gas entra por el centro y es acelerado radialmente en el rodete.
Convirtiendo la energia cinética en presion.

0 Normalmente se utilizan multiples rodetes.

0 Se suele utilizar compresion en multiples etapas con enfriamiento
intermedio.

0 Son necesarios refrigerantes de alta densidad R-11, R-113 o
Similares. Se utiliza Gltimamente R-134a



5.2. Clasificacién en funcién del montaje

2. Clasificacion de los compresores en funcién del montaje.

Compressor

(a) hermetic; (b) semihermetic; and (c) open.

FIGURE 9.14 Hermetic and open-type compressors:

=

. Tipologia y Clasificacion de Compresores uﬁ'

0 Herméticos: No desmontables, motor eléctrico y compresor en la
misma carcasa.

* Minimas fugas de refrigerante.

* Motor eléctrico refrigerado por el gas de admisiéon. Mejor
funcionamiento del motor. Compatibilidad refrigerante-
devanados.

0 Semiherméticos (Hermético Accesible): Igual que el hermético pero
desmontable para reparacién.

O Abiertos: Motor y compresor montados por separado.

* Motor separado del circuito frigorifico muy usado con el
amoniaco. (Corrosién del amoniaco al cobre).

* Dificultad de mantenimiento de las juntas: Fugas, desgaste,
peor rendimiento mecanico.



Tema 6: Compresores Alternativos

Tema 6: Compresores Alternativos

1. Comportamiento de
compresores alternativos

. Parametros fundamentales

W N

. Influencia de la temperatura de
evaporacion / condensacion

AN

. Rendimiento isentropico

0]

. Regulacién de capacidad

(@)

. Uso de catalogos técnico

B -



6.1. Comportamiento de compresores

1. Comportamiento de los compresores alternativos

Carrera descendente:

alternativos
Condensador
B3Il AN 2
Compresor
Valvula de
expansion
Evaporador

I
N
(o,

©1

p (kPa)

1942 kPa

584 kPa

h (kJ/kg)

I

I

s
%

pn

P>

»
»

6. Compresores Alternativos lﬁ

O Proceso d-a: Reexpansién del gas en el interior del cilindro.
O Proceso a-b: Aspiracion o admision de refrigerante.
Carrera Ascendente:

O Proceso b-c: Compresion
O Proceso c-d: Descarga de refrigerante



6.1. Comportamiento de compresores
alternativos

b
Volumen del cilindro, V
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6.1. Comportamiento de compresores
alternativos
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6.1. Comportamiento de compresores
alternativos

Suction
gas

Discharge
valve
opening

(c)
FIGURE 11.5 Schemalic reciprocating compressor: {a) sectional
view; (b} intake stroke: (¢) compression and discharge stroke. (Sewrce:
Trane Reciprocating Refrigeravion and Refrigeration Compressors,
Reprinted with permission.)

..:\“"35::”":‘ s
6. Compresores Alternativos u &



6.2. Parametros fundamentales

2. Pardmetros fundamentales:

O Desplazamiento volumétrico

) 1TD§
V,.=N_ 4 L.cw=N_(V, -V, w

O Caudal volumeétrico de succion

Ve <NV, =V, )

0O Rendimiento volumétrico

pe =Vra MeVy g Vel
vol o ) R
V., V., v
»
d =2 G
Pc
pl S Y_)
a?\ \b1
P,
\ b2
Ps ~G
as

_ 6. Compresores Atemativos L

0 D.: Didmetro interno del cilindro
Q L.: Carrera - Longitud entre el punto muerto superior y el punto
muerto inferior.

O w: Velocidad de giro

0 N.: Namero de cilindros.

0 Desplazamiento volumétrico Vi =N 4C Lo
_ Ve
0 Rendimiento volumétrico (real): "vor =y,
t

a Vk: Caudal volumétrico de refrigerante a la entrada el compresor

0O Rendimiento volumétrico tedrico:

Mg = 2= Ve _ 1—c(£—1} -1 -c[—"suc -1J ~fr) C=—Vd
TV VY \ Vdes Vo =V

1

c v ¥
pv'=cte; y=-2; suc:(pdesj
CV Vdes psuc

V,: Volumen muerto o perjudicial

C: Factor de huelgo.

Cuando se baja la presion de admisién el compresor no mueve
refrigerante



6.3. Influencia de la temperatura de
evaporacion / condensacion

3. Influencia de |la temperatura de evaporacién/condensacion
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6. Compresores Alternativos ‘lﬁ‘

Vg1 (M/s)

mg (kg/s)

Estudio de la variacion del ciclo estandar de compresion de vapor
con la temperatura de evaporacion (pevap)

Sea: Factor de huelgo C=0,045 (4,5%), R-22, temperatura de
condensacion 40°C. Desplazamiento volumétrico 50 I/s (180 m3/h)

— ViR — mRVsuc .
Mvot = 7, = .

Vt

X _ Vt Nvol
7 mR =
Vt Vsuc

Menor Tevap -> menor rend. Vol., mayor volumen especifico
succion -> menor caudal de refrigerante.



Menor Tevap -> Menor efecto frigorifico (salto de entalpia en el

6.3. Influencia de la temperatura de evaporador) y mayor salto de entalpia en el compresor.

eévaporacion [ condensacion Luego la potencia frigorifica es el producto de dos magnitudes.
15000 : - - : - - 500 : :
P qr = Mg AI‘]evap Pc =My AI‘]comp
Ahevap /
// 400
1 Menor Tevap -> Menor potencia frigorifica
= g 10000 /
=2 300 o ) A i o
= 2 La potencia de compresién tiene un maximo. La posicion normal de
| s & funcionamiento es a la izquierda del maximo, esto puede provocar
5 200 problemas en el arranque ya que se pasa por el maximo y puede
5000 y sobrecargar el motor eléctrico.
9
| 100
[ |
0 / L 0
80 -60 -40 -20 0 20 40
tevap (°C)
9000 - - - - - - 25
8000 /\Pc ]
7000 f 20
£ eo00p / s
) L
X 15
=~ 50001 50
g | o
_Et; 4000 Ahcomp
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3000 \
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1000} /
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6.3. Influencia de la temperatura de
evaporacion / condensacion
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0
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Relacion de compresion

6. Compresores Alternativos ‘lﬁ

El COP disminuye al disminuir la Tevap puesto que disminuye la
potencia frigorifica y aumenta la potencia de compresion.

Efecto del cambio de la temperatura de condensacién a estudiar
por los alumnos.

El rendimiento volumétrico real sigue la tendencia del tedrico. Pero
aflade:

0 Pérdidas de carga en valvulas
O Fugas por la segmentacion y retroceso en valvulas
O Calentamiento del cilindro.



6.4. Rendimiento isentrépico
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6.5. Regulacién de capacidad

Fraccién de potencia de compresién

1

0.75

0.5

0.25
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Fraccién de potencia frigorifica

6. Compresores Alternativos u'@ s

Rendimiento del compresor o isentrdpico:

Pc,s Ne = hz,s - hl
Pc,real ‘ hz - h1

Ne =

El rendimiento isentrépico cae para relaciones de compresién altas
debido a que las pérdidas de calor y las fuerzas de rozmiento son
mayores. Para bajas relaciones de compresidon también cae debido
a la friccidon del flujo de refrigerante (para rc=1 no deberia
consumir trabajo)

4. Regulacidn de capacidad en los compresores alternativos:

Cuando disminuye la carga sobre el evaporador, baja la potencia
frigorifica a suministrar. Se debe regular la potencia a suministrar,
de no ser asi se puede subenfriar el producto:

Métodos de regulacion:

O Arranque/parada, en sistemas pequeiios.

Q Variacién de la velocidad de giro del compresor.

O Descarga de cilindros (se dejan abierta las valvulas)

O Variando el espacio muerto C (no muy usada)

0O By-pass entre descarga y aspiracién (no tiene buena eficiencia).



6.6. Uso de catalogos técnicos
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Tema 7: Accesorios, Valvulas y Dispositivos de control

Tema 7: Accesorios, Valvulas y
Dispositivos de Control

1. Listado de componentes auxiliares
1.1. Valvulas

1.2. Otros dispositivos de control

1.3. Accesorios

2. Valvulas de expansion

2.1. Valvulas de expansion termostaticas
(TXV)

2.2. Valvulas de expansion termostatica
ecualizadas externamente

2.3. Valvulas de expansién termostatica de
carga cruzada

B -



7.1. Listado de componentes auxiliares

Q Valvulas

O Valvulas de corte manuales (servicio)

O Valvulas de solenoide

O Valvulas de retencidn

O Valvulas de expansion
= Tubos capilares
= Valvulas manuales
= Valvulas automaticas
= Valvulas termostaticas
= Valvulas de flotador
= Valvulas electrdnicas

O Reguladores de presidn
Q

Q0 Otros dispositivos de control
O Termostatos

O Presostato

O Higrostatos

Q Accesorios

O Separadores de aceite
Filtros
Visores de liquido
Intercambiadores de calor
Deshidratadores
Eliminadores de vibraciones
Purgadores de aire

_cesorios, Valvulas y Dispositivos de Control u'@ "

000000

1. Listado de componentes auxiliares

Ademas del evaporador, condensador y compresor como componentes
esenciales del ciclo hemos estudiado también las tuberias y depdsitos.
Los elementos mas importantes del resto de los componentes de una
instalacion frigorifica se listan en la transparencia.

1.1. Valvulas

0 Valvulas de corte manuales o de servicio: Su mision es aislar un
componente o seccion del sistema Las mds usadas en refrigeracién son:

* De asiento o esféricas (en linea o en angulo)
* De bola (bajas pérdidas de carga)

0 Valvulas de solenoide: Son valvulas de corte operadas eléctricamente,
* De accidén directa

* De accién piloto (El solenoide abre una canal que conecta
con la zona de alta presion para que ayude a la valvula a
cerrar)

O Valvulas de retencidn: Soélo permiten flujo en una direccion. Pueden
funcionar por gravedad o por muelle.

Valvulas de expansion: Su objetivo es producir una fuerte caida de
presion entre el condensador y el evaporador y controlar el caudal de
refrigerante que alimenta al evaporador. Se veran como un punto
independiente

0 Reguladores de presion: controlar una presion maxima o minima.

* Regulador de presién de evaporacién: Impone una
presidon/temperatura minima de evaporacion.

* Regulador de presidon de condensacion: Impone una presion
maxima de condensacion.

* Regulador de presién de aspiracion: Impone una presién
maxima en la aspiracion.
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7.1. Listado de componentes auxiliares

1.2. Otros dispositivos de control

Valvula de expansion
termostatica

Valvula de solenoide

Valvula reguladora
de presion

Valvula de
retencion

Termostato ambiente

e -

_ _——) !

O Termostatos: Son sensores de la temperatura seca de una cdmara
gue mandan informacién a las valvulas de solenoide y/o al compresor
para producir los ciclos de arranque y parada necesarios.

O Presostatos: Son esencialmente un interruptor eléctrico accionado por
presidon. Presostatos de baja, de alta, combinados y presostatos de
aceite.

0 Higrostatos: Elementos para controlar la humedad en las camaras.



7.1. Listado de componentes auxiliares

.3. Accesorios

Separador de
Filtro deshidratador aceite

Tl

Valvula de corte
Presostato diferencial de bola

_ _——) !

Separadores de aceite: Se utilizan para separar el aceite del
refrigerante en la descarga del compresor, retornando el aceite
separado al carter del compresor. Cuando los compresores estan
conectados en paralelo se conectan los carteres entre si (tanto
superior como inferiormente) ya que es muy dificil que el aceite
retorne por la aspiracién igualmente a todos los compresores.

Filtros

Visores de liquido: Instalado en la linea de liquido después del filtro
secador, sirve para: Ver si existe suficiente carga de refrigerante, si
la pérdida carga en la linea de liquido es elevada y se forman
burbujas de vapor, y ver si existe humedad (indicador que cambia de
color) y por tanto se debe cambiar el filtro secador.

Intercambiadores de calor: Para recalentar el vapor a la salida del
evaporador y subenfriar el liquido a la salida del condensador (doble
tubo a contracorriente).

Deshidratador (filtro secador): La humedad en refrigerantes
halogenados puede producir tapones de hielo en los evaporadores y
valvulas de expansion. Los filtros deshidratadores se instalan en las
lineas de liquido y deben ser cambiados con cierta frecuencia.

Eliminadores de vibraciones: Tuberias flexibles colocadas a la
entrada y salida del compresor.

Purgadores de aire: Colocados en el condensador o recipiente de
liquido

Etc...



7.2. Valvulas de expansién
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2. Valvulas de expansion

Si suponemos una temperatura/presion de condensacion constante. El
punto de funcionamiento de la instalacion esta determinado por las
ecuaciones (curvas) de comportamiento del evaporador y el compresor.
Punto de equilibrio entre ambos.

Si la carga en la camara disminuye (es decir, disminuyen las necesidades
de frio) como el sistema continua dando la mismo potencia frigorifica
acaba disminuyendo la temperatura de la cdmara que modifica la curva
del evaporador colocando el punto de equilibrio a una temperatura de
evaporacién menor (y una potencia frigorifica menor). Si la temperatura
de la cdmara sigue bajando podria dafiarse la carga, en este momento un
termostato ambiente entra en juego y para el compresor (esto sucede en
las instalaciones sencillas de un solo evaporador/compresor)

A la entrada al evaporador tenemos la valvula de expansion que
suministra refrigerante al evaporador.

e Tubo capilar: Consiste en un tubo largo y delgado que produce la
pérdida carga necesario entre el evaporador y el condensador. Se utiliza
en sistemas pequefios (frigorificos domésticos) y con carga poco variable.

¢ Valvula de expansion manual o de equilibrado: Son valvulas de aguja
operadas manualmente. Introduciendo una relacidn cte entre el caudal y
la pérdida de presién a su través. No se utilizan como tales elementos de
expansioén, sino para equilibrado de evaporadores en paralelo 6 a la
entrada a depdsitos con valvulas todo/nada.

¢ Valvulas de expansion automaticas (accionadas por presion): Estas
valvulas constan de un diafragma. A un lado de este tenemos la presion
de un muelle y al otro lado la presion de baja (evaporacién). Esta valvula
actla intentando mantener constante la presion de evaporacion. Por
tanto, el evaporador se encuentra trabajando con eficiencia baja.



7.2. Valvulas de expansion
7.2.1. Valvulas de expansion termostaticas (TXV)
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2.1. Valvulas de expansidn termostaticas (TXV)

Son las mas usadas actualmente.

Por su nombre parecen controlar la temperatura en el evaporador, pero
no es asi. Realmente lo que controlan es el grado de recalentamiento a
la salida del evaporador (4 a 10°C)

El bulbo se coloca conectado a la tuberia de salida del evaporador,
colocandose el fluido de su interior (que suele ser el mismo refrigerante
de la instalacion) a la temperatura de salida y por tanto a la presiéon de
saturacion correspondiente a esa temperatura de salida.

pevap + Apmuelle = pbulbo

Las valvulas termostaticas aumentan la eficiencia del evaporador puesto
gue se asegura que la mayor parte del area del mismo esta ocupada con
el cambio de fase. Obteniendo una temperatura de evaporacion mas
elevada que consigue un menor consumo del compresor.



2.2. Valvulas de expansidon termostaticas ecualizadas externamente

7.2. Valvulas de expansi()n Debido a la pérdida de carga en el evaporador (15 a 40 kPa) puede ser

7.2.2. TXV ecualizadas externamente que el sobrecalentamiento sea muy grande. Para resolver este problema
e puede incorporarse un ecualizador externo que opone a la presién del

bulbo la del refrigerante a la salida.

Orificio de equilibrado
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regulacién
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>
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Evaporador

/
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7.2. Valvulas de expansion
7.2.3. TXV de carga cruzada

p (kPa)

p (kPa)

100 kPa

v

100 kPa

=

cesorios, Valvulas y Dispositivos de Control u@

2.2. Valvulas de expansion termostaticas de carga cruzada

Algunos ingenieros no recomiendan el uso de valvulas termostaticas en
sistemas de baja temperatura, debido a que un incremento de presién
del mismo orden (100 kPa) producird la misma apertura en la valvula,
si nos encontramos a baja temperatura (-30°C) el recalentamiento
asociado a esa valvula (12°C) es mucho mayor que el
sobrecalentamiento para una temperatura de evaporacion de por
ejemplo 5°C.

Para resolver este problema se utilizan valvulas de carga cruzada,
donde el fluido del bulbo de la valvula termostatica no es el mismo que
pasa por el evaporador y este refrigerante esta elegida expresamente
para conseguir el mismo recalentamiento con el mismo salto de
presiones.



Tema 8: Refrigerantes
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Tema 8: Refrigerantes

1. Introduccion

Fluidos frigorificos, frigorigenos o refrigerantes:
“ Fluidos que por sus propiedades fisicas resultan adecuados para
extraer y transportar calor”.

* Refrigerantes Primarios: Producen enfriamiento por evaporacion.

* Refrigerantes Secundarios: Transportan el calor desde el producto a
enfriar hasta el Ref. primario. Ejemplos: Agua, salmueras, glicoles, ...
al estar siempre en fase liquida su coste de transporte (bombeo) es
bajo.



8.2. Designacion y clasificaciéon de
refrigerantes

Formas de nombrar un refrigerante:

A\

Férmula quimica CL2F2C

Nombre quimico Diclorofluormetano
Denominacién simbdlico-numérica R-12 (CFC-12)
Nombre comercial Fredn-12

Standard 34-92 de ASHRAE:

Y VYV

A\

0 Refrigerantes halogenados

- CFC (Contienen CI, Fy C) R-11, R-12
- HCFC (Contienen H, Cl, Fy C) R-22
- HFC (contienen H, Fy C) R-134a

Numeracion:

R‘ X Y Z +«—— NOde F
Nodec-1— A
O Mezclas azeotropicas (X=5)

R-502 (R-22, R-115) £
R-507 (R-125, R-134a)

+—>
Zona Azeotroépica

NodeH+ 1

O Mezclas zeotropicas (X=4)

0 Fraccién de A 1
R-407C (R-32, R-125, R134a) t(°c)4
R-410A (R-32, R-125)

Vapor
o saturado
Liquido
0 Compuestos organicos saturado |
R-170 (Etano, C,Hy) :
0 Compuestos inorganicos
R-717 (NH,), R-744 (CO,)

Y

Fraccion de A
Fraccién de B 0

[y
Ao

Clasificacion y como se genera la denominacion simbdlico-numérica.

8. Refrigerantes uﬁ %

2. Designacion v clasificacion de refrigerantes

Formas de nombrar un refrigerante: Formula quimica, nombre quimico,
denominacién simbdlico-numérica, nombre comercial

Standard 34-92 de ASHRAE

0 Refrigerantes halogenados: Proceden de hidrocarburos saturados o
insaturados con sustitucién de atomos de carbono por halégenos (Cl,
Br, F, I)

Ejemplo de numeracién: CH Cl F2 -> R-022 = R-22

- CFC (Clorofluorcarbonos) R-11, R-12
- HCFC (Hidroclorofluorcarbonos) R-22
- HFC (Hidrofluorcarbonos) R-134a

0 Mezclas Azeotrépicas: (R-5...) Son mezclas de dos o mas
refrigerantes halogenados puros. Que funcionan como una sustancia
pura (no cambian la t2 durante el cambio de fase a presion
constante.

Ejemplos R-502, R507

O Mezclas Zeotrépicas: (R-4...) Son mezclas de dos o mas refrigerantes
halogenados puros.

Durante el cambio de fase las proporciones de las sustancias en el
gas y el liquido son variables en el proceso de evaporacién a presién
constante la temperatura aumenta, a esa diferencia de temperatura
se le llama deslizamiento o “glide”.

Ejemplos: R-407C, R-410A

O Compuestos organicos: Problemas de inflamabilidad y toxicidad.
Ejemplos: Etano, Propano, Butano...

0 Compuestos inorganicos: (R-7 Peso Molecular)
R-717 (Amoniaco): Problemas de toxicidad e inflamabilidad.
R-744 (Di6xido de Carbono): Punto triple muy bajo.



8.2. Designacion y clasificaciéon de
refrigerantes

Tabla 9.2- Clasificacion de los refrigerantes

Nimero de Nombre quimico Férmula Peso molecular Punto de

identificacién del quimica en gramos ebullicién en °C

refrigerante a 1.013 bar

Grupo Primero: Refrigerantes de Alia Seguridad
R-11 Triclorofluormetano CCLF 1374 238
R-12 Diclorodifluormetanc CClyF, 120,9 -29,8
R-13 Clorotri{luormetanc CCIF, 1045 -81,5
R-13B1 Bromouiffuormetano CBrF; 148,9 -58
R-14 Tetraftuoruro de carbono CF, 88 -128
R-21 Diclorofluormetano CHC]ZF 1029 8,92
R-22 Clorodifluormetano CHCIF, 86,5 -40,8
R-113 1,1,2-Triclorotrifluoretano CCL,FCCIF, 1874 47,7
R-114 1,2-Diclorotetrafluoretanc CCIF,CCIF, 170,9 35
R-115 Cloropentafluoretano CCIF,CF, 154,5 -38,7
R-C318 Octofluorciclobutano CFg 200 -5.9
R-500 R-12 (73.8%) + R-152a (26,2%) CCLF,/CH,CHF, 99,29 -28
R-502 R-22 (48,8%) + R-115 (51,2%) CHCIF,/CCIF,CF,CO, 112 -45,6
R-744 Anhidrido carbénico Cco, 44 -78,5
Grupo Segundo: Refrigerantes de Media Seguridad
R-30 Cloruro de metileno CH,Cl, 84,9 49,1
R-40 Cloruro de metilo CH,Cl 50,5 -24
R-160 Cloruro de etilo CH,CH,CI 64,5 12,5
R-611 Formiato de metilo HCOOCH, 60 32
R-717 Amoniaco NH, 17 -33
R-764 Anhidrido sulfuroso 50, 64 -10
R-1130 1,2-Dicloroetileno CHCI=CHC1 96,9 48,5
Grupo Tercera: Refrigerantes de Baja Seguridad

R-1706 Etano CH,CH, 30 -88.6
R-250 Propano CH,CH,CH, 44 428
R-600 Butano CH,CH,CH,CH, 58,1 0,5
R-600a - Isobutano CH(CH,), 58,1 -10,2
R-1150 Etileno CH,=CH, 28 -103,

FUENTE: Reglamento de Seguridad para Plantas e Tnstalaciones Frigorificas, 1993,

8. Refrigerantes u‘&
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8.2. Designacion y clasificaciéon de
refrigerantes

Tabla 9.2- Clasificacion de los refrigerantes (Continuacion)

Numero de Nombre quimico Férmula Peso molecular Punto de
identificacién del quimica en gramos ebullicién en °C
refrigerante a 1.013 bar

Grupo Primero: Refrigerantes de Alta Seguridad

R-23 Trifluormetano CHF; 70,01 -82,15

R-123 2,2-Dicloro-1,1,1-Trifluoretano CHCI,-CF; 153,0 27,96

R-124 2-Cloro-1,1,1,2-Tetrafluoretano CHCIF- CFy 136,5 -12,05

R-125 Pentafluoretano CHF,-CF, 120,02 -48,41

R-134a 1,1,1,2-Tetrafluoretano CH,F-CF5 102,0 -26,14

R-401A Clorodifluormetanc (R-22) CHCIF,

(53113/34) 1,1-Difluoretano (R-152a) CH,-CHF, 94,44 -33,08
2 Cloro-1,1,1,2-Tetrafluoretano (R-124) CHCIF-CF,

R-401B Clorodifluormetano (R-22) CHCIF,

(61/11/28) L,1-Difluoretano (R-152a) CH,-CHF, 92,84 -34,67.
2 Cloro-1,1,1,2-Tetrafluoretano (R-124) CHCIF-CF,

R-401C Clorodifluormetano (R-22) CHCIF,

(33/15/22) 1,1-Diflyoretano (R-152a) CH,-CHF, 101,04 -28,43
2 Cloro-1,1,1,2-Tetratluoretano (R-124) CHCIF-CF,

R-402A Pentafluoretano (R-125) CHF -CF,

(60/2/38) Propano (R-290) C;Hy 101,55 -49,19
Cloredifluormetano (R-22) CHCIF,

R-402B Pentafluoretanc (R-125) CHF,-CF;

(38/2/60) Propano (R-290) CyHg 94,71 -47,36
Clorodifluormetano (R-22) CHCIF,

R-404A Pentafluoretanc (R-125) CHF-CFy

(44/4/52) 1,1,1,2-Tetrafluoretano (R-134a) CH,F-CF; 97,6 -46,69
1,1,1-Trifluoretanc (R-143a) CH,-CFy

R-407C Difluormetano {R-32) CH,F,

(23/25/52) Pentafluoretane (R-125) CHF-CFy 86,2 -43,44
1,1,1,2-Tetrafluoretano (R-134a) CH,F-CF;

FUENTE: Reglamento de Seguridad para Plantas e Instalaciones Frigorificas, 1993.
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3. Propiedades fisicas y quimicas

8.3. Propledades fisicas y quimicas de los O Presiones y temperaturas de saturacion:

ref"gerantes Seria deseable:
2500 * Presiones moderadas: tuberias, depdsitos, ..., de espesores bajos
5
* Sobrepresion en el evaporador: Mejor fugas que entrada de aire al
3000 RO410A circuito
Refrigeracion de muy baja ta:
2500 R-507 | R-744 (CO,), R170 (C,H,) y HFC-23: Ciclos en cascada con una t2
2 2''6
~ 2000 :f‘: intermedia (presién no muy alta en el condensador del ciclo de baja
§ R-22 temperatura)
2 1500 rraore Temperaturas moderadas: R-22, R-407C, R717 ...
R-134a
R-12
1oee Muy interesante conocer el COP = f (tevap,tcond).
500 El mejor es el amoniaco...
% Ro11 Flujo volumétrico a la entrada al compresor por kW de refrigeracién. (Da
i I R

una idea del tamafio de compresor) R-134a muy grande ->

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 .
Compresores de tornillo.
t(°C)
7000
6000
R-744 (Dioxido de carbono)
5000
R-23
~ 4000
S R-170 (Etaho)
3
Nt
2 3000
2000
R-22
1000
. —
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60
t(°c)

_ 8. Refrigerantes U} ¢



8.3. Propiedades fisicas y quimicas de los
refrigerantes

ANSI/ASHRAE 34-92

“Number designation and safety classification of refrigerants”

Baja toxicidad Alta toxicidad
Alta inflamabilidad A3 B3
(Propano,...)
Moderada A2 B2
inflamabilidad (R-142a, R-152a,...) (R-717,...)
Baja Al Bl
Inflamabilidad (R-22, R-134a,...) (R-123,...)

Compatibilidad Lubricantes:

Aceite
Mineral

Aceite Mineral +
Alquilbencénico
(Semisintético)

Aceite
Alquilbencénico

Aceite Ester
(Poliol éster)

R-12

v

v

v

v

R-134a

x

x

x

v

R-502

v

v

v

v

R-404A

8. Refrigerantes u& {

0 Seguridad: Inflamabilidad y toxicidad
Clasificacion ANSI/ASHRAE 34-92

La mayoria de los refrigerantes usados en el mundo son A1, menos el
amoniaco que es tipo B2: Necesita medidas de seguridad especificas
(sdlo usado en refrigeracion industrial).

0 Compatibilidad:
Con la carga: El amoniaco se disuelva en agua y alimentos
Con materiales: NH3 corrosivo al cobre
Halogenados Posible corrosién en elastomeros y gomas.

Con el Aceite:

* Aceites minerales (MO) : R-22

* Aceites alquilbencénicos (AB)

* Aceites Polialquilglicoles (PAG)

* Aceites Poliol Ester (POE): R-134a, R-407C, R-410A

Los nuevos refrigerantes no se disuelven en aceites minerales, luego es
necesario utilizar aceites POE, estos aceites son mucho mas
higroscopicos (con una breve exposicidon al ambiente absorben la
suficiente agua como para dejarlos inservibles), debe colocarse un
filtro secador en la linea de liquido. Si el grado de humedad es alto
puede producirse corrosion, fango, alcohol y acido. Los aceites POE
tienen ademas un efecto limpiador (arrastra todas las particulas
metalicas y polvo presente en el circuito). Las instalaciones con este
aceite deben hacerse mucho mas cuidadosamente (elevar el nivel de
los instaladores):

- Preparacién de tubos muy limpios (sin rebabas, ni virutas, ni
aceite)

- BEvitar humedad (tubos, compresor cerrados, buen vacio)
- Evitar polvo.

- Soldar con nitrégeno seco (atmédsfera de nitrégeno), evitar
oxidacién.



8.3. Propiedades fisicas y quimicas de los
refrigerantes
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8.3. Propiedades fisicas y quimicas de los
refrigerantes
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8.4. Propiedades medioambientales de los

refrigerantes

Tabla V. Indices medioambientales de refrigerante

Tipo
de
refrigerante

CFC

HCFC

HFC

HC

Inarganicos

Refrigerante

R-11
R-12

R-113
R-114
R-115

R-22
R-123
R-124
R-141b
R-142b

R-23
R-32
R-125
R-134a
R-143a
R-152a

R-290
R-600a

R-117
R-744

Farmula

CCLF
CCIF,
CCIF- CCIF,
CCIF - CCIF,
CCIF,- CF,

CHCIF,
CHCI,-CF,
CHCIF-CF,
CH,-CCIF
CH-CCIF,

CHF,
CHF,
CHF-CF,
CFCH,F
CH,.CF,
CHF -CH,

C]Hﬂ
CH(CH,),

NH,
co,

0DP

0,80

0,60

0,05
0,02
0,02
0,10
0,06

coocoo o

20 anos 100 anos 500 afos:

4.500
7.100
4.500
6.000
5.500

4.100

310
1.500

3.200

510

3.500
7.300
4.200
6.900
6.900

1.500
B85
430
440
1.600

2.500
1.200

140

1.500
4.500
2100
5.500
7.400

510
29
150
150
540

12.000
220
860
420

1.000
47

8. Refrigerantes uﬁ'

4. Propiedades medioambientales
4.1. La capa de ozono
O, + Luz solar (ultravioleta) -> O, : Estratosfera 10 a 50 km

Bloguea la radiacion ultravioleta.

CFCs: Moléculas muy estables con mucha probabilidad de llegar a la
estratosfera.

HCFCs: Moléculas poco estables y con menos cantidad de Cl

HFCs: Moléculas poco estables y sin Cl.

Molina y Rowland (1974): CI + O, -> CIO + O,
ClO+0->Cl+0,

Reaccion en cadena para destruir el ozono.

ODP (Ozone Depletion Potential)

R-11 obP =1
HCFC: ODP Bajos por su poca estabilidad
HFC: ODP =0

Amoniaco: ODP =0

4.2. El efecto invernadero

Algunos gases permiten el paso de la radiacién solar de corta pero son
opacos a la radiacidon solar de larga.

GWP (Global Warming Potential):

“NO de kg de CO2 que deben ser lanzados a la atmosfera para provocar
el mismo efecto invernadero que 1 kg de la sustancia objeto”

Depende del periodo debido a que algunas sustancias se descomponen
(usualmente a 100 afios)

Amoniaco: GWP =0

Los refrigerantes también influyen de forma indirecta en el efecto
invernadero y al calentamiento global:

TEWI (Total Equivalent Warming Potential)
TEWI = GWP + a:B

a: Coeficiente de paso a CO2 (kg CO2/kWh): Depende de la produccion y
distribucion eléctrica nacional.

B: Consumo de energia eléctrica asociado a 1 kg de refrigerante, es
funcién del COP del refrigerante.



8.3. Propiedades fisicas y quimicas de los refrigerantes
8.4. Propiedades medioambientales de los refrigerantes

0O Propiedades Fisicas

>

>

Y VvV

YVVVYVYYVY V VY

>
>

>

Presion de evaporacion baja, aunque superior a la
atmosférica.

Presion de condensacion lo mas baja posible y alejada
de la presion critica.

Temperatura critica alta.

Temperaturas de condensacion asequibles a los
medios naturales.

Minima relacién de compresion.

Calor latente de evaporaciéon elevado.

Relacion de calores masicos y = c/c, proxima a 1.

Volumen especifico reducido.

Calores especificos de liquido y vapor limitados.
Fluidez alta.

Tensién superficial pequeiia.

Conductividad térmica lo mas alta posible.

0O Propiedades Quimicas

Estabilidad quimica y térmica.

Comportamiento neutro con materiales normalmente
empleados en circuitos.

Buena coexistencia con los aceites.

O Propiedades de Seguridad y Mediambientales

YV VYV VYV

No toxico.

No explosivo.

Fugas facilmente detectables.

Disponibilidad, transporte y almacenamiento sencillos.
ODP de valor 0.

GWP reducido.

COP reducido.

... Y ademas barato.

8. Refrigerantes li‘g-



8.5. Breve resena historica

. Breve resefa historia:

QO Inicios
> Finales del XIX y comienzos del XX: CICH3, SO2, NH3
> Propiedades quimicas inadmisibles: toxicos,
inflamables, explosivos.

Q Aparicion de los CFCs y HCFCs

Thomas Midgley en 1928 sintetizé el R-12 (CI2F2C).
Buenas propiedades termodindmicas (COP).

Buenas propiedades quimicas (seguros).

1970: Consumo anual de CFC, HCFC: 1 millon
toneladas

VvV V VYV V

O Capa de ozono
> Rowland y Molina (1974) descubren el efecto
destructor del Cl y Br sobre el ozono.
> Protocolo de Montreal (1987)
> CFC (R-12): Prohibido su uso desde 1 de enero 1996.
> HCFC (R-22): Reduccién progresiva, prohibicion total
2010 (2014) en la U.E. (Reglamento CE 2037/2000)

O Gases de efecto invernadero
> Protocolo de Kyoto (1997), limitacion de las
emisiones de gases de efecto invernadero
> Reduccién global 5% en relacion a las emisiones de
1990 para el aho 2012
> Diferente nivel de compromiso
> Reducir el consumo energético

NATURALES SINTETICOS
Cco, Anhidrido carbénico SF, Hexafluoruro de azufre
CH, Metano PFCs Perfluorocarburos
NO, Oxido nitroso HFC Hidrofluorocarburos

8. Refrigerantes u‘&

Primeros refrigerantes (187..): NH3, CO2 (malo
termodinamicamente), SO2 (didéxido de azufre), Cl CH3 (Cloruro de
metilo), estos dos ultimos téxicos.

Thomas Midgley en 1928 sintetizé el R-12 (CIF,C). No era tdxico, ni
inflamable: En su presentacion lo inhald soplando posteriormente
sobre una vela encendida. Los CFCs se han usado mayoritariamente
durante 50 afos.

Rowland y Molina (1974) descubren el efecto destructor del Cl y Br
sobre la capa de ozono (premio Nébel de quimica en 1995).

Protocolo de Montreal (1987): Compromiso a nivel internacional para
eliminar gradualmente los refrigerantes que dafian la capa de ozono

Desde hace pocos afios la industria de la refrigeracion y el aire
acondicionada esta sufriendo su mas radical revolucién (cambio) con
la eliminacion de los clorofluorcarbonos (CFCs). El gran problema es
encontrar “buenos sustitutos”.



6. El futuro de los refrigerantes:
Refrigerantes DROP-IN: Refrigerantes que se pueden cargar

: directamente sin necesidad de realizar ninguna modificacion del
8.6. El futuro de los refrigerantes sictera.

Q HFC 134a Candidatos a sustituir al R-22
g g:JsappurEaOS|(§?r’1V\</Pb;J;3::%%acidad (compresores e R-407C: Sustituto fabricado a medida, necesita cambio de aceite a POE
intercambiadores de gran tamafio). y instalacion mas cuidada. ) )
> Plantas enfriadoras de agua, neveras, automdviles, R-134a: Necesita compresores con mas capacidad volumeétrica.

etc. R-410A: Mayor presidn redisefio del lado de alta presién y del

Q HFC 407C compresor (Scroll).

Mezcla ternaria no azeotroépica: R-32 (23%), R-125 R-404A:...
(25%), R-134a (52%). GWP = 1610

> Curva de saturacion y COP parecidos a R-22 (excepto
a baja temperatura).

> Deslizamiento o factor de Glide (hasta 5,4°C)

0 HFC-404A
> Mezcla ternaria quasi-zeotrdpica: R-143a (52%), R-
125 (44%), R-134a (4%). GWP = 3750
> Curva de saturacién adecuada para baja ta.

Q HFC 410A

Mezcla binaria quasi-zeotrdpica: R-32 (50%), R-134a
(50%). GWP = 1890

> Presiones de trabajo un 60% mayor que R-22
(compresor Scroll, 50°C - 30 bar)

> mayor potencia (kW/kg), Coeficientes de intercambio
mayores, Mayor densidad de vapor: COP real
ligeramente mayor R-22)

a Todos los HFCs
Aceites no minerales, Aceites poliol éster (POE).
> MAYOR CALIDAD EN EJECUCION: Cortes sin rebabas,
limpieza, tubos deshidratados y tapados, hacer bien
el vacio, soldadora con N2
> Nuevos detectores de fugas.

8. Refrigerantes lﬁ



8.6. El futuro de los refrigerantes

O HCs: Instalaciones especiales con alta
seguridad,refinerias etc. o con pequefa carga
frigorificos comerciales.

I PROHIBIDO SUSTITUTO REFRIGERANTE uso
B CFC-12 HFC-134a CFC-12 D@ oD 17 £l
HEC-1343 acondicionado en
CFC-502 | HFC-404A automocion
| CFC-502 Frio industrial
HFC-407C HEC-404A rio industria
HFC-410A HCFC-22 Todo
HCFC-22
] HFC-404A HFC-407C Aire acondicionado
AMONIACO
HFC-410A Aire acondicionado
AMONIACO Todo
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