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1.- Introduccion

En este tema se hace referencia a los principales elementos y dispositivos
de las enfriadoras y bombas de calor n
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2.- Compresores ()

El componente mas importante del equipo
— Partes méviles (mantenimiento, ruido)
— Mayor consumo energético
— Costoso

Aspira el fredn proveniente del evaporador (vapor a baja presion y temperatura) por la tuberia
de aspiracion. Lo comprime (elevando su presion y temperatura), expulsandolo por la tuberia
de descarga hacia el condensador

La presion de condensaciéon no se determina con el compresor. Viene fijada por el medio
exterior con el que se refrigere el condensador (agua/aire)

La compresién requiere energia mecanica = consumo energético

La capacidad del compresor se puede controlar variando las revoluciones del motor que lo
acciona. En plantas pequenas el compresor se controla ON/OFF, con el termostato de la
camara, sin ningun control de capacidad
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2.- Compresores (ll)

Son aptos para un fluido refrigerante (indicado en su placa caracteristica)
Han de ser estancos al aire (humedad)

Fabricantes: Copeland, L Unite Hermetique Danfoss, Bitzer, Tecumsen, Carlyle...

Lopeland

brand products

% LUNITE
B ER ' HERMETIQUE 7aCarlyle

I“N-T-E-R-N-A-T-1-0-N-A-L

Compressors
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2.- Compresores: Compresion ()

Comprimen, mediante el empleo de un trabajo exterior, un vapor o un gas
La compresién elevan la temperatura

Tedricamente es isoentrdpica, y el trabajo aplicado es: Weomos = Nsaiga — Nenada
Los compresores volumétricos: Por unidad de masa
* Para bajos caudales - .

p Expulsion |deal / Teérico

* Las valvulas hacen que el ciclo real sea mayor

Las etapas del ciclo de compresién son:
* 1-2 compresion (s cte)
* 2-3 expulsion (p cte)(abre val. de escape)

Admision

* 3-4 expansion (s cte)
* 4-1 admision (p cte) (abre val. de adm.)

v.oy. T all elespacio muerto (V)
Nvol = ﬁ (al modificar V; también lo hace V,)
! técnicamente es necesario por las valvulas y las tolerancias mecanicas I
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2.- Compresores: Compresion (ll) P

Pos. relativa
Woomp S€ puede | si se extrae Q, (refrigerando) scte/T cte
Suponiendo la compresion adiabatica es:
Weomp = h2 - h1
c, =§__T Weomp =Cp'(T2_T1) v

=
Si la capacidad térmica es cte, en una compresion con s = cte: =T (%ZJ !
De esta manera se puede expresar el trabajo como: 1
v exponente adibatico aire (»1,4)
C, = M R { T (Kelvin) ; p (Pa)
. W comp L,] : [Tz T1] 11
Wcomp = Cp (TZ T1) " =1 Wcomp B ﬁ ‘ I:T1 (Ezj - T1:|
1

y=1 Por unidad
N ﬂ.'ﬂ Kp_zj v _1} de masa
Interesa T, baja
[~ |
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2.- Compresores: Compresion (lll)

La compresiéon = TT2 en el aire comprimido = TT? la cdmara de compresién =

= TT2 en el aire admitido comprimido = ¥ masa de aire admitido

El efecto se mejora refrigerando la camara de compresion

—o—
A LAY

Por aire Por agua
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2.- Compresores: Compresion (IV)

Constructivamente es dificil refrigerar en el interior del compresor; en la practica se
instalan dos compresores, y una etapa intermedia de refrigeracién

Comp.1. Comp.2 | |P
~Z ~Z s pig Tl
P vic.silpd .
16 €2 3¢ 40 S5 a)s1(Q=0)

H 4 P 1 . :

Refrigerador v S
R b, )£ R b, ) &
Weomp €S SUMa de dos etapas W eomp =Y—-T1- Fa v +Y—-T2b- =2 |71
y-1 P4 y—1 Pap

La refrigeracion ideal es la que iguala la T de entrada a la segunda etapa a la de entrada
a la primera; ademas sera ideal si no se pierde presion

T, =Ty iPsa =Pap n
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2.- Compresores: Compresion (V)

. . . . . W :ﬂT . (pﬁj %1
Para optimizar la presién intermedia, p_: ™ y=1 7 | Upy
aw _g
dp,
Se obtiene:  p, =+/p; P, Ec - EZ
1 d

Es decir, la relacion de presiones es la misma en cada etapa

Si la compresion se realizara en mas etapas esta regla se mantendria

Fo PPy p. =3P/ P, p. =3P -p,’

Pi Pg Py
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2.- Compresores: Compresion (Vl) T
El Compresor tiene un rendimiento isoentrépico
Ws comp Wy comp — hZS - h1 h2 _ h1
MNscomp = \nr MNs com ==
? chmp Weomp = h2 - h1 ° hz - h1 S
h2 =h1 + h25 _h1
s comp
Ah W comp =C '(T2$ _T1)
CPZE = Ah:Cp'AT P P n :—TZS_T1
Weomp = Cp (T2 - T1) > come Tz - T1
y=1
econs=cte: T, =T, [p—zj
P4 _
T,=T,+ T =Ty
nscomp
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2.- Compresores: Clasificacion (l)

Se pueden clasificar atendiendo a diferentes aspectos

Por el Motor de Accionamiento

» Eléctricos (habitual)

* Gas (favorecido por las compafiias de gas
para desestacionalizar su demanda)

*  Motor diesel
* Turbinadegas ...

Por la Separacién respecto a su Accionamiento

» Herméticos (eléctricos, pequefa potencia)
* Semiherméticos
+ Abiertos (sin interaccion de averias)
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2.- Compresores: Clasificacion (ll)

Por el Modo de Compresion (l)

» Alternativos (reciprocantes) (1)

* La presion se ajusta
* Vibraciones

+ 2valvulas ADMISION DESCARGA
. : Valvulade ¥ V. de 4
Flujo pulsante Admision i Escape *
+ Comportamiento conocido al |
Cilindro t ¢
. Segmentos $_¢_
La capacidad se puede regular @

si se puede descargar (valvula Piston
de admisién abierta) alguno de

los cilindros del compresor; pero

el rendimiento no se mantiene

'é
J&
Q

Pagm > Pint = V.A. abierta  Pagm < Pint = V.A. cerrada
Paes > Pint = V.D. cerrada  pgyes < Py = V.D. abierta




SO Uc T.2.1.3.- Componentes de las Instal. Frigorificas
Universidad de Cantabria

2.- Compresores: Clasificacion (lll)

Por el Modo de Compresion (ll)

» Alternativos (reciprocantes) (1)
* La presion se ajusta
* Vibraciones
* 2valvulas
* Flujo pulsante
» Comportamiento conocido

La capacidad se puede regular si se
puede descargar (valvula de admisién
abierta) algun cilindro; pero el rendimiento
no se mantiene
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2.- Compresores: Clasificacion (IV)

Por el Modo de Compresion (lll)

> Alternativos Lineales

* Tiene dos camaras en linea
» El accionamiento debe ser lineal
+ (Cada camara tiene diferente volumen




SO Uc T.2.1.3.- Componentes de las Instal. Frigorificas
Universidad de Cantabria

2.- Compresores: Clasificacion (V)

Por el Modo de Compresion (IV)

» Alternativos de Pistones Axiales
+ Tiene varias camaras en la direccion del eje
* Un plato guia fuerza la entrada-salida del émbolo
* Laiinclinacion del plato permite regular la capacidad (+ o - mantiene el rendimiento)
» Tienen una unica entrada/salida por cilindro y valvulas antiretorno

!_'I‘_-u‘ T

\\
»

Disco oscilante  Empolo
Valvula

Eje de impulsién aspirante/impelente

Valvula reguladora : ;
Cuadro estrangulador Disco oscilante

Carril de deslizamiento

P \ \
\
>
Eje
Alta P .
iento)
Baja P S
O
C———— O
\ \,
/7 N\ \\ N
/ / \ Presiéon en \1
Segmentos  Embolo lacamara Muelles

Cubo de impulsién

Eje de impulsion G i v Embolo Disco oscilante
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2.- Compresores: Clasificacion (V)

Por el Modo de Compresion (IV)

> Alternativos de Pistones Axiales
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2.- Compresores: Clasificacion (V)

Por el Modo de Compresion (IV)

> Alternativos de Pistones Axiales

Cilindrada
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2.- Compresores: Clasificacion (V)

Por el Modo de Compresion (IV)

> Alternativos de Pistones Axiales
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2.- Compresores: Clasificacion (V)

Por el Modo de Compresion (IV)

> Alternativos de Pistones Axiales

)

Cilindrada
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2.- Compresores: Clasificacion (V)

Por el Modo de Compresion (IV)

> Alternativos de Pistones Axiales

Cilindrada=0

SO Uc T.2.1.3.- Componentes de las Instal. Frigorificas
Universidad de Cantabria

2.- Compresores: Clasificacion (V)

Por el Modo de Compresion (IV)

» Alternativos de Pistones Axiales
+ Tiene -
* Unple i
*+ Lainc '

rendimiento)
+ Tienel
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2.- Compresores: Clasificacion (V)

Por el Modo de Compresion (IV)

» Alternativos de Pistones Axiales
» Tiene varias camaras en la direct
* Un plato guia fuerza la entrada-s
» Lainclinacion del plato permite re
» Tienen una Unica entrada/salida |
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2.- Compresores: Clasificacion (VI)

&

Por el Modo de Compresion (V)

> Alternativos de Pistones Radiales
» Tiene varias camaras en la direccion del radio
» Tienen valvulas antiretorno

Puertos de
Entrada
y Salida
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2.- Compresores: Clasificacion (VI)

Por el Modo de Compresion (V)

> Alternativos de Pistones Radiales
« Tiene varias camaras en la direccion di
'S antiretorno
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2.- Compresores: Clasificacion (VI)

Por el Modo de Compresion (V)

> Alternativos de Pistones Radiales
» Tiene varias camaras en la direccion del radio
» Tienen valvulas antiretorno
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+ Débil estanqueidad @ @
(bajas relaciones de compresion)

2.- Compresores: Clasificacion (VII)

Por el Modo de Compresion (VI)

» Rotativos (1)

U De paletas:
+ Silenciosos
+ Sin valvula de admision
» Sensibles golpe de liquido
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S\ N

 Sin valvula de admision Con la lubricaciéon se realiza el sellado de la
camara de compresion

2.- Compresores: Clasificacion (VII)

Por el Modo de Compresion (VI)

» Rotativos ()

U De paletas:

+ Silenciosos

» Sensibles golpe de liquido
Si el compresor esta parado se pierde el

* Debil estanqueidad sellado, por lo que se hace necesario una
(bajas relaciones de compresion) vélvula de retenciéon que impida el reflujo del

vapor comprimido hacia el evaporador

La pérdida de sellado iguala las presiones y
p facilita el arranque

M TN

El desgaste de la paleta se autocompensa por

la accion del muelle
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2.- Compresores: Clasificacion (VII)

Por el Modo de Compresion (VI)

» Rotativos (1)

Descarga

U De paletas:

+ Silenciosos
+ Sin valvula de admision
» Sensibles golpe de liquido
» Débil estanqueidad
(bajas relaciones de compresion)

Aspiracion

29
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V=[m(R*-r?)-(e,-L,-N,/2)]-L, -n-60 (mn)
Par=F.r=[P,-S,]-r

Qy=V,-¢c-n-(P,+1)

Descarga

__Trabajo F-e
t t

P,-S,-2-mt-n-r
60-1000-75

=[P,-S,]-[w-r]=

Ry r los radios del estator y el rotor

L.y L, longitudes del rotory de la paleta
€, el espesor de la paleta

N, el numero de paletas

S superficie max de la paleta (cm?)
V, volumen de la cdmara max (cm?3)
n la velocidad de giro

1% velocidad

c n°® de camaras

P, presion relativa

Aspiracion

30
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2.- Compresores: Clasificacion (VIII)

Por el Modo de Compresion (VII)
» Rotativos (ll)

U De rodillo:
+ Silenciosos
+ Sin valvula de admision
» Sensibles golpe de liquido

» Débil estanqueidad
(bajas relaciones de compresion)

U
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2.- Compresores: Clasificacion (VIII)

Por el Modo de Compresion (VII)
» Rotativos (ll)

U De rodillo:
+ Silenciosos
+ Sin valvula de admision
» Sensibles golpe de liquido

» Débil estanqueidad
(bajas relaciones de compresion)




SO uc T.2.1.3.- Componentes de las Instal. Frigorificas
Universidad de Cantabria

2.- Compresores: Clasificacion (VIII)

Por el Modo de Compresion (VII)
» Rotativos (ll)

O De rodillo:
+ Silenciosos
+ Sin valvula de admision
» Sensibles golpe de liquido
» Débil estanqueidad
(bajas relaciones de compresion)

V=(m-(R?-r?)-(e,-L,-N,))-L,-n-60 (mh)

Ry rlos radios del estator y el rotor

L,y L, longitudes del rotor y de la paleta
e, €l espesor de la paleta

N, el numero de paletas

n la velocidad de giro

SO Uc T.2.1.3.- Componentes de las |
Universidad de Cantabria

2.- Compresores: Clasificacion (IX)

Por el Modo de Compresion (VIII)
» Rotativos (lll)
O Swing:
+ Silenciosos
+ Sin valvula de admision

» Sensibles golpe de liquido

©9O®




B
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2.- Compresores: Clasificacion (IX)

Por el Modo de Compresion (VIII)
» Rotativos (lll)
Q Swing:
+ Silenciosos

+ Sin valvula de admision
» Sensibles golpe de liquido

2.- Compres

Por el Modo de

» Rotativos (I

O Swing: J
 Silencio

« Sin val

« Sensibl




2.- Compres

Por el Modo de ,

» Rotativos (Il:;
Q Swing:

+ Silenci

+ Sin valv_

« Sensibl
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2.- Compresores: Clasificacion (X)

Por el Modo de Compresion (IX)
» Rotativos (IV)

U Revolving vane compressor:

upper rotor cylinder lower
bem-ingx \ L £ bearings

Rw Rb,vo / \
AU
i
NN
cylinder
axis —4- A VI‘(/ 4
rotor axis V,
suction inl; 1 1
compression 7
;. chamber DN
endfaces

Fig. 1. Schematics of the RV compressor: orthogonal views.
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2.- Compresores: Clasificacion (XI)

Por el Modo de Compresion (X)
» Rotativos (V)
Q De Tornillo (1):

v' De Doble Tornillo
 Macho-hembra

» Sellado con aceite
+ Sin valvulas
* Relacién de compresion fija

N\
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=k

5 I6bulos

6 huecos

Aspiracion -
* Regulacion de capacidad B f; ﬁ
(no mantiene el rendimiento) - _i [ ] -
« Inyeccién de vapor frio M =L o= 1 I
{ H ) . Vilviila K‘ - de escape
H N deslizante
T
o ) Gas del by-pass ' Escape
Pistdn reguladar de la capacidad .
[ Y |
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2.- Compresores: Clasificacion (XI)

Por el Modo de Compresion (X)

> 4'._!.
;!
= it o
see g L
= —
i o0 2 0
. s . ;
1 . ¢ & ™ S e
- ‘:'..‘_-
. =Ny
¢ v

Pistdn regulador de b capacidad

5 Iobulos

6 huecos

ST
14 Er—
e e Orificio
g - de escape
& Valvula
deslizante
Gas del by-pass ' Escape




! A
O Uc 3 /\ Volumende [ag HFF
E| Cierre con lumbrera aspiracién )
Universidad de Cantabria E de admision
2.- Comp Volumen de
descarga
Apertura a Iumbrera—/‘
Por el Modo de escape

Angulo de rotacién

> Rotativo 360° v

Transporte
s |_Descarga 6 huecos
_— Compresion e
Q De Tor Ngﬂ Admisidn
B Presion en
v Del E descarga
« Ml
oS¢

« S Presic_’m_ en

admision

¢« R Angulo de rotacion

360°
*  Reuuraciomue cavaciaaa = =

Orificio
de escape

s s Ly p * Escape

Pistdn regulador de b capacidad

A
3 a Volumen de {ae "EE=
g Cierre con lumbrera aspiracion B
Universidad de Cantabria E de admisicn
2.- Comp Volumen de
descarga
Apertura a Iumbrera—/‘
Por el Modo de escape
Angulo de rotacion
» Rotativo 360° v
Transporte
o | _Descarga 6 huecos
Q De Tor :A Admision Compresion e
5 ;
- Presion en
v De | E descarga
AA
s 1
s eeess|deal =—Real
§ 075 Exeslan e
13 admision
8 Angulo de rotacién
& 05 . 360°
g ————
g
5 .
o
xR
Orificio
de escape

0.25
0 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
% Potencia Frigorifica b

. IR S Ly R ' Escape
Pistdn reguladar de la capacidad
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2.- Compresores: Clasificacion (XI)

Por el Modo de Compresion (X)

» Rotativos (V)

Q De Tornillo (1):

v" De Doble Tornillo
* Macho-hembra
+ Sellado con aceite
+ Sin vélvulas
» Relacién de compresion fija
* Regulacion de capacidad

(no mantiene el rendimiento)

* Inyeccion de vapor frio
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2.- Compresores: Clasificacion (XI)

Qil injected into the
sy stem seals,
lubricates and
remowes heat that
iz generated by
the compression.

1~______hl2nmpre55id gas

p

Two-stage intake gas filker

Compressed o
. Gas Outlet -
il gooler Hat separatad ail

to il cooler

* Inyeccion de vapor frio
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2.- Compresores: Clasificacion (XI)

Por el Modo de Compresion (X)

» Rotativos (V)

Q De Tornillo (1):
v De Doble Tornillo
« Macho-hembra &g
- Sellado con ace |
+ Sin vélvulas
* Relacién de corg®
* Regulacion d
(no mantieng
* Inyeccion de
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2.- Compresores: Clasificacion (XI)

Por el Modo de Compresion (X)

» Rotativos (V)

Q De Tornillo (1):
v De Doble Tornillo
* Macho-hembra
+ Sellado con aceite

+ Sin vélvulas
* Relacién de compresion fija
* Regulacion de capacidad

(no mantiene el rendimiento)
* Inyeccion de vapor frio
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2.- Compresores: Clasificacion (XII) L

—1" - Arbol motor

Carrara de descarga

Camisa cilindrica
ajustada al rotor

Por el Modo de Compresion (XI)

» Rotativos (VI)

O De Tornillo (11):
v De Tornillo Simple
(triple tornillo) |
« Tornillo y dos satélites e len,— -
+ Control de capacidad (anillo)

SO Uc T.2.1.3.- Componentes de las Instal
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2.- Compresores: Clasificacion (XII)

Por el Modo de Compresion (XI)

» Rotativos (VI)

Q De Tornillo (I1):

Pressurized Seal Chambor
for Increased Reliability

Main Rotor Axially
& Radially Balanced

Opposing Gaterotors
for Radial Balance

DESCARGA

TORNILLO PUERTOS AMORTIGUADOR
\ DE DESCARGA TORSIONAL
ROTOR
DE COMPUERTA
/ FLOTANTE
Slide Actuator WVariable Volume Slide

1.2 to 7.0 Velume Ratio Range
SOPORTE DE ROTOR
DE COMPUERTA

DE HIERRO DUCTIL

Variable Capagity Slide
10 to 100% Capacity Range
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2.- Compresores: Clasificacion (XIl)

Acople motor-compresor

Por el Mod Valvula de aspiracion
Motor
. Compresor
> Rotativ P
U De Tq
Control
v Deg
(trip
o Tq Separador de aceite
« C

ey . = Filtro de aceite

Refrigerador T
del aceite

Bomba de aceite

El aceite contribuye a refrigerar el compresor

Esto mejora el rendimiento respecto a los alternativos, y permite utilizarlos con rendimientoa

aceptables con mayores tasas de compresion (TC > 8)
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2.- Compresores: Clasificacion (XII)

Por el Modo de Compresion (XI)
» Rotativos (VI)

Q De Tornillo (Il):
v De Tornillo Simple
(triple tornillo)
 Tornillo y dos satélites
+ C4

Rotor Principal

Satélite
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2.- Compresores: Clasificacion (XII)

Por el Modo de Compresion (XI)

» Rotativos (VI)

O De Tornillo (11):
v De Tornillo Simple

(triple tornillo)
* Tornillo y dos § -
» Control de cay | S

2.- Compresores: Clasificacion (XII)

Por el Modo de Compresion (XI)

» Rotativos (VI)

Q De Tornillo (I1):
v De Tornillo Simple
(triple tornillo)
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—° cacion (XII)

m\'_
N AHH

| kil

]

N
>

(anillo)

Por el Modo de C¢
» Rotativos (VI)

(triple tornil £
» Tornilloy
» Control c
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2.- Compresores: Clasificacion (XII)

Por el Modo de Compresion (XI)

» Rotativos (VI)

Entrada de vapor
al compresor

O De Tornillo (11):
v De Tornillo Simple

(triple tornillo)
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2.- Compresores: Clasificacion (XII)

Por el Modo de Compresion (XI)
» Rotativos (VI)
;

L A A

o
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2.- Compresores: Clasificacion (XIll)

Por el Modo de Compresion (XII)
» Rotativos (VII)

Fresion media alta

Espiral fija
Entrada gas

Q Scroll (1): Presion baja
* Dos volutas en forma de espiral

* Vari Amar nfren
arias camaras enfrentadas Descarga

* Flujo continuo Presidn

+ Sin valvulas

Espiral mowil Fresion media baja

* Relaciéon de compresion fija

* Regulacion de capacidad con varias lumbreras de descarga
(no mantiene rendimiento)

* Necesita valvula antirretorno
» El sellado no soporta toda la diferencia de presion
* Resistente a la entrada de liquido
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2.- Compresores: Clasificacion (XIll)

Giro 12 Orbita 22 Orbita 22 Orbira
Espiral fija

©
)
©
©

&

Por el Modo de Compresion (XII)
» Rotativos (VII)

Q Scroll (Il):

Espiral mawl

Fresign media alta

Espiral fija

@
Descarga
Presidn
C
@

Entrada gas
Presidn baja

Espiral méwil Fresidn media baja
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2.- Compresores: Clasificacion (XIll)

Por el Modo de Compresion (XII)

» Rotativos (VII)

Q Scroll (11):
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2.- Compresores: Clasificacion (XIll)

Por el Modo de Compresion (XII)

> Rotativos (VII
(Vi Valvula antiretorno

Q Scroll (IV): (impide giro inverso)

Yabvula
dealivio

Valvula de alivio de presion
(descarga a la succién)

Proteccion frente a sobretemperaturas
(descarga a la aspiracion)




Por el Modo de Compresion (XII)

>
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2.- Compresores: Clasificacion (X

Rotativos (VII)

Q Scroll (V):

Disco Bi-Metalico
Protector por
Temperatura de
Descarga

(2]

Vélvula Interna
de Alivio por
Alta Presion

Dispositivo de
Detencion
Silenciosa

Bujes
Optimizados

Sello Flotante

O

Vilvula de
Descarga
Anti-retorno

Espirales

Motor de Alta
Eficiencia

(4]

Protector del
Motor

Aceite POE
(Opcional)

Pa
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[

Disco Bi-Metalico
Protector por

o b . Sello Flotante

Disch
b check valve
CSE Model ! P;e\trdents reverse-rotation at
4-6 Tons far SAICOND,
Air conditioning
Discharge Baffle
Reduces discharge volume
Fixed scrall 1 15 improving efficiency and
— 1 i3 - reliability. Rigid structure
Y A K T = loweers overall sound level.
Crbaiting scral L = =S
Al Tip seal of PPS resin
Suction Tube — Almost perfect sealing helps
to reduce staring torque and
TN \ efficiency during operation.
- = Sound reducing shell
Main Frame | Thicker shels and robust welds
____./" reduces sound transmission,
Crankshatt | — - lnwerng averall sound level.
‘.':_. 1 t‘- ‘_‘1
Matar / ) 1 =
I :_L__L_ PTFE Bearings
Bearing Plate E e Bronze with Teflon impreanatian.
i = "
= i Qil pump
Mineral Cil
Suniso 3G3 cﬁ\_‘ﬂ- . Refrigerant R22
-J_;J_ T s 5L —
hagnet
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2.- Compresores: Clasificacion (XIll)

Por el Modo de Compresion (XII)
» Rotativos (VII)

Q Scroll (VI):

Valvula de alivio de presion Valvula de alivio de presion
cerrada (descarga a la succion) abierta (descarga a la succién)
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2.- Compresores: Clasificacion (XIll)

Por el Modo de Compresion (XII)
» Rotativos (VII)

Q Scroll (VII):

Yolumen
Volumen e ! 1
Succion e Compresién ++ [Descarga
Fresion 1
Descarga C ’,’/ "‘\\
T 06 <
D B / \\\
02 ‘/ Tas
Admision. el
A ey
' ‘- 0 180 360 540 720 900 1080 1280
Yolumen Angulo
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2.- Compresores: Clasificacion (XIll)

Por el Modo de Compresion (XII)

> Rotativos (VIl) —
Q Scroll (VII): Sellado
(evitar fugas) —
N
~~
Fuga Radial Fuga Axial
Impurezas

Ay, ity

Conformidad radial

(desplazamiento) m
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2.- Compresores: Clasificacion (XIll)

Por el Modo de Compresion (Xil) Si estda preparado para ello, puede

> Rotativos (VII) realizarse inyeccion de vapor en varios
puntos intermedios de la compresién

O Scrolf (IX): Interesante con altas T de descarga

Inyeccion de Vapor Puntos intermedios de inyeccién

* Permite trabajar a T, inferiores
* Aumenta la capacidad frigorifica
* Aumenta el COP

* Reduce tamafio instalacion

* Disminuye ruido Espiral movil

Ptos de
inyeccion

Vi

Espiral fija m
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2.- Compresores: Clasificacion (XIll)

Por el Modo de Compresion (XII)
» Rotativos (VII)

Q Scroll (X):

Condensador

Inyeccioén de Liquido

* Interesante con altas T de descarga Dosificador capilar

Filtro

Soleniode

Filtro
-ER-

Expansion gr— -
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2.- Compresores: Clasificacion (XIV)

Por el Modo de Compresion (XIII)
» Rotativos (VIII)

U Engranajes (l):
* Dos engranajes, uno accionado, el otro conducido

» El fluido va por el exterior

Los engranajes pueden tener diferente n°® de I6bulos
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2.- Compresores: Clasificacion (XIV)
Por el Modo de Compresion (XIII)

» Rotativos (VIII)

O Engranajes (l):
* Dos engranajes, uno accionado, el otro conducido

» El fluido va por el exterior

www.simerics.com
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2.- Compresores: Clasificacion (XIV)

Por el Modo de Compresion (XIII) o .
» Rotativos (VIII)

U Engranajes (l):
* Dos engranajes, uno accionado, el otro conducido
» El fluido va por el exterior

[ “Fugas internas” |
N :

)
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2.- Compresores: Clasificacion (XIV)

Por el Modo de Compresion (XIII)
» Rotativos (VIII)
O Engranajes (l):
* Dos engranajes, uno accionado, el otro conducido
» El fluido va por el exterior
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2.- Compresores: Clasificacion (XIV)

Por el Modo de Compresion (XIII)
» Rotativos (VIII)
U Engranajes (ll):
* Dos engranajes, uno accionado, el otro conducido
» El fluido va por el exterior

2
Par=P,-S,.r=P, '81'm z:P1 225-m°-b-z
b = ancho del diente (mm) 2 2
m = médulo de la rueda dentada (altura del diente, mm)
n=rp.m. Q=2-V,-z-n-(P,+1)
z = n° de dientes de la rueda
P, = presion relativa actuante (kg/cm?)
Pot = Potencia (CV) Pot
r = radio (mm)
V, = volumen de la cdmara maxima

w = velocidad angular 3 p1 .225. m2-b-z-m-n
60-1000-75

_ Trabajo

=Par-w= Par-[2.7-n]=
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2.- Compresores: Clasificacion (XV)

Por el Modo de Compresion (XIV)
» Rotativos (IX)

U Engranajes Interiores:
+ El engranaje exterior y el la cdmara tienen diferente numero de I6bulos

SO Uc T.2.1.3.- Componentes de las In
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2.- Compresores: Clasificacion (XVI)

Por el Modo de Compresion (XV)
» Rotativos (X)

U Axiales:
+ Baja relacién de compresion
+ Grandes volumenes

¢ Necesitan valvula antiretorno
a la salida

Escalonamiento




2.- Compresores: Clasificacion (XVI)
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Por el Modo de Compresion (XV)
» Rotativos (X)

O Axiales:

Compresor Compresor
de baja (N, ) de alta (N,)

Engranaje
CLP

Engranje CHP

50UC

Universidad de Cantakria

NRRRRE

“I/// )

P PTLLLA
22TLL

SSS

77
A\
2z

"
58

\\
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S

bleed

e ‘ StagelTT “ Stage2 TT “ Stage3 TT "  StageaTT " Sages Tl I StageS Tl ]ﬁ OGV_Diffusor
g ) g | = W &
A A e N "
! { e | | B WY A :
4 ‘ il - = N T (
| |- PT  “leakage
o o B fPT TPT

i Interface
— L NS PT PT Interface Interface
- Interface
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2.- Compresores: Clasificacion (XVII)

Por el Modo de Compresion (XVI)
> Rotativos (XI)

U Centrifugos:

» Bajas relaciones de compresion
(varias etapas)
* Aptos para grandes volumenes
* Necesitan valvula antiretorno a la salida
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Dos etapas de
compresion

o ‘L
g‘ ~=mponentes de las Instal. Fri¢ / “\ |
4' - ‘A,‘ |
: p !r 8
1“ i ,\‘

CENTRIFUGAL‘ificacion (Xvi)
CHILLERS )

INVENTED 1922

Dos etapas de
compresion
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2.- Compresores: Clasificacion (XVIII)

Rango de Aplicaciéon

Compresores Turbo

(270 - 36.000 kW)

Compresores de tornillo

(75 - 6.000 kW)

Compresores Piston

(0,25 - 1.000 kW)
Abierto

| Hermetico
Paletas
(7 - 300 kW)
Scroll
(6,5 - 100 kW)
Rodillo
e (0,25 - 22 kW)

>

Potencia (kW) m
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2.- Compresores: Clasificacion (XIX)

Rango de Aplicaciéon

Alternativo m Centrifugo
Media presion . . .
(HCFs y mezclas R407 ) &l el el -
Alta presion . .
(HCFs y R410 y R32) Si Si -

Baja presion

(HCFs, HFOs y mezclas R134a, R1234 ) S Sl Sl S
R744 Booster . .
(etapa de baja) > > -
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3.- Elementos Auxiliares del Compresor (1)

Lo refrigeracién del compresor C.;omprc_asor Co.umpound:d compresor
Con la aspiracion o 10 alternativo que incorpora dos etapas,
zor etapaps (thr:r?lon 10" Pa la descarga de un cilindro es aspirada _
Refrigeracion externa 29 To= 0 (a0 S

ig | X | ho =200 kJ/kg
| So=1kJ/kg°C =
| 70
50
10F 30
Pint = \/Prmax P
5 : 10 Remgeradméﬂ "
i T _ OOC intermedia
- —looog — /
— ZRooY —— - 19
p— 2160060 —— {
— Zo000 ——
— Z00o60 ——
— —0000 — T+ 30
OO0 08l
| L . ‘ I
300 300 400 Entaipia (kiikg)
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3.- Elementos Auxiliares del Compresor (ll)

La lubricacion del compresor
Carcasa es el carter, visor
Mezcla aceite-refrigerante

nal 1T

Resistencia eléctrica enaene  Compresor

Pendientes descendentes hadia 13 oridsd \ = - Unidad exterior
Sifones . exterior SITIII

Filtros y separadores 4 — | r x

Botella antigolpe de liquido
Posicion original

Instalar una trampa de aceite
en la tuberia vapor

Del compresor

- - Al compresor  Del evaporadar
i— =4 Al condensador

I, unidad interior

Vapar

[
o+

Liquico
Aceite

Instalar unatrampa de
aceite antes de una

% Al compresor "subida" m

Retomo
del aceite
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3.- Elementos Auxiliares d

La lubricacion del compresor
Carcasa es el carter, visor
Mezcla aceite-refrigerante
nal 1T
Resistencia eléctrica
Pendientes descendentes
Sifones
Filtros y separadores

Compresor

\ I—\/ Unidad exterior

5[

BOte”a antl_99|pe de |IQUIdO Instalar una trampa de aceite
Posicion original . en Ia tuberia vapor
/ Separador de aceite r
— . n e
Del compraser Al compresor  Del evaparador
é IIIII é Al condensador
t) I, Unidad interior
Vapar
— 1 v
Liquico l
Aceite
Instalar unatrampa de
Retomo aceite antes de una
del aceits Al compresor "subida”
Separador de aceite  Botella de retencion de liqg. m

Universidad de Cantabria

3.- Elementos Auxiliares del Compresor (lll)

Silenciadores
Uniones flexibles
» Amortiguadores
* Bancadas

Vibraciones y ruidos
» Dispositivos internos
» Dispositivos externos
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3.- Elementos Auxiliares del Compresor (IV)
Sistemas de seguridad
* Presostato de maxima

* Presostato de minima

Valvula de seguridad interna

Valvula de seguridad externa

Fusible (de presion)

Presostato de aceite

* Nivel de aceite

Protector térmico
Protecciones externas

Universidad de Cantabria

3.- Elementos Auxiliares del Compresor (V)

Control de la capacidad del compresor

(ajustar la produccién del compresor a las necesidades)
Control todo-nada
Capacidad regulable: en escalones o en continuo

Utilidades:
Alimentar varias instalaciones
Cuando existen diferentes solicitaciones a lo largo del dia
Facilitar la puesta en marcha al reducir la carga en el arranque

En los multicilindrico se puede descargar uno o mas cilindros, desplazando la valvula de
aspiracién

En los compresores de tornillo y los scroll, la regulacién en continuo, (10%-100%),
variando el punto donde comienza la compresion

Un modo adaptable es accionar con un motor de velocidad variable

Un modo en escalones es utilizando varios compresores en paralelo (tandem), aumenta la

fiabilidad
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3.- Elementos Auxiliares del Compresor (VI)

Regulacion ON-OFF

Arranque de los compresores

Lo tipico es arrancar un compresor cuando la presion de minima supera un valor p,

— Si pmin desciende un valor p, (< p4), parar el compresor; cuando se vuelva a superar p, se
vuelve a arrancar

— Si ppn SObrepasa un cierto valor (p,), arrancar un segundo compresor; cuando p,,, baje de
un valor p; (< py y > py) se para el segundo compresor

Esto dota al sistema de cierta histéresis

Q
./ Cp,y Cp, ON
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3.- Elementos Auxiliares del Compresor (VII)

Regulacion por control del n° de cilindros

Se descarga algun cilindro, operando en modo similar al anterior, es decir, con
histéresis entre la conexion y desconexion de un cilindro

Q 4
cil,, Cil,y Cil; ON @
v[:

___»

%Pot Frig \éea\

® cil, y Cil, ON e -

v @7 -
= Cil, ON 1 2 4 6 N° Cil
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3.- Elementos Auxiliares del Compresor (VIII)

Regulacion por control del n° de cilindros

Se descarga algun cilindro, operando en modo similar al anterior, es decir, con
histéresis entre la conexion y desconexion de un cilindro

cil, , Cil, y Cil, ON

%Pot Frig \66,‘,\

e -
Cil, y Cil, ON 2

12 4 6 N° Cil

cooRnn 91|
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3.- Elementos Auxiliares del Compresor (1X)

Regulacion variando el espacio muerto
Se abre con una valvula el camino hacia un espacio adicional

Se reduce el rendimiento volumétrico, pero también la potencia consumida
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3.- Elementos Auxiliares del Compresor (X)

Regulacion con un by-pass

Cuando la carga es reducida, puede ser necesario impedir presiones de
aspiracion demasiado bajas para evitar excesivo n° de arranques del
compresor, limitar el vacio, o impedir que evapore el aceite por falta de presiéon

Para ello se puede abrir un by-pass regulado hacia la aspiracién del
compresor, hay tres posibilidades:

a) By-pass al compresor con vapor
de descarga Condensador
| —]
X Regulador \\
Evaporador
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3.- Elementos Auxiliares del Compresor (X)

Regulacion con un by-pass

Cuando la carga es reducida, puede ser necesario impedir presiones de
aspiracion demasiado bajas para evitar excesivo n° de arranques del
compresor, limitar el vacio, o impedir que evapore el aceite por falta de presién

Para ello se puede abrir un by-pass regulado hacia la aspiracién del
compresor, hay tres posibilidades:

a) By-pass al compresor con vapor
de descarga Condensador
/
b) By-pass al compresor con vapor [
y enfriamiento con inyeccion de . %__’
liquido §§ A
Evaporador
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3.- Elementos Auxiliares del Compresor (X)

Regulacion con un by-pass

5O Uc T.2.1.3.- Componentes de las Instal. Frigorificas

Cuando la carga es reducida, puede ser necesario impedir presiones de
aspiracion demasiado bajas para evitar excesivo n° de arranques del
compresor, limitar el vacio, o impedir que evapore el aceite por falta de presiéon

Para ello se puede abrir un by-pass regulado hacia la aspiracién del

compresor, hay tres posibilidades:

a) By-pass al compresor con vapor

de descarga Condensador
b) By-pass al compresor con vapor >
. . . .y Regulador de
y enfriamiento con inyeccion de X capacidad
liquido
c) By-pass parcial al condensador
Evaporador

Universidad de Cantabria

3.- Elementos Auxiliares del Compresor (XI)

50 Uc T.2.1.3.- Componentes de las Instal. Frigorificas

Regulacion sobre el volumen especifico en la aspiraciéon

Se puede expansionar Cuando la carga es reducida, puede ser necesario
impedir presiones de aspiracion demasiado bajas para evitar excesivo n° de
arranques del compresor, limitar el vacio, o impedir que evapore el aceite por

falta de presion

Para ello se puede abrir un by-pass regulado hacia la aspiracién del

compresor, hay tres posibilidades:

Condensador

Evaporador

v!
AN
X
Val. On-Off
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3.- Elementos Auxiliares del Compresor (XII)

Regulacion sobre la velocidad de giro
Se reduce proporcionalmente el caudal aspirado por el compresor

Esto provoca que el desgaste mecanico también disminuya

Si se reduce por debajo del 35% puede dar problemas de retorno de aceite
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3.- Elementos Auxiliares del Compresor (XIII)

Comparativa de los sistemas de regulacion de la capacidad

100
Al 50% de la capacidad

80

| | I I I
40 I I I

By-pass LaminacionEsp. muerto On-Off °cil. Ideal
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3.- Elementos Auxiliares del Compresor (XIV)

Centrales Frigorificas:
Instalacién de varios compresores en paralelo

Aumenta la fiabilidad.
Disminuye la potencia instalada
(factor simultaneidad)

Preferible combinar equipos de distintas
capacidades (1-2-4-8, etc).

Hay que tener especial cuidado con el aceite de
lubricacién, ya que el retorno no se reparte por
igual, requiere de tuberia de equilibrado

Al condensador Al condensador
— —
e — e —

Del evaporadaor Del evaporador
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3.- Elementos Auxiliares del Compresor (XV)

Seleccion del los compresores
Estudiar el numero y tamano idéneos de las unidades compresoras

(la parcializacién de la carga de un compresor siempre supone pérdida de C.O.P)

Seleccion de equipos de alto rendimiento, haciéndoles funcionar en su punto éptimo o
préximo a este, estudiando las cargas parciales

Compresor 400 kW 250 kW 150 kW
Rendimiento nominal 93% 92% 91%
Rend. Al 60% de la carga 90% 89% 88%

Rend. Al 30% de la carga 88% 87% 86%

En cada régimen de trabajo estudiar la relaciéon de compresiéon. Cuanto menor sea mas
eficientemente es el sistema

La combinacion de equipos de diferente tecnologia puede producir unos rendimientos
energéticos muy altos m
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3.- Elementos Auxiliares del Compresor (XVI)

Seleccion del los compresores
Estudiar el numero y tamano idéneos de las unidades compresoras

(la parcializacién de la carga de un compresor siempre supone pérdida de C.O.P)

=

ESEER 5,07
b
B '5 —2 Comp Axiales Turbo
—3+3 Comp Scroll
2P ESEER 4,47 \_2 Comp Tomillo
[T
Ll H—'N—_R
45
ESEER 4,01 \

25 T T T
24 a0 75 100

35

% carga
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4.- Condensadores (1)

Intercambiador de calor en el que el refrigerante, vapor a alta presion y
temperatura, se licua, liberando calor a un medio exterior mas frio (aire o agua)

* Sin pérdida de presidn (teoria)
» Tamafo suficiente

Para el buen funcionamiento es preciso:

* Que esté limpio
* Colocacion de filtros de aire o agua para impedir que se ensucie
* La temperatura del aire o agua ha de ser lo mas baja posible

La colocacion fisica del condensador es generalmente junto al compresor, unidad
condensadora, se puede aprovechar la refrigeracion del condensador para refrigerar
también el compresor.
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4.- Condensadores (ll)

Subenfriamiento: asegurar la completa condensacion del refrigerante
(mejora la etapa de expansion, evita ruidos y desgastes)

Presién 10° Pa
(bar)
50 To = 0°C (lig.lat)
| ho = 200 k/kg
So = 1kJ/kg°C 90,

70

Enfriamiento 50
. 10 Subenfriamientq i
Condensacian N\ Condensacion Enfriamiento
T#cond. [---- va —
Subenfriamiento } 51 10

T2fredn

Entrada COMDEMSADOR Salida 1
[ -30

Entalpia (kJ/kg)

200 ‘ 300 ‘ 700

Si es excesivo diminuye el aprovechamiento del condensador
(calor latente > calor sensible)
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4.- Condensadores (lll)

Clasificacion segun el medio que absorbe el calor del refrigerante (1)

—Condensadores de aire:
- Tubo, aletas, ventilador en flujo cruzado
- Compacto (tamafo)
- Varios en paralelo (limitar pérdidas de carga)
- Transposicion (idénticas condiciones a la salida)

Ve de 226 m/s
AT, de 5a6°C
Tcond= 15°C + Taire ambiente
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4.- Condensadores (lll)

Clasificacion segun el medio que absorbe el calor del refrigerante (1)

—Condensadores de aire:
- Microcanal
Provienen de la industria del automovil
Son serpentines de aluminio con aletas
Protegidos contra la corrosion

Gran rendimiento térmico al maximizar el area de
contacto en el volumen del condensador, por lo que
son de poco peso y reducen la carga de refrigerante

Son duraderos

Universidad de Cantabria

4.- Condensadores (IV)

Clasificacion segun el medio que absorbe el calor del refrigerante (11)

—Condensadores de agua (se necesita menor tamafio)
- Intercambiador de tubos o placas
(en contracorriente, valvula presostatica)

Tipos modernos con tubos de cobre
AT, g0 de 5°C especiales (corrugados) con grandes
cond = 10°C + Togua superficies externas e internas m

T
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4.- Condensadores (V)

)

Clasificacion segun el medio que absorbe el calor del refrigerante (Il

—Condensadores de agua (se necesita menor tamafio) '.?
- Intercambiador de tubos o placas )
(en contracorriente, valvula presostatica)
- De inmersiéon (acumulador)
- Evaporativo (pulverizar agua)
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4.- Condensd Salida de ai
aliaa de aire
CONDENSADOR %%E* ﬁ ﬁ

Clasificacion segul EVAPORATIVO

—Condensadores Refrigerante _
- Intercam desde el :@: Ventilador
(en contr compresor / / \\
- De inme >
- Evapora Des-recalentamiento

Separador de gotas

Aspersores lm
Refrigerante - - Suministro
Ve de 1,52 2,5 m/s al recipiente i — agua fresca
AT,,. de 5a6°C <= - <z
Tcond= 5°C + Tmedia del agua .. > _ /'/
Suministro o
de aire —> 7 < Fﬂ

Bomba de agua

Rebosadero\r Recipiente de agua
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4.- Condensadores (VI)

Clasificacion segun el medio que absorbe el calor del refrigerante (11)

—Condensador mixto, combinando los dos anteriores
— Menor consumo de agua
— Aire 0 agua en funcion de la demanda

El agua calentada en la condensacién se puede:
-Almacenarse para su posterior utilizacion (desescarche del evaporador)
-Utilizarse directamente en duchas, grifos,...
-Verterse a la red, agua perdida (valvula presostatica de agua).

- Enfriarse en una torre de refrigeracion para utilizar en circuito cerrado

Universidad de Canty
30
4.-C
e — 25
Clasificaq g I
2
)
—Conde 20
J 5r
<]
3|
— 15 ®
]
s |
El agua c: g L
—10 2L
-Alm
-Utili) = e
- =)
Vert| 2
- Enf | | | | | | | I | | |
0 10 20 30 40 50
Temperatura seca (°C)

0,5

0,6

0,7
0,8
0,9

La condensacion por aire solo es recomendable si P < 300 kW
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4.- Condensadores (VII)

Torres de refrigeracion (1)

Aire calients y himedo

\\\\\\\\\\\\\)

W P2Li2240227774 Agua
Lg ( caliente
ViN ,ﬂ‘\ ,;|\\

AL i
A A ,,fl W
Entrada
de aire
r's
R S P
%:a e
enfriada

Circuito abierto
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[EE

Aire caliente y himedo

Aire caliente v himedo U ) A A i U
NN NN Je——=——=_ venilador
PP DI IPY
i I — A ] Separadaor
N I\ gua de gotas
AN S <caliente (oo
G:‘ \ = Refrig
:) Circuito (t;—_“_j {wapor)
D cerrado | (S— k
— ’ L:ﬁ* Refrig
R ] 0_17 Agua (liqu)
§ Agua Aire %*infnada — 7 \\ Entrada
N Entrada ) de aire
i Seeparages de aire 28 Nivel de
Ty T g (j agua
tﬁ}@m- ‘

Circuito cerrado

Mayor peso y ¢

Bomba

oste

que las abiertas

Condensador evaporativo
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4.- Condensadores (VIIl)

Torres de refrigeracion abiertas (l)

B b
Tl

A AT AR TIIATD

aliente

<— Agua

caliente

Agua
—=enfriada

Tiro inducido
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‘i«, ;‘I\. Aire caliente

L,
CANAN/ANIAN

AN

o ®

L= Agua enfriada

Tiro forzado

Tiro inducido consume menos energia en ventiladores,
pero el ventilador trabaja con aire casi saturado (alta HR)

[EE

-
Agua caliente

Aire
fresco

v
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4.- Condensadores (IX)

Torres de refrigeracion abiertas (ll)

T < Agua caliente

Aire
caliente
Aire

e [0

L——— Agua enfriada

Flujo cruzado y tiro inducido
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r—— Agua caliente

%

Aire
fresco

g

|—l‘-=-Agua enfriada

Flujo cruzado y tiro forzado
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4.- Condensadores (X)

Torres de refrigeracion cerradas

Aj
'? ? ? caliler'ﬁte

Agua
caliente

Agua
enfriada

Tiro forzado

Purgas en torres humedas
para mantener la
concentracién de sales
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Torres de refrigeracion hibridas

(parte seca y otra evaporativa)

| Aire caliente |
(WTRTRTTTIIR IR TTIRINTINIRITRINT]

Agua
caliente

Agua
enfriada

Aire A=
fresco

De circuito cerrado
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4.- Condensadores (XI)

La Legionella (l)

» Bacteria dotada de flagelo = gran movilidad
* Presente en el agua dulce
* La proliferacion se favorece por:

— Temperatura L

— Corrosiones y oxidaciones % —

— Estancamientos 80 - Radiadores
— Materia organica 70 5

A En 2 minutos el 90%muere

L En 2 horas el 90% muere Almacenamiento del ACS

P I B S A Il

2 INo se multiplica 5

40 Méaximo desarrollo 5
.

Se multiplica

.
“sunsflesseusnananEsEnEEEEEE NN A AR N RN RN Ennnnnnnnnn®

Inactiva
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4.- Condensadores (XIlI)

Respirar aerosol

La Legionella (II)

Aparato respiratorio
Para ser infectado, se tienen que dar las condiciones:
— Penetracion de las bacterias en el circuito de agua S
— Multiplicacién de las bacterias en el agua o todar ol sobresle
— Dispersion de las bacterias en el aire (aerosol) digestivo y al cerebro
— Respirar las bacterias

Legionelosis (grave)
Neumonia causada al entrar la bacteria en los alveolos
Fiebre alta, tos seca e inapetencias; posible: diarreas, vomitos, delirios
Mas propensos los, ancianos, fumadores, drogadictos ...
De 1.000 expuestos entre 20 y 30 serian afectados y moririan 3 0 4

Fiebre de Pontiac

Fiebre y dolores musculares pero no neumonia
Recuperacién entre 2 y 5 dias
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4.- Condensadores (XIIl)

La Legionella (llII)

Las Instalaciones con mayor peligro de cara a un brote de legionelosis son:

— Torres de refrigeracion Pulverizacién de agua en aire
— Condensadores evaporativos Altas temperaturas

— A.C.S. con retorno (duchas y grifos) Suciedad

— Humidificadores industriales Corrosion e incrustaciones

— Piscinas, balnearios, ... Entrada Materiales inadecuados

de agua Salida de aire

Separador
de gotas

Entrada
de aire
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Salida de agua
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4.- Condensadores (XIV)

La Legionella (V)

Guia UNE EN 100.030

Guia para la prevencion, control de proliferacion y diseminacién de la legionelosis
(en disefio y explotaciéon de sistemas)

- Colocar separadores de gotas de alta eficacia

- Instalar bandejas de recogida de agua con un desnivel apreciable (plastico)
- Utilizar valvulas de drenaje en todos los puntos bajos

- Emplear elementos desmontables que facilitan la limpieza

- Evitar situar las tomas de aire exterior cerca las torres de refrigeracion

Real Decreto 865/2003
Criterios Higiénico-Sanitarios para la Prevencién y Control de la Legionelosis
(establece la probabilidad de proliferacion y dispersion segun la instalacion)

RITE (e ITCs)

Mantenimiento de instalaciones
118
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4.- Condensadores (XV)

La Legionella (V)

En el mantenimiento preventivo:
- Fisicos: reduciendo la presencia de materia organica e inorganica
- Quimicos: acondicionando con productos
- Controlando la calidad del agua (PH, dureza, alcalinidad, ...)

Se deben inspeccionar y limpiar eliminando sedimentos: torres de refrigeracion,
condensadores evaporativos, ...

Los procesos de desinfeccién son :
- Térmica; calentando el agua temporalmente por encima de los 70°C
- Quimica: afadiendo al agua cloro, ozono o peroxido de hidrogeno
- Radiacion ultravioleta .

5O Uc T.2.1.3.- Componentes de las Instal. Frigorificas
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4.- Condensadores (XVI)

50

—— Tornillo —— Centrifugo /
| ——Alternativo —— Absorcion / 40
20

///10

RedUCCién de Ia Tcondensacién (OC)

% A COP
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4.- Condensadores (XVII)

B@E  BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO 4

I. DISPOSICIONES GENERALES

MINISTERIO DE INDUSTRIA, COMERCIO Y TURISMO

15228 Real Decreto 552/2019, de 27 de septiembre, por el que se aprueban el
Reglamento de seguridad para instalaciones frigorificas y sus instrucciones
técnicas complementarias.

Tabla 1

Temperaturas de referencia para el disefio

Condiciones ambientales | t<32°C | 32°C<t<38°C | 38°C<t<43°C | 43°C<t<55°C
Sector de alta presién con

condensador enfriado por aire 55°C 59°C 83°C 67°C
Sector de alta presion con
condensador refrigerado por

Maxima temperatura de salida del liquido +8 K, pero no inferior a la
temperatura de disefio en el sector de baja presion.

liquido.

Sector alta presion con 43 43°C B 559G
condensador evaporativo

Sector de baja presion con

intercambiador expuesto a 32°C 38°C 43°C 55°C

temperatura ambiente
Sector de baja presion con

intercambiador expuesto a 27°C 33°C 38°C 38°C m

temperatura intenor
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5.- Dispositivos de Expansion ()

Asegurar la alimentacion de refrigerante al evaporador en las condiciones de
temperatura y presion apropiadas, de modo que se aproveche la totalidad del
evaporador (recalentamiento justo)

Deben asegurar que el evaporador esté trabajando O&ptimamente con
refrigerante suficiente, y que de él no sale liquido hacia el compresor

Produce una gran pérdida de presion = una evaporacion de parte del liquido

No existe intercambio térmico (no hay area) = Descenso de temperatura

Dispositivos de expansion ()

* Valvula de expansion fija:
Son un orificio de tamafio fijo
Sin posibilidad de regulacién
Pequenas instalaciones de funcionamiento conocido m
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5.- Dispositivos de Expansion (ll)

Dispositivos de expansion (ll)

» Valvula de expansion automatica:

Son un orificio (regulable) que separa dos camaras
Tienen un juego de presiones en una membrana

entre un muelle y la presion de minima
Logran una presion de minima cte

patmosférica + pfija = pregulable + pml’nima

p'ej 1+5=4+ pml’nima = pml’nima =2

Membrana ._|

Condensador -4

P.€j Si P inma v:1+5 <4 +15 = valvula abre = pina |

P.€j Si P inma 1:1+5 <4+ 25 = valvula cierra = p,ima ¥

Con el compresor parado provocan un cierre

50 Uc T.2.1.3.- Componentes de las Instal. Frigorificas
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presidm
e ¥44 S +4

atmosférica + presidn fija

~* Evaporador

rencial + presidn de minima

Tornillo regulador de
presidn diferencial
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5.- Dispositivos de Expansion (lll)

Dispositivos de expansion (lll)

 Valvula de expansién termostatica (l):
Anaden un bulbo, que realimenta en presién la

temperatura de salida del evaporador
(recalentamiento)

!ﬂAIL s

Punto de
vaporizacion
completa

ZO—0omX T

TEMPERATURA

Tubo capilar
—
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[EE

Bulbo

Membrana ._|

presion

o 444

presidn dife:

del bulba

~— Evaporador

rencial + presidn de minima

Condensadar -7

Tornillo regulador de
presidn diferencial

El bulbo en intimo contacto con salida evaporador
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5.- Dispositivos de Expansion (lll)

. L. .. Tubo capilar Bulho
Dispositivos de expansion (ll1) T

Memhbrana presion del bulba
T 44 i

Tt = Ewvaporadar

presidn dife:

 Valvula de expansién termostatica (l):
Anaden un bulbo, que realimenta en presién la

temperatura de salida del evaporador
(recalentamiento)

o xbO\Y

!{!AIL &

)
</ Punto de
e vaporizacion ~ |
W completa b
Presion del muelle .b«*} S V. ] H

Las TEV estan disefiada para un refrigerante especifico (el contenido en el bulbo) |

rencial + presidn de minima

Tornillo regulador de
presidn diferencial

»w m D o

%

Son controladores proporcionales, por lo que el recalentamiento es mayorr
cuando la valvula tiene una apertura mayor

Pe. . . . . O [T S

TEMPERATURA

El bulbo en intimo contacto con salida evaporador m
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5.- Dispositivos de Expansion (1V)

Dispositivos de expansion (IV)

» Valvula de expansion termostatica:
Pueden tener varias salidas
(evaporadores de aire en paralelo)
Compensador de presiones
(grandes evaporadores)

iZarga Térmica iZarga Térmica
2
o1 o1
Recalentamiento Recalentamiento

Punto de funcionamiento: corte de la valvula con el evaporador
(evitar inestabilidades) m
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5.- Dispositivos de Expansion (V)

Dispositivos de expansion (V)

» Valvula de expansion electronicas:
Son un microcontrolador con sensoresdepy T
* de pulsos
* modulantes

Eje del motor

Pieza de
engranaje

Motor paso a paso

i
Eje de salida IIIlIIllI!I"!"!I
[ I W T o

el cuerpo principal “E

Cuerpo de
la valvula

000000
':>°ooo 3 30° 3P
- )
.

T

Abraradera

Abrazadera
elastica
Fasta conductora

Aislante térmico
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5.- Dispositivos de Expansiéon (VI)

Dispositivos de expansion (VI)

* Tubos capilares:
Longitud de 0,5a 5 m
¢ de 0,6 a 2,3 mm
Seleccion con experiencia y prueba y error
Pequefias maquinas de funcionamiento fijo y conocido
Bajo coste
No cierran en las paradas
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5.- Dispositivos de Expansion (VII)

VERANO INVIERNO
! . ., T4 exterior
Doble sentido de circulacion

(compatibilizar el funcionamiento en verano con el de invierno) l :
>

i)
Situacion Verano

TTd exterior

V Retencién 1d Interior TTd Interior
=1
YE - -
Unidad Exte
Ext. Ter Vefvias
Filiro de
Retencion
de Vapor
‘i.];lE.
t.
Mvrec -
Botella
Antigolpe
Unidad Interior
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5.- Dispositivos de Expansion (VIII)

VERANO INVIERNO
! . ., T4 exterior
Doble sentido de circulacion

(compatibilizar el funcionamiento en verano con el de invierno) l :
i

i)
Situacion Invierno

Y Retencion

TTd exterior

1d Interior T4 Interor
=

Unidad Exterior
Vdvias

Filtro de

Retencion
de Vapor
\Ii;lE.

1.

v ket -
Botella
Antigolpe
Unidad Interior

Una sola valvula = bulbo en la tuberia de aspiracion
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6.- Evaporadores (1)

Intercambiador de calor, en él refrigerante, “liquido” a baja presién y temperatura,
se evapora absorbiendo calor de un medio exterior mas caliente (aire o agua)

Debe tener tamano suficiente y provocar la minima pérdida de presion posible

Siendo extenso el campo de aplicaciones del frio existen multitud de tipos de
evaporadores, variando por su forma, construccién y aplicacion.

Se clasifican en tres grandes grupos, que corresponden a los sistemas de
funcionamiento del evaporador, y son:

» Sistema humedo o inundado, el evaporador casi totalmente lleno de liquido

» Sistema seco, contiene la cantidad de refrigerante liquido absolutamente
necesaria, reduciendo al minimo la cantidad de refrigerante en el sistema, es
el sistema mas empleado

« Sistema semi-inundado, una variante del seco, son tubos conectados en
paralelo a unos colectores distribuidores.

La entrada de refrigerante debe dosificarse al ritmo en que lo aspira el compresor

50 Uc T.2.1.3.- Componentes de las Instal. Frigorificas @
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6.- Evaporadores (ll)

Entre las aplicaciones mas comunes estan:
— Enfriamiento de aire: tubo con aletas
— Enfriamiento de agua: intercambiador de placas o de tubos
(peligro de congelacién) (en contracorriente)
— Serpentin sumergido en un tanque
— Para formacion de hielo
(placa sobre la que se rocia agua, y luego se desprende)

Asegurar la completa evaporacion del refrigerante: Recalentamiento
(evita liquido en el compresor)

Si es excesivo aumenta el consumo del compresor Tfredn
(aumenta el volumen del vapor) e
(isoentropicas con menor pendiente) Evaporacicn

5O Uc T.2.1.3.- Componentes de las Instal. Frigorificas @

i

. o
presn 10 Po T2 evap. Recalentamiento
50} To=0°C (lig.lat) N
i gz;auﬁigrg 0, P Calentamiento

Entrada EVAPORADOR

260 300 490 Entaipia (kJikg)

Salida
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6.- Evaporadores (Il)

Entre las aplicaciones mas comunes estan:
— Enfriamiento de aire: tubo con aletas
— Enfriamiento de agua: intercambiador de placas o de tubos
(peligro de congelacién) (en contracorriente)

P

I [u] ] I se (
= | =
0 ! era _—
1 C <\(\
or -
(Y
N

Evaporacmr

¥ —

200 30 40 Entaipia (ko)
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6.- Evaporadores (lll)

La escarcha es un aislante térmico, disminuye el rendimiento del equipo

Necesidad de desescarchado Desescarche rapido
« Natural (larga duracién) Caro de instalar
» Goteo de agua caliente (calentada en el condensador) Para Tesmara > -5°C

» Resistencia eléctrica
 Bomba de calor
« Gas caliente...

Facil de instalar
Consume mucha energia
(5-10% de la instalacion) ARy

o s,
; Wb |
Muy caro de instalar ) e TR

No consume energia D TIIRIRPIRRRRRRE R
Desescarchado muy rapido ~— -
Se somete al equipo a cambios
bruscosde Py T
Requiere proteger el compresor
we golpes de liquido J

PRI
)-nmmmmm s
et 11 daddaadd R RUNRR A
414428449 131] t;flé! r;{ i
e e :
c:m::.:. (== |
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6.- Evaporadores (lll)

La escarcha es un aislante térmico, disminuye el rendimiento del equipo

Necesidad de desescarchado

* Natural (larga duracion)

» Goteo de agua caliente (calentada en el condensador)
* Resistencia eléctrica

* Bomba de calor

» Gas caliente...

[ 133 3NN W,

) IIRRRERRRREERLLOOOIN |
B NN

T
S

Parar alimentacion al evaporador

Seguir aspirando hasta vaciar el evaporador

Paro de compresor y ventiladores  \ i iosisn de refrigerante ?ﬂ:
i
I

Temporizado

Arranque compresor

Detector de escarcha o :

] Espera a enfriamiento del evaporador
Bandeja de condensados

. Arranque de ventiladores
Desagiies g i m
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6.- Evaporadores (IV)

- 30

— Tornillo — Centrifugo

—— Alternativo —— Absorcion 25

% A COP

- 20

- 10

4,4

Tevaporacién (oc)
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6.- Evaporadores (V)

Evaporadores en microcanal

Son de aluminio, por lo que son ligeros

La forma de los tubos permite optimizar el flujo de
calor (aumenta hasta un 10%)

Su gran rendimiento hace que su tamano sea
reducido, por lo que son compactos (hasta un 25%
menor)

Necesitan menos refrigerante

Permiten maximizar el volumen util de la camara y
disminuir el refrigerante necesitado en la instalacion

En funcién del disefio, pueden presentar problemas
de formacion de escarcha, lo que acaba reduciendo
el rendimiento y aumenta la pérdida de carga en el
flujo de aire
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6.- Evaporadores (VI)

Alimentacion del Evaporador:

* Inyeccidn Directa

Condensador

Receptor
de liquido

Presion 10° Pa
(bar)
50} To=0°C (lig.lat)
|- ho =200 kd/kg
So = 1kl/kg®C 90,

Evaporador

I 30

‘ ‘ ‘ Evaporador seco:

0 %00 #9 Entalpa (ki) + Se debe vaporizar el refrigerante totalmente en su interior

* Se necesita cierto grado de recalentamiento para
asegurar que el compresor no aspira liquido
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Alimentacion del Evaporador:

* Inyeccion Directa

e Gravedad

Condensador

Receptor

de liquido Separador en

baja presién

Ojo al retorno del aceite

Evaporador

6.- Evaporadores (VI)

Alimentacion del Evaporador:

50 Uc T.2.1.3.- Componentes de las Instal. Frigorificas
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* Inyeccidn Directa

e Gravedad

Presion 10° Pa

(bar)

50
|- ho =200 kd/kg

I 30

To = 0°C (lig.lat)

So = 1kl/kg®C 90,

500 300 400 Entalpia (kifkg)

Evaporador inundado:

» Se necesita a la salida un separador de liquido

* El coeficiente de transmision de calor por conveccion
interior es muy elevado (vaporizacion del liquido)
Receptor
de liquido

Separador en
baja presién

Ojo al retorno del aceite

V. Exp.
Evaporador
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6.- Evaporadores (VI)

Alimentacion del Evaporador:

* Inyeccion Directa

e Gravedad Condensador

* Por inundacién con bomba

Receptor
de liquido

V. Exp.

Separador en
baja presion

Evaporador

Ojo al retorno del aceite

Bomba
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6.- Evaporadores (VII)

El Diagrama Psicrométrico representa las propiedades del aire humedo
Hay que considerar la presion (altitud)
Existen diferentes tipos

QS F.C.S
0,95 m¥kg., - 0,4
259 | o5
C)
—20 S
3 0,6
s
—15§ [ 07
E -0,8
| o 0,9
10 g LY
=]
I

50

Temperatura seca (°C) m
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6.- Evaporadores (VIII)

Lectura de un punto

[EE

110 = F.C.S.
= 0,95 m3/kg as &
= 7 T30 X104
s o~ / /] o
/ ~ A =
r o AN 8
7 S /. Gd £=
‘v\ S\ L (%)
// \\:‘ 25 qé‘
\ // ,/ o T 0,5
A4 ’ ]
X T L, g &
\ S F20 ©
\ /‘/f\ ] g |
L, ~ 1 2106
X =~3
P Rl 10,7
;(\\ “‘ P 1
L7 TSy e ] 108
“)’ ¢40% Voo Hag o T9°
—ﬂ»—————ﬂﬁ——-‘n'.k 1.0
--20% - \ 5
‘~\;\\
LI LI N I L B LB NI L LI L |\||
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatura seca °C m
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6.- Evaporadores (IX)

Enfriamiento sensible, sin deshumidificacion

Paso por una bateria fria a T, > T,
No varia la humedad absoluta (W)

[EE

»l}»

(Tbat

!
0 Tbateria > Tr

2 F.C.S
/ 0.4
y 2 1 i 30
En realidad hay un cierto bypas del aire Q calor aportado (kCal / h)
por la bateria, produciéndose una mezcla |5 2 | _
de aire tratado y aire no tratado % 0.5 Q=024 Myre (Te—Ta)
L 20 I Q= Maire (hA - hF)
S }os
2
159 [ 07 FB = Maire no tratada
2 tos -
‘ Maire total
— n°filas
— Aletas

— Separacion entre filas
— Separacion entre aletas
‘ — Velocidad del aire
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6.- Evaporadores (IX)

F A
Enfriamiento sensible, sin deshumidificacién - S g
Paso por una bateria friaa T, > T,
No varia la humedad absoluta (W)
Tt >T
'{s FC.S ( bat r)
- 0,4
y . 1 i 30
En I'ez"‘:a".' Y] un °i.‘?”g e el "“"I* _ Q calor aportado (kCal / h)
por la bateria, produciéndose una mezcla 5 2 | _ N
de aire tratado y aire no tratado % e Q=024 Maire (TF TA)
|_20 E Q = Maire (hA - hF)
- 0,6
40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
158 | 07 _ Maire no tratada
1 = FB=—""—"
s S los M
~ p— ‘ aire total
C _4 -———<@® : ! — n°filas
B | — Aletas
?___——-—"":——‘ — Separacion entre filas
ﬁ — Separacién entre aletas
T T T 1 f ‘ — Velocidad del aire
Tbateria 30 40 —
Temperatura seca (°C) ‘ m
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6.- Evaporadores (X)

t. @

A
Enfriamiento con deshumidificacion +»-
Paso por una bateria friaa T, < T,
Condensa humedad (W)
'S' F.C.S l (Toat > T))
Enfriamiento sensible —
s do eat hasta sat. (A = B) —
igue por curva de sat. w _
—25 o ——————
hasta Tbat (B = C - 0,5 ——
—20 &
W condensada ]
— o FB = Maire no tratada
............... @ - ¢ los = M—
10 .8 - 0,9 aire total
g - o e
> = — n°filas
=
K : - — Aletas
I ( En realidad hay un cierto bypas del aire — Separacion entre filas
h por la bateria, produciéndose una mezcla — Separacion entre aletas
(') ! Tou ! L de aire tratado y aire no tratado — Velocidad del aire
Temperatura seca (°C) | m
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6.- Evaporadores (X)

A C
Enfriamiento con deshumidificacion - »——
Paso por una bateria friaa T, < T,
Condensa humedad (W)
= F.C.S (Toet > To)
0,4
30 =
- °:°7// / - E’
& 8 ————
—25 o ————
; ; - 0,5 ———
Mezcla, D, de la corriente de aire 3 ﬁ
tratada, C, con la entrante, A P b=t -
S tos
2
-158 [ 07 FB = Maire no tratada
_________ 3 Log = M—
v ~ k10 g - 0,9 aire total
N gL or
N 2 — n°filas
A\ A L5 — Aletas
N . )
1 N — Separacion entre filas
0 [ 10|20 |30 |40 50 60| 70]80] 90| 100 | — Separacion entre aletas
0 10 20 30 40 50 — Velocidad del aire
Temperatura seca (°C)
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6.- Evaporadores (X)

A
Enfriamiento con deshumidificacion +>-
Paso por una bateriafriaa T, < T,

Condensa humedad (W) qustraido = Maire (hA - hD)
Qsensible = 0’24 Maire (TA _TD)

(Toat > Tr)

=
Q}// / qustraido = Qsensible + QIatente e
o = —
N QIatente = 0,595 Maire (WA - WD) %
Mezcla, D, de la corri¢ ﬁ
tratada, C, con la er] B - M.ire no tratada y Tp - Te -
Maire total TA - TC
7 FB = Maire no tratada
Maire total
n° filas
— Aletas
— Separacion entre filas

S
| 10|20 [ 30 [40 | 50 |60 | 70 | 80 | 90 | 10

10 20 30 40 50
Temperatura seca (°C)

— Separacion entre aletas

— Velocidad del aire
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6.- Evaporadores (XIII)

Factor divisor de la capacidad del evaporador por efecto de la temperatura
de evaporacion

FC

1,5 AT =10
AT =8

1

AT =6

0,5

-40 -30 -20 -10 0
Tevaporacic’m (OC)

S50UC ____ch
PRESSURE DROP IN|LINES (20°C Evap. Outlet)
T. 2 . 1 . 3 N C oni KILOWATTS OF REFRIGERATION E

$3. s oneoe2 RB89 833 888888
7

& 0w
s oa

Universidad de Cantabria

T
R

|

1
! l,;::::: I
MR i

7.- Tuberias (1)

NN SRR

0.01
002

EXAMPLE:

ASHRAE REFRIGERATION HANDBOOK, Ch 2
System Practices for Halocarbon Refrigerants

[0 Caconer 16 KW at 40°C evap., 40°C cond.
| 25/8" suction line pressure drop = 0.065 kPa/m

( * AL40’C Condenser 112" Bquid line pressure drop = 0.90 kPa/m
‘ } AL50°C Condenser
~ o

- * © oo

e L R m




~ HFC 1342 REFRIGERANT
T 2 1 3 Com ! S (20°C Evap. Outlet)
" " " ™ KILOWATTS OF REFRIGERATION
- 5 33323 wovoos ¢ 888 888 888
Universidad de Cantabria T 7 l/l - - T g_s ‘8? ,8,T, -
740074 47 11 R M 1) A1 AR A1{/AV\W
T _{1///// w8 H /7r.9 7////
. — 11 /0 T T AT
7.- Tuberias (ll) S e R S I Y
— VA ART AV VAV
A I WAANY
T // A T LAAAL I
» e A
g [ ! 1’/1 / ! /11 s/
c T / A / {
- - [ AL
Q0 ] T yRy AN itV4 Y4
ég i 7/ aw Ay v 0 ATATAY H mii
o % yAY,| IR/ 11/ :
n ¥ 7 f f’//} iy a1y
=) A/ / Ay Ay Ay 7/ /£ y
Z 5 s/, r ST i
< 8 e | Y Avar ook it i
5 7/ sl SIS 5 T
Z O 7/ ] VA RTAYS 81 1]
o o /‘/ / f;*?i" Gt ft
~ — ot ! , ,"Q; I 1 t I
E 8 1/ ] YAWN) A : yAmRNILI
< T / [ 7] YA a 1 > I
X = / / yVAYA | §
o // y/Rv4 2 1 5/
T (/1/ i awav i 7 I TS
1
O ¢ / yARY AW AWV A & ¢,7, A3V
¥ o / I/ li I/I I/ | i 1
L = /7 1/ lﬂi# i
w < / Jany dy Aray Avavd 1 1
© / ' H
w2 = / oW A Y
) o ] 717 / il T
7 i yARTATAVAV (1) /7 AmERE 7 T
< € /7 i /7T /
¥ 9 5 99 °®o IR 89 888
T o
(n > < . EXAMPLE:
() I At 30°C Condenser . .
<€ 45 KW at -30°C evap., 40°C cond.
3-1/8" suction line velocity = 18 m/s
| §| ¥ 407C.Concermer 13/8" liquid line velocity = 0.37 m/s
J At 50°C Condenser
32 288 NOTE: Liquid line determined at 20°C evap. and 30°C cond.
— - Discharge lines at -20°C evap. Other conditions do not

Saturated Suction Temperature, °C (Ar=0.02 K/m, Ap = 538 Pa/m) See notesa and b
Nosstaxd -10 -2 0 5 10 Saturated Suc(gon
7 - Tu b Line OD, Corresponding Ap, Pa/m Temperature, °C Velocity = Ar=0.02 K/m
" mm 318 368 425 487 555 -10 0 10 0.5m/s  Ap=538 Pa/m
TYPE L COPPER LINE
12 0.62 0.76 0.92 111 1.33 1.69 1.77 1.84 6.51 8.50
N 15 1.18 145 1.76 2,12 2.54 323 337 351 10.60 16.30
= §2) 18 2.06 252 3.60 3.69 442 5.61 5.85 6.09 16.00 28.40
O g 22 3.64 445 540 6.50 1.77 9.87 10.30 10.70 2450 50.10
S o 28 7.19 8.80 10.70 12.80 15.30 19.50 20.30 21.10 41.00 99.50
X 87 35 13.20 16.10 19.50 23.50 28.10 35.60 37.20 38.70 64.90 183.00
O = 42 21.90 26.80 3240 39.00 46.50 59.00 61.60 64.10 95.20 304.00
(@) “q__) 54 43.60 53.20 64.40 77.30 92.20 117.00 122.00 127.00 160.00 605.00
m 67 71.70 94.60 115.00 138.00 164.00 208.00 217.00 226.00 248.00 1080.00
o c 79 120.00 147.00 177.00 213.00 253.00 321.00 335.00 349.00 346.00 1670.00
E (o) 105 257.00 313.00 379.00 454.00 541.00 686.00 715.00 744.00 618.00 3580.00
T2 STEEL LINE
zZ S 10 0.87 1.06 127 1.52 1.80 228 238 247 9.81 12.30
@) 2 15 1.62 1.96 236 2.81 334 422 440 458 15.60 22.80
|: © 20 341 4.13 497 593 7.02 8.88 9.26 9.64 2740 48.20
< I 25 6.45 7.81 9.37 11.20 13.30 16.70 17.50 18.20 44.40 91.00
Y = 32 13.30 16.10 19.40 23.10 27.40 34.60 36.10 37.50 76.90 188.00
L \.9 40 20.00 24.20 29.10 34.60 41.00 51.90 54.10 56.30 105.00 283.00
(O] 50 38.60 46.70 56.00 66.80 79.10 100.00 104.00 108.00 173.00 546.00
E 8 65 61.50 74.30 89.30 106.00 126.00 159.00 166.00 173.00 246.00 871.00
L 4= 80 109.00 131.00 158.00 288.00 223.00 281.00 294.00 306.00 380.00 1540.00
L 8 100 222.00 268.00 322.00 383.00 454.00 573.00 598.00 622.00 655.00 3140.00
CK = Notes: 4. Values in the table are based on 40°C condensing temperature. Multiply
Ll o 1. Table are in kilowatts of refrig k table capacities by the following factors for other condensing temperatures.
< E Ap = pressure drop per equivalent line length, Pa/m i
Y o At = corresponding change in saturation temperature, K/m Condensing Suction Discharge
T "(7)' 2. Line capacity for other p At and equivalent lengths L Temperature, °C Lise i
(7] = Line capacity = Table capacity| L2l x Actual A/ A”’]D” 20 1239 0.682
< »n X ) ‘Actual L, Table Ar/ 30 1.120 0.856
3. Saturation lcmpcraml: ?‘:Bll\s; (.\lhg"r capacitics and c]q!un'nlc‘nl lengths L, 40 1.0 1.0
Ar=Table At (Tope ) {%J s0 0.888 1110
*The sizing shown is recommended where any gas generated in the receiver must return up the BThe line pressure drop Ap is conservative; if subcooling is substantial or the
condensate line to the condenser without restricting condensate flow. Water-cooled condens- line is short, a smaller size line may be used. Applications with very little
ers, where the receiver ambient temperature may be higher than the refrigerant condensing subcooling or very long lines may require a larger line. I
, fall mto this category.
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7.- Tuberias (IV)

N g
2
5 c Smooth Bend Tees
~ E 9%0° 90° Long- %0° 45° 45° 180° Flow Straight-Through Flow
v O Std* Radius® Street* Std* Street* Std* Through
(@) 2 Branch .
o} = No Reduced Reduced
@ (5} Nominal Reduction 1/4 n
o Pipe or .
Q < Tube Size, @ @' (o) TS\
Z o mm ! e
< o 10 04 0.3 07 0.2 03 0.7 08 0.3 04 0.4
5 15 05 0.3 08 0.2 04 0.8 09 03 0.4 0.5
Z 0O 2 06 0.4 1.0 0.3 05 10 12 0.4 06 0.6
O 9 > 08 05 12 04 06 12 15 05 07 0.8
= £ 2 10 7 1.7 0.5 09 1.7 21 0.7 09 10
< 40 12 0.8 19 0.6 10 19 24 0.8 11 12
o 50 5 3 23 L8 235 30 d .S
X s 3 15 o 5 0 13 15 3 o 13 s
L 65 18 1.2 30 10 16 10 37 12 17 L8
O @ 80 23 L5 37 12 20 37 46 L5 21 23
X o %0 27 18 36 14 22 16 55 18 24 27
T 100 3.0 20 52 L6 26 52 64 20 27 3.0
3]
w g 125 40 25 64 20 34 64 76 25 37 40
14 a 150 39 0 13 23 30 76 9 10 13 30
Ll 200 6.1 40 10 10 12 40 55 6.1
< £ 250 76 49 40 13 15 49 70 76
% .g 00 91 58 39 5 18 58 79 o1
350 10 7.0 55 17 21 7.0 9.1 10
9D 7 400 12 7.9 il 19 24 7.9 1 12
(D 2 7. 6. 2 A 2
< 350 3 58 70 21 2% 88 12 13
500 15 10 7.9 25 30 10 13 15
600 18 12 9.1 29 35 12 15 18
*R/D approximately equal to | b R/D approximately equal to 1.5.

- .
7.- Tuheriac (I\/)
Table 1 Suction Line Capacities in Kilowatts for [Ximonia fvith Pressure Drops of 0.005 and 0.01 K/m Equivalent
-50 —40 -30
™ Steel Nominal Line Ar=0.005 K/m Ar=0.01 K/m | Ar=0.005 K/m Ar=0.01 K/m | Ar=0.005 K/m Ar=10.01 K/m
Size, mm Ap=121Pa/m | Ap=242Pa/m | Ap=19.2 Pa/m Ap=384Pam | Ap=29.1Pa/m | Ap=582Pa/m
L =
O <€ 10 0.19 029 035 051 0.58 085
. © 15 037 0.55 0.65 0.97 1.09 1.60
Y O 20 0.80 118 1.41 2.08 234 341
oD 25 1.55 228 272 3.97 448 651
o) = 2 327 480 571 32 936 13.58
Qo 40 497 727 8.64 12.57 14.15 2049
Y 50 9.74 1422 16.89 2450 27.57 39.82
o © 65 15.67 2283 27.13 39.27 4417 63.77
Z 80 28.08 4081 48.36 69.99 78.68 11330
< ¢ 100 57.95 84.10 99.50 143.84 161.77 232.26
I © 125 105.71 153.05 181.16 261.22 293.12 42083
= S 150 172.28 24891 294.74 42451 47647 683.18
e £ 200 356.67 51455 609.20 874.62 981.85 1402.03
= g 250 649.99 937.58 1107.64 1589.51 178231 2545.46
= = 300 104527 1504.96 1777.96 2550.49 2859.98 4081.54
é e Saturated Suction Temperature, °C
w w 20 5 +5
[0}
(_D (_J Steel Nominal Line Ar=10.005 K/m Ar=0.01 K/m | Ar=0.005 K/m Ar=0.01 K/m | Ar=0.005 K/m Ar=0.01 K/m
hd -'6 Size, mm Ap=422Pa/m Ap=844Pa/m | Ap=69.2 Pa/m Ap=1383 Pa/m | Ap=92.6 Pa/m Ap=1853 Pa/m
L © 10 0.91 133 1.66 241 237 342
L i 15 1.72 250 31 4.50 442 637
14 20 3.66 531 6.61 9.53 938 13.46
w £ 25 6.98 10.10 12.58 18.09 17.79 25.48
< O k7] 14.58 21.04 26.17 37.56 36.94 52.86
X o 40 21.99 373 3940 56.39 55.53 79.38
T > 50 270 61.51 76.29 109.28 107.61 153.66
%) n 65 68.42 98.23 122.06 174.30 171.62 245.00
< 80 121.52 174.28 216.15 308.91 304.12 433.79
100 24945 356.87 44276 631.24 621.94 885.81
125 452.08 646.25 800.19 1139.74 112447 159831
150 733.59 1046.77 1296.07 1846.63 1819.59 259021
200 1506.11 2149.60 2662.02 3784.58 3735.65 5303.12
250 2731.90 3895.57 4818.22 6851.91 6759.98 9589.56
300 4378.87 6237.23 7714.93 10973.55 10 810.65 15360.20
Note: Capacitics arc in kilowatts of refrigeration resulting in a linc friction loss per unit cquivalent pipe length (Ap in Pa/m), with ¢ ding change in
per unit length (At in K/m).
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7.- Tuberias (IV)

Table 2 Suction, Discharge Line, and Liquid Capacities in Kilowatts for | [Single- or High-Stage Applications)
™ |
0.02 K/m) At=00 Pa/m
5 € Steet Saturated Suction T ture, °C Saturated Suction Temp., °C | norre
O (U N.Omil.lll tural uction lemperature, aturat uction femp., ‘.Omil.lll ) )
g 5 Line Size, —40 =30 -20 -5 +5 Line Size,| Velocity =
X % mm  |Ap=769 Ap=1163 Ap=1688 Ap=2766 Ap=3705| —40 20 +5 mm 05mls  Ap=450.0
8 E 10 08 12 19 35 49 8.0 83 85 10 39 63.8
m (] 15 14 23 36 6.5 9.1 149 153 15.7 15 63.2 1184
=) o 20 3.0 49 7.7 13.7 193 314 323 332 20 1109 250.2
Z .‘! 25 58 94 146 259 364 594 61.0 62.6 25 1794 4734
< c 32 12.1 19.6 302 537 754 122.7 126.0 1204 32 3110 978.0
T g 40 182 295 455 80.6 1133 1844 189.4 194.5 40 4234 14694
% E 50 354 57.2 88.1 155.7 218.6 3552 364.9 374.7 50 697.8 2840.5
— 65 56.7 91.6 140.6 248.6 3489 565.9 5814 597.0 65 994.8 45248
<
'E o 80 101.0 1624 249.0 439.8 616.9 1001.9 1029.3 1056.9 80 1536.3 8008.8
m Hg 100 206.9 3326 509.2 897.8 1258.6 20422 2098.2 21543 — = s
w o 125 3752 601.8 902.6 1622.0 22714 3682.1 3783.0 3884.2 —_ —_ —
(D 8 150 608.7 975.6 14914 26254 3672.5 5954.2 61174 6281.0 — — —
Y 43 200 1252.3 2003.3 3056.0 53825 7530.4 121953  12529.7 12864.8 — —_ —_
LUI] E 250 2271.0 36259 55399 9733.7 13619.6 220282 226322 232375 —_ —_ —
I o 300 3640.5 58135 88734 15568.9 21787.1 352397 36206.0 371743 —_ —_ —_
= Notes: 4 Valucs in the table arc based on 30°C condensing temperaturc. Multiply table capaci-
LU 1. Table capacities are in kilowatts of refrigeration. ties by the following factors for other condensing temperatures:
é 2 Ap = pressure drop due to line friction, Pa/m
@ At ding change in Kim Condensing Suction Discharge
) 2. Line capacity for other At and cquivalent lengths L, Temperature, °C Lines Lines
(2 T Ackal AN 20 104 086
Line capacity = Table capacity (xe » Gepe ) ig (1) ﬁ :?g
3. At for other and lent lengths L, 50 091 143
At="Table At ./Acmlﬂ 1-‘] (Actual caEcny'l’ ‘
\Table L,/ \ Table capacity / .1

. Liquid line capacities are based on —5°C suction. -
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7.- Tuberias (V) M INTARCON

TUBERIAS DE ASPIRACION |

La siguiente tabla indica la potencia frigorifica minima y maxima recomendada para tuberias de aspiracién.

LINEA DE GAS DE ASPIRACION DEL EVAPORADOR AL COMPRESOR LINEA DE GAS DE ASPIRACION DEL EVAPORADOR AL COMPRESOR
R-449A / R-452A / R-404A R-134a

Potencia frigorifica méx. (kW) para una calda de temperatura de saturacié Potencia frigorifica méx. (kW) para una caida de temperatura de saturacién
de 1 K, segin longitud equivalente de tuberia ncia de 1 K, segin longitud equivalente de tuberia

15m 20m 25m 30m 40m 20m 30m 40m

§ EZY 14 101 81 69 61 55 a7 42 15 64 51 a4 39 35 30 2
£ 7 20 158 13 n 96 87 74 65 2 10 80 69 61 55 47 41
= § r 30 2 19 16 14 13 n 96 32 15 12 100 89 80 69 61
g2 40 b % 2 19 17 15 1 37 17 3 1 2 n 94 83
§ E 7 a a 36 2 2 2 2 6 2 24 p] 2 19 16 14
i) 10 58 58 58 52 a7 % 3 9 35 EH EH 3 30 % bE]
a- § 2 103 103 103 103 %9 8 7 19 61 61 61 61 63 54 4

5 35 155 155 155 155 155 145 129 2 95 95 95 95 95 9 8

300 300 300 75 180 180 180 180 180 180 180
400 400 400 100 230 230 230 230 230 230 230

0s 04 04 02 055 044 037 on 030 025
12 10 09 04 13 1" 09 08 07 06 05
o 2 20 17 07 26 21 18 15 14 12 1
° 39 313 29 12 43 34 29 2% 23 20 18
gg 60 51 45 18 67 54 45 4 37 31 28
% 3 88 75 67 2% 93 79 67 60 54 45 4
22 12 10 9.1 30 n 108 92 81 74 63 55
S g 20 17 15 50 16 17 16 4 n n 94
% g 3 28 b1} 75 23 24 25 2 20 17 15
= E 69 59 52 15 41 42 43 44 a2 36 2
% 258" 30 105 105 105 105 105 101 %0 25 62 63 64 65 66 62 55
r 318" 50 155 155 155 155 155 155 146 40 %0 9N 92 93 94 95 897

358° 65 200 200 200 200 200 200 200 60 120 Lril 122 123 124 125 126
418" 90 265 265 265 265 265 265 265 75 150 151 152 153 154 155 156 m
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Seleccion de tuberias de aspiracion

Para una potencia frigorifica a una temperatura de evaporacién
determinada, se ha de seleccionar aquella tuberia que
comprenda dicho valor de potencia entre el valor minimo
recomendado para la tuberia, y el valor maximo recomendado
en funcién de la longitud equivalente de tuberia.

Para asegurar el correcto retorno de aceite en montantes
verticales se recomienda seleccionar un didmetro de tuberia
donde la potencia frigorifica sea superior en un 50% al valor
minimo recomendado

Se recomienda evitar la seleccion de tuberia con datos en color
rojo, asociados a una pérdida de rendimiento frigorifico superior
al 15%

Se recomienda no superar los valores indicados en color azul,

asociados a una velocidad maxima del gas de 15 m/s.

)9 04 13 11 09 08 07 06 05 |

La siguiente tabla indica la potencia frigorifica minima y maxima recon|
) 02 04 02 02
n 04
1
S 14
o8 22 20
23 13 29
$2 45 40 06
1 76 67 15
2 g 12 n 28
53
g 2% b} a7
2
E 5 45 3 74
s
= 66 66 66 64 n
% % % % 15
5 5 15 5
8 02 07 ) A 04 03 03 %0
"n 05 6 13 8] 09 07 L
2o 578" 08 31 25 21 19 17 4 3 15
S E 13 51 4 35 31 28 24 21 25
3
g 18 80 64 55 49 44 7 3
83 1 25 1 9 80 72 64 55 a9 |
82 7
3 1 40 14 13 n 97 88 75 66 04
-4 e
3 138 60 2 2 19 16 15 13 n L
g5 s 0 3 0 % % 20 18 20
g § 21 18 0 s 50 e 8 3
S$E 258 300 7 7s 7 7 7 & 51
g a8 500 " 110 1 1 110 25
o . . . 10
358 700 1 150 5
218 1000 2 ) 20¢ 2 7
8
= ; 18 7 7 59
£ 25w 20 105 101
s
- 318" 50 155 15
358 65 200
418" 90 265 26

Aislamiento de tuberias

En tuberias de aspiracion se recomienda el siguiente espesor de
aislamiento minimo en coquilla de espuma elastomérica, para
evitar condensaciones superficiales bajo ambiente de 25°C y
50% de HR

» Alta y media temperatura: 10 mm
» Baja temperatura (Tev.: -30 °C): 20 mm

Universidad de Cantabria

7.- Tuberias (V)

M INTARCON

TUBERIAS DE ASPIRACION }7

La siguiente tabla indica la potencia frigorifica minima y maxima recon|

Seleccion de tuberias de aspiracion

Para una potencia frigorifica a una temperatura de evaporacién
determinada, se ha de seleccionar aquella tuberia que
comprenda dicho valor de potencia entre el valor minimo
recomendado para la tuberia, y el valor maximo recomendado
en funcién de la longitud equivalente de tuberia.

Para asegurar el correcto retorno de aceite en montantes
verticales se recomienda seleccionar un didametro de tuberia
donde la potencia frigorifica sea superior en un 50 % al valor
minimo recomendado

Se recomienda evitar la seleccion de tuberia con datos en color
rojo, asociados a una pérdida de rendimiento frigorifico superior
al 15%

Se recomienda no superar los valores indicados en color azul,

asociados a una velocidad maxima del gas de 15 m/s.

)9 04 13 11 09 08 06 0.5 |

8 02 04 02 02
s 03 0 04
9]
8 4
e$ 22 2l
23 13 29
52 / 45 40 06
1 L 76 67 k3
:_;2 158 55 17 17 16 14 12 n 28
52
g 2 n 3 0 30 30 2% p] 4
2
g 28 8 4 46 46 4 46 45 3 74
Lol TV 20 6 6 66 6 66 6 6 n
358" 45 %0 % B 90 Y % 5
418" 60 115 115 1 1 115 15 %
vy 02 07 )5 A 04 03 03 ol
"n 05 6 13 ] 09 07 Led
go 578" 08 31 25 21 19 17 4 3 145
°g 13 51 4 35 3 28 24 21 25
2
£ 78 18 80 64 55 49 44 37 33
83 1 25 1 9 80 7 64 55 49 0
28 1 40 14 12 n 97 88 75 66 04
T 8 : . 10
es 13 60 2 19 16 15 13 n
g5 18 0 3 3 % u 0 18 20
g g 21 18 50 50 a 8 2
SE 258 300 7 E 75 7 75 6 il
S
sF 3 500 1 110 110 1 10 110 75
= 10
358 700 1 150 5
4B 1000 2 200 2 L
8
= g 218" 18 ‘ 7 7 7 6 59
g 258" 30 105 10 101
$
- 318" 50 155 15
358" 65 0 0
418" 90 265 265 26

Aislamiento de tuberias

En tuberias de aspiracion se recomienda el siguiente espesor de
aislamiento minimo en coquilla de espuma elastomérica, para
evitar condensaciones superficiales bajo ambiente de 25°C y
50% de HR

» Alta y media temperatura: 10 mm
» Baja temperatura (Tev.: -30 °C): 20 mm
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|

{ TUBERIAS DE LIQUIDO |

Seleccidon de tuberias de liquido
La siguiente tabla indica la potencia frigorifica media recomendada para las tuberias de liquido, . . e
asi como la carga de refrigerante segin el diametro Dada Una. lpOtenCIa fr_lgorlflca auna tempera_tura de
) - evaporacion determinada, se ha de seleccionar el
DRt R T e diametro de tuberia de liquido segin la potencia
tuberia Sin subenfriamiento Con subenfriamiento 0 *C . . 0,
de cobre frigorifica recomendada con un margen de +50%.
R-404A / R-452A R-134a/ R-449A R-404A R-134a / R449A R-449A / R-452A R-134a/ R-449A . . ", , .
e P 3 4 s » = Se recomienda no aislar las tuberias de liquido,
w : z u L 2 & salvo que estén expuestas a insolacion directa o
58 T 5 ® 0 160 10 en sistemas de doble etapa de compresion o
et = z > 2 m 0 inyecciéon de vapor, donde la tuberia debera
" 2 & 105 150 50 0 aislarse con un elemento de espesor minimo de 10
:;: ; “ﬂ ;i; f;: 8: ,73; mm para preservar el subenfriamiento del liquido
158 s 1 20 0 1200 1500 y evitar condensaciones superficiales
e 9 = » ™ 21 230 Las potencias frigorificas recomendadas para
I , . .
LONGITUD EQUIVALENTE | lineas de liquido se corresponden con velocidades
de paso de 1 m/s.
La longitud equivalente de una tuberia frigorifica suele estar entre 1,2 y hasta 5 veces la

longitud real en funcién del namero de codos y estrangulaciones. Para un calculo aproximado
pueden considerarse los valores indicados en la siguiente tabla:

Longitud equivalente (m)
Didmetro

tuberia Derivacion en T Vilvula de Vilvula de

de cobre Codo a 90° Reduccién Sifén servicio servicio de

Flujo recto  Flujo derivado angular compuerta
38 07 03 08 03 11 18 02
72" 08 03 09 04 12 20 02
5/8" 09 04 10 05 14 22 03
34 10 04 12 06 16 25 03
778" 1 05 14 06 18 03
il 2 05 15 07 20 03
118 14 06 18 08 23 04
138° 17 07 22 10 27 05
158° 20 09 27 12 35 06
218" 25 11 33 15 42 07
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Base de calculo

El método desarrollado por INTARCON es valido
para el pre-dimensionamiento de lineas de

refrigerante en tuberia de cobre de uso frigorifico. El Recomendaciones de disefo

proyectista ~ debe  efectuar las  oportunas En el disefio del trazado de las lineas frigorificas se
comprobaciones. recomienda:

Las potencias frigorificas maximas para cada caso se » Disefar el trazado lo mas recto posible, con el
corresponden con una caida de presiéon de 1K en minimo numero de codos, derivaciones y llaves de
temperatura de saturacion, con un limite de velocidad paso

del gas de 15 m/s (datos en color azul). + Instalar un sifén en montantes verticales de la

linea de aspiracion cada 3 m de distancia.
* Dotar a los tramos horizontales de la linea de
aspiracion de pendiente descendente hacia el

Las potencias frigorificas minimas recomendadas
para las lineas de aspiracion se corresponden con
una velocidad minima de 4 m/s en media y alta

. compresor
temperatura, 5 m/s en baja temperatura. P .

» Las conexiones de los evaporadores al colector de
Todas las potencias han sido calculadas tomando aspiraciéon debe acometerse siempre por la parte
como referencia una temperatura de condensacion superior

de 45°C, sobrecalentamiento en el evaporador de
10K y subenfriamiento en la valvula de expansion de
OK o de 40K para liquido subenfriado en baja
temperatura
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-

Ejemplo de calculo Se dimensiona la tuberia de liquido en base a la potencia
frigorifica recomendada, siendo admisible la tuberia de 1/4"

Dimensionamiento de lineas frigorificas segun
esquema para dar servicio a un evaporador de 1.500
W de potencia frigorifica para una camara de baja TUBERIAS DE LIQUIDO |

0
temperatura a -20°C, con un DT1 de 7K !
La siguiente tabla indica la potencia frigorifica media recomendada para las tuberias de liquido,
asi como la carga de refrigerante segin el diametro.
Potencia frigorifica recomendada en linea de liquido (KW)
Diametro Carga de refrigerante (g/m)
tuberia Sin subenfriamiento Con subenfriamiento 0 *C
de cobre
- R-404A / R-452A R-134a/ R-449A R404A R-134a / R449A R-449A /R452A R-134a / R-449A
T B
Y 174 2 3 4 ! 20 b
Sifon cada 3 m e 2 2
38" 5 7 12 15 50 65
— en montantes n 10 14 4 0 100 120
verticales 58" 15 2 % 50 160 2200
34" p] 35 55 80 240 300
] EY) 50 8 120 340 400
1 4 6 105 150 450 500
118 55 80 135 00 550 700
3m 138 8 120 200 300 850 1000
15/8" ns 170 280 400 1200 1500
218 200 300 500 700 2100 2500
=
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-

Ejemplo de calculo Se dimensiona la tuberia de liquido en base a la potencia
frigorifica recomendada, siendo admisible la tuberia de 1/4"

Dimensionamiento de lineas frigorificas segun
esquema para dar servicio a un evaporador de 1.500
W de potencia frigorifica para una camara de baja TUBERIAS DE LIQUIDO |

temperatura a -20°C, con un DT1 de 7K |
La siguiente tabla indica la potencia frigorifica media recomendada para las tuberias de liquido,
asi como la carga de refrigerante segin el diametro
Potencia frigorifica recomendada en linea de liquido (kW)
Diametro Carga de refrigerante (g/m)
tuberia Sin subenfriamiento Con subenfriamiento 0 *C
de cobre
R-404A / R-452A R-134a/ R-449A R404A R-134a / R449A R-449A /R-452A R-134a /R-449A
L T 2y a_ 5T 20 5
I8 5 7 12 15 50 65
n 10 14 7] ) 100 120
58" 15 2 % 50 160 220
2 34" p] 35 55 80 240 300
£ 78 EY) 50 80 120 340 400
= B r 4 63 105 150 450 500
118" 55 80 135 00 550 700
— 138" 8 120 200 300 850 1000
i 15/8" s 170 280 00 1200 1500
3m 218" 200 300 500 700 2100 2500
1/4"

1/4"
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Ejemplo de calculo

Dimensionamiento de lineas frigorificas segun
esquema para dar servicio a un evaporador de 1.500
W de potencia frigorifica para una camara de baja
temperatura a -20°C, con un DT1 de 7K

Se dimensiona la tuberia de liquido en base a la potencia
frigorifica recomendada, siendo admisible la tuberia de 1/4"

Para la tuberia de aspiracion se toma inicialmente una long. eq.
de 1,5 veces la longitud real: Leq = 1,5 X|[ 3+3+5+(3+3)+3] = 30 m

5m
- £
(3]
- Sifon cada 3 m
= 3m en montantes
verticales
£
™
3m

pueden considerarse los valores indicados en la siguiente tabla:

Longitud equivalente (m)
Diametro

tuberia Derivacién en T . . Vilvula de Vilvula de

de cobre Codo a 90° Reduccion Sifon servicio servicio de

Fijo recto  Flujo derivado angutar compuerta
38" 07 03 08 03 11 18 02
12 08 03 09 04 12 20 02
5/8 09 04 10 05 14 22 03
34 10 04 12 06 16 25 03
78 11 05 14 06 18 032
" 12 05 15 07 20 5 03
118" 14 06 18 08 23 04
138° 17 07 22 10 27 05
158" 20 03 27 12 35 06

218° 25 11 33 15 43 07
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Ejemplo de célculo

Dimensionamiento de lineas frigorificas segun
esquema para dar servicio a un evaporador de 1.500
W de potencia frigorifica para una camara de baja
temperatura a -20°C, con un DT1 de 7K

Se dimensiona la tuberia de liquido en base a la potencia
frigorifica recomendada, siendo admisible la tuberia de 1/4"

Para la tuberia de aspiracion se toma inicialmente una long. eq.
de 1,5 veces la longitud real: Leq=1,5x20m =30 m

Admitiendo en una caida de presién equivalente a 1K de T de
saturacion, se entra en la columna de 30 m en la seccién de baja
T (evaporacién a -30°C), encontrando que:

5m
- £
(3]
- Sifon cada 3 m
= 3m en montantes
verticales
€
™
3m

. . |
<‘ TUBERIAS DE ASPIRACION |
Temp. ..
Diémetro
"‘(‘ﬂg de tuberia 1K
30 m|
7 02 04 R 02
"” 03 i i 04
g s o s 1 e b
R 09 3 25 21 LI w1
>1,5 kW

La tuberia de 5/8" tiene una potencia maxima de 1 kW, por lo
que el retorno del gas en montantes verticales no es apropiado

La tuberia de 3/4" tiene una potencia recomendada maxima
superior a 1,5 kW, pero con una pérdida de rendimiento
superior al 15% (cifras en rojo) por lo que se recomienda

utilizarla unicamente para los tramos verticales
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Ejemplo de calculo

Dimensionamiento de lineas frigorificas segun
esquema para dar servicio a un evaporador de 1.500
W de potencia frigorifica para una camara de baja
temperatura a -20°C, con un DT1 de 7K

Se dimensiona la tuberia de liquido en base a la potencia
frigorifica recomendada, siendo admisible la tuberia de 1/4"

Para la tuberia de aspiracion se toma inicialmente una long. eq.
de 1,5 veces la longitud real: Leq=1,5x20m =30 m

Admitiendo en una caida de presiéon equivalente a 1K de T de
saturacion, se entra en la columna de 30 m en la seccién de baja
T (evaporacién a -30°C), encontrando que:

3m
- ‘ Sm | sifén cada 3 m
1/4" 3/4"| en montantes
= verticales
3m 6m —
14 1/4"
3/4"
3m
1/4"

. . |
<‘ TUBERIAS DE ASPIRACION |
Temp. ..
Diémetro
"'(‘,’,::‘]’ de tuberia 1K
30 m|
7 02 4 R 02
" 03 i i 04
o s _ s s B u Low oo
S0 09 3 25 21 LI w1

>1,5kwW

La tuberia de 5/8" tiene una potencia maxima de 1 kW, por lo
que el retorno del gas en montantes verticales no es apropiado

La tuberia de 3/4" tiene una potencia recomendada maxima
superior a 1,5 kW, pero con una pérdida de rendimiento
superior al 15% (cifras en rojo) por lo que se recomienda
utilizarla unicamente para los tramos verticales

167
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Ejemplo de célculo

Dimensionamiento de lineas frigorificas segun
esquema para dar servicio a un evaporador de 1.500
W de potencia frigorifica para una camara de baja
temperatura a -20°C, con un DT1 de 7K

5m
- £
(3]
- Sifon cada 3 m
= 3m en montantes
verticales
€
™
3m

Se dimensiona la tuberia de liquido en base a la potencia
frigorifica recomendada, siendo admisible la tuberia de 1/4"

Para la tuberia de aspiracion se toma inicialmente una long. eq.
de 1,5 veces la longitud real: Leq=1,5x20m =30 m

Admitiendo en una caida de presién equivalente a 1K de T de
saturacion, se entra en la columna de 30 m en la seccién de baja
T (evaporacién a -30°C), encontrando que:

La tuberia de 5/8" tiene una potencia maxima de 1 kW, por lo
que el retorno del gas en montantes verticales no es apropiado

La tuberia de 3/4" tiene una potencia recomendada maxima
superior a 1,5 kW, pero con una pérdida de rendimiento
superior al 15% (cifras en rojo) por lo que se recomienda
utilizarla dnicamente para los tramos verticales

Se recomienda pues utilizar el diametro de 7/8" en tramos
horizontales y descendentes

ﬂ TUBERIAS DE ASPIRACION i

':r:; Diédmetro
2 de tuberia 1K

38" 02
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Ejemplo de calculo Se dimensiona la tuberia de liquido en base a la potencia

. . . . s , frigorifica recomendada, siendo admisible la tuberia de 1/4"
Dimensionamiento de lineas frigorificas segun

esquema para dar servicio a un evaporador de 1.500 Para la tuberia de aspiracién se toma inicialmente una long. eq.
W de potencia frigorifica para una camara de baja de 1,5 veces la longitud real: Leq = 1,5x 20 m =30 m
temperatura a -20°C, con un DT1 de 7K Admitiendo en una caida de presion equivalente a 1K de T de

saturacion, se entra en la columna de 30 m en la seccién de baja
T (evaporacién a -30°C), encontrando que:

3m 5m . . -
. La tuberia de 5/8" tiene una potencia maxima de 1 kW, por lo
7I8 718 que el retorno del gas en montantes verticales no es apropiado
La tuberia de 3/4" tiene una potencia recomendada maxima
— superior a 1,5 kW, pero con una pérdida de rendimiento
2 3Im superior al 15% (cifras en rojo) por lo que se recomienda
Sm Sifon cada 3 tilizarla uni t los t rtical
- L : . 3| S 6n cat at m utilizarla Unicamente para los tramos verticales
A 1/4 envz:t)i:;::s Se recomienda pues utilizar el diametro de 7/8" en tramos
3m horizontales y descendentes
6m 3m
174" 1/4" 3m " P |
3/4" 718 ﬂ TUBERIAS DE ASPIRACION |
i iametro
s o
3m - 30m
1 38" 02 04 102 1 02 02
1/4" 7 03 8 : : 04
9 58" 05 18 15 1 j 0 i
I 7 O T 2577 R T I R A
eElm___da___ s 3\ L3} w
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Ejemplo de calculo Se dimensiona la tuberia de liquido en base a la potencia

. . . . s , frigorifica recomendada, siendo admisible la tuberia de 1/4"
Dimensionamiento de lineas frigorificas segun

esquema para dar servicio a un evaporador de 1.500 Para la tuberia de aspiraciéon se toma inicialmente una long. eq.
W de potencia frigorifica para una camara de baja de 1,5 veces la longitud real: Leq = 1,5 x 20 m = 30 m
temperatura a -20°C, con un DT1 de 7K Admitiendo en una caida de presion equivalente a 1K de T de

saturacion, se entra en la columna de 30 m en la seccién de baja
T (evaporacién a -30°C), encontrando que:

La tuberia de 5/8" tiene una potencia maxima de 1 kW, por lo
que el retorno del gas en montantes verticales no es apropiado

LONGITUD EQUIVALENTE i

La tuberia de 3/4" tiene una potencia recomendada maxima

La longitud equivalente de urm tuberia frigorifica suele estar entre 1,2 y 'hasta 5 superior a 1’5 kW‘ pero con una perdlda de rendimiento
longitud real en funcién del nimero de codos y estrangulaciones. Para un célculo apr| . 0, . . .
pueden considerarse los valores indicados en la siguiente tabla: superior al 15 /0 (C|fras en rOjO) por lo que se recomienda

utilizarla dnicamente para los tramos verticales

Longitud equivalente (m)
Diametro . e s
tuberia Derivaciin en T . o Vitwlade V] Se recomienda pues utilizar el diametro de 7/8" en tramos
de cobre Codo a 90° N Reduccion Sifon servicio | .
il Lo X =ei __«  horizontales y descendentes

38 07 03 08 03 11 18

Se debe comprobar la estimacién de la longitud equivalente:

Leq=20m + 3 x 1,1 m (codo 7/8") + 2 x 1,6 m (sifon 3/4") +
+ 2,5 m (valvula de servicio 3/4") = 29 m ~ 30 m (OK)

‘ Faltan los cambios de seccion 7/8” a 3/4"

170
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8.- Otros Dispositivos ()

Termostatos

Control de encendido y apagado por temperatura
(banda de regulacion, histéresis)

Proteccion del sistema

SO Uc T.2.1.3.- Componentes de las Instal. Frigorificas
Universidad de Cantabria

8.- Otros Dispositivos (ll)

Presostatos
Permiten limitar la presion, sirven como
seguridad al proteger al sistema

* De maxima ,
* De minima @ . ‘
» Conjunto l :

172




SO Uc T.2.1.3.- Componentes de las Instal. Frigorificas

Universidad de Cantabria

8.- Otros Dispositivos (lll)

Elementos de medida

T2 de aspiracion

* Termometros - s

° Manémetros T2 salida del condensador
=

» Consumos (eléctricos) B

Otros dispositivos de seguridad
» Valvulas de seguridad

* De las instalaciones auxiliares (eléctricas, gas, agua, ...)

173
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8.- Otros Dispositivos (IV)

V. Solenoides

Valvulas con control eléctrico directas o
servo-accionadas

Para abrir o cerrar las lineas de liquido,
aspiracién y gas caliente

Filtros

Protegen el sistema de refrigeracion
reteniendo las particulas sélidas y
reduciendo la humedad al minimo

174
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8.- Otros Dispositivos (V)

Visores de Liquido

Se instalan en la linea de liquido

Permiten observar el nivel de refrigerante,
situacion del aceite, carga de refrigerante y
subenfriamiento

Filtros de aceite

Se instala en la descarga del compresor
Separar el aceite del gas de descarga
para ser devuelto al compresor

175
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8.- Otros Dispositivos (VI)

V. Retencién

Se instalan en la linea de liquido, en la de
aspiracion o en la de descarga

Previenen migraciones de refrigerante y
dafos en los componentes del sistema

Valvulas Manuales

Permiten realizar operaciones de
montaje y mantenimiento
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8.- Otros Dispositivos (VII)
Valvula de 4 vias
Se encarga de invertir el flujo del refrigerante

Conexion de las tuberias:
- Superior: descarga
- Enfrentada: aspiracion

- Oftras: las dos unidades Situacion de invierno Situacion de verano
del compresor del compresor

1 N
Acc. por la presion del refrig. P* L[] | —| Hny ﬂ

fl 4]
t 14| 'alaunidad interior H " ala unidad interior

al compresor al compresor
a la unidad exterior ala unidad exteriar

Pilotada eléctricamente

Puede utilizarse para bomba de calor o para realizar ciclos de desescarche
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8.- Otros Dispositivos (VIII)

Regulador de presiéon de evaporaciéon

Se instalan en la linea de aspiracion (después
del evaporador)

Sirven para prevenir que la presion de
evaporacion caiga bajo un nivel determinado

Regulador de presién de aspiracion

Se instala en la linea de aspiracion
(antes del compresor)

Sirven para prevenir presiones de
aspiracion elevadas
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8.- Otros Dispositivos (IX)

Regulador de capacidad

Se instala en linea de gas caliente inyectando
hacia la linea de aspiracion

Sirven para evitar que la presion de aspiracion
caiga por debajo de lo permitido al compresor

Regulador de presiéon de condensacioén

Se instala en linea de gas caliente o liquido
entre el condensador y el recipiente

Sirve para prevenir caidas en la presién de
condensacion
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8.- Otros Dispositivos (X)

Regulador de presioén en el recipiente

Se instala en linea gas caliente entre la linea
de descarga y el recipiente
Previene que caiga la presion en el recipiente

Aislamiento

Pérdidas térmicas
Quemaduras
Condensaciones

20°C
15°C

0=

-20°C
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8.- Otros Dispositivos (XI)

Kv de una valvula Hicss[Pa] = ote -vim/s]*
Es el caudal de agua a 20°C (p = 1.000 1 oar]
kg/m® y v = 106 m2/s) con el que se Meswelal=100 355000
produce una pérdida de carga de 1 bar al

pasar por el componente H bar]= 100, el [Lg}
100.000 [Pa] m®

ki
-1.000 [m—gs}
2
S[m]z-v[m}
Kv?
Cuanto mayor es el Kv menor es la pérdida de carga del accesorio

100 (QM [kg/h]jz

« Liquido: Ap|Pa]=

p[kg/ m3]' Kv
2
«  Vapor saturado (curva saturacion): Ap[pa]=1oo.v[mS/kg]_(QMlE‘g/h]j
\")
_ Can TlK] 2 (am [kg/h]jz
Vapor Recalentado: Ap[Pa]=83 M kg /kmol]-p[bar]( v

p es la presion a la entrada del accesorio
Z es el coeficiente de compresibilidad
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8.- Otros Dispositivos (XII)

Pérdida de presion en tuberias horizontales

La perdida de presién equivale a un incremento de temperatura

00
0 AMMONIA =2 564 5o KAl g0 S aas i
H R-717 . 25017 ‘
200 I/ o e \
100 % A 7 \/‘{' AL AN “sgag; l
7 ra ¢ SHA g 7 1’ ,i( i A J:': ”;:ﬁf @imi :
w0 A A Y Y SSRSEs e L nE:
iy S it e iy AT 8 :
20 PG TN A a7 70 57 SoRs BB aeats El compresor aspira a menor
j L W VR A [ e R .
s CLEblE et e : py T por lo que tiene que
I ¢ & isia i AR \ realizar mas trabajo
& i HHH e 7 v P < Lk o
5 2 il il } g7 7 — / 'E/:—" \% 0** 6H‘+ H
oot te el delZZr ol de o/l Lo ool T o Yt =) R jais
é 1 ] 1)Y/2a%e iy, ’,K? JQV«A’."U? L oE] E
& et i A e e R R
04 #/ S AR Y 52 ALY . T
7 SiScas ; ; & = No se admiten pérdidas
0.2 T — ] iai q ,
AR £ Ap: B zall equivalentes de mas de
0.1 =2 Siais .
1, e i = o 1K en tuberias de vapor,
3 L S g IS 2 CHIHIL 7o
oot B LA fibs et Y 0,5K en las de liquido
i Gl se g s et e
vor L il BBV R AT T TS "
"-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
ENTHALPY (kJ/kg) m
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8.- Otros Dispositivos (XIII)

Pérdida de presion en tuberias verticales
En tuberias ascendentes puede haber problemas de arrastre de aceite
Construir trampas de aceite (sifones) y asegurar velocidades minimas

Esto hay que tenerlo en cuenta en cargas parciales, en las que la masa
(y velocidad) del fluido son inferiores (se puede requerir dos tuberias en
paralelo y cerrar una de ellas)

Hay que considerar las alturas estaticas, ya que las pérdidas de presion
en un tramo pueden hacer que el fluido se revaporice (ademas de llevar
asociado un cambio en la temperatura)
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8.- Otros Dispositivos (XIV)

Cto de refrigeracion con controles (1)




SO Uc T.2.1.3.- Componentes de las Instal. Frigorificas

Universidad de Cantabria

8.- Otros Dispositivos (XV)

Cto de refrigeracion con controles (ll)
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8.- Otros Dispositivos (XVI)

I5Cool Solutions

frchivo Cicdos  Propiedades  Yentana  Informacion

Ciclo 1

P [barl RA17A

l’:bﬁdar;&éaiﬁﬁ l;:,[’E] .
idas de - - -
e : Temperatura media ['C]
preSK)r Presidn de condenzacidn po [bar]

Eyﬁpalaqiﬁn'ﬂl [*Cj . '

Temperatura media ['C]

| | cal. y
i = benf
[ ] -

Presién d i6n pl [b g LB
Caida de Presion dp [bai] Capacidad frigor. Q0 [kw] | rooon de evaparacién o0 [bar] | e
Linea fiquida + Condensadar 0.00 1.00
o0 | | Subenframiento [K] m
Evaporadur A Folencia del Compresor P IKW] 6 g cate ntamiente (Evan | 1K1 100 ‘ Calculo |
Linea de succid 000 +
Sobecalentamiente [L d 5 ] K] {108

Patencia calarifica Qc [kKw]

S

Volumen desplazado [m3/h]

Compresor . .
_ - Rendimiento isoentrapico |-]
- Rendimiento volumético [}

- Tasa de Compresién p2/p1 [
Capacidad volumétrica [kJ/m3]

TR ¢

- Diferencia de Presién p2-p1 [bar]

l:l Propiedades

x Cemar
I:IQ
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