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RESUMEN

El objetivo principal del presente Trabajo Final de Grado consiste en la optimizacién del
desescarche de un arcén frigorifico para mejorar su eficiencia y poner a punto una
metodologia de ensayo para el estudio del desescarche, ya que es dificil encontrar bibliografia
al respecto y estudios detallados, el arcén frigorifico objeto de estudio tiene dos modos de
desescarche: por gas caliente (esta controlado por un sensor de temperatura) y por resistencia
eléctrica (estd controlado por un temporizador).

Para facilitar este cometido hace falta antes realizar unas labores previas, como son la
modificacion e instrumentacidn del circuito frigorifico del arcén, para asi facilitar la adquisicidon
de datos. Puesta a punto y posterior analisis de los distintos ensayos realizados para sacar
conclusiones al respecto de cuadl es el tiempo y el método de desescarche mas eficiente del
arcon frigorifico adquirido por parte del Instituto Ingenieria Energética (lIE) de la universidad
politécnica de Valencia.

Los ensayos a realizar duran 24 horas cada uno y los paquetes que simulan la carga térmica
consisten en 54 bricks de leche cargados con 500 gramos de agua cada uno de ellos, se realizaron
ensayos con desescarche programados cada 2, 3, 4 y 5 horas tanto con desescarche por gas
caliente como por resistencia eléctrica, es decir, al final habrdn 8 ensayos, 4 con desescarche
por gas caliente y 4 con desescarche por resistencia eléctrica.

Palabras claves: refrigeracién, desescarche, eficiencia energética, emisiones de co2
optimizacion del desescarche, eficiencia en los desescarches, ahorro energético.
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1. INTRODUCCION

Refrigeracion es el proceso de transportar calor de un lugar a otro utilizando un refrigerante en
un ciclo frigorifico cerrado. El control del aceite, la separacidon del gas y del liquido, el
subenfriamiento, el recalentamiento, la conduccidn de refrigerante liquido y gaseoso y el flujo
en dos fases forman parte de la técnica frigorifica. Las dreas de aplicacion del empleo de la
refrigeracion incluyen el acondicionamiento del aire, la refrigeracién comercial y la refrigeracion
industrial. [1]

Para que nuestra maquina funcione adecuadamente y el ciclo frigorifico efectue su labor, que
es, extraer o aportar calor al sistema en cuestion, necesita unos componentes indispensables
para que el refrigerante cambie de estado dentro del circuito y pueda realizar dicha funcidn.

Dichos componentes se pueden observar en la figura 1 (compresor, condensador, valvula de
expansion y evaporador) de esta forma podemos construir un sistema de refrigeracion para
cualquier necesidad, por ejemplo una nevera, una cdmara frigorifica, un aire acondicionado o
cualquier otro tipo de bomba de calor. Componentes que se explicaran con mas detalle en el
apartado 6.3 COMPONENTES DEL CIRCUITO FRIGORIFICO.

CONDENSADOR

-
[+ X<]

COMPRESOR

VALVULA DE EVAPORADOR

EXPANSION

Figura 1. Componentes Indispensables

Del mismo modo que se necesitan esos componentes indispensables, es necesario controlar la
formacién de escarcha en el evaporador para su correcto funcionamiento (absorber el calor del
recinto en donde se encuentra) y para no estropearlo, para ello el sistema necesita desescarches
periddicamente. Cuestidn en la que nos centraremos con especial atencidén en este trabajo de
fin de grado.



Esta escarcha se va acumulando en la superficie del evaporador. La formacion de escarcha, nieve
o hielo depende de las condiciones internas y externas del evaporador.

Cuando empieza el proceso de formacion de hielo, se ha observado que lo primero que se
produce es escarcha en la superficie de los tubos y aletas. La escarcha estad formada por una
multitud de cristales que incrementan de forma sustancial la superficie de intercambio de calor,
Yy en un principio mejoran la transmisién de calor.

Posteriormente, segin aumenta el volumen de escarcha acumulado, disminuye drdsticamente
la velocidad del aire a través de las aletas, por ende se pierde potencia frigorifica. Cuando esto
sucede, hay que eliminar esta escarcha, nieve o hielo que se forma en los evaporadores, hay que
realizar un aporte de calor que permita la fusidn del hielo. Dicho aporte de calor puede darse
tanto desde dentro del evaporador como desde fuera de él.

El método mds eficiente de desescarche es aquel que requiere la menor cantidad de
interrupciones en la operacion del equipo.



2. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente Trabajo Final de Grado (TFG) consiste en la optimizacion del
tiempo desescarche de un arcdn frigorifico para realizarlo de la formas mas eficiente posible,
modelo ASG 700 BT Il de la marca Infrico, el cual tiene dos modos de desescarche: por gas
caliente (esta controlado por un sensor de temperatura) y por resistencia eléctrica (estd
controlado por un temporizador) y al mismo tiempo perfilar una metodologia de ensayo para el
estudio del desescarche, ya que es dificil encontrar bibliografia al respecto y estudios detallados.
Con los resultados obtenidos se pretende generar un conocimiento que permita dar criterios
con el fin de optimizar el desescarche de los frigorificos y de este modo hacerlos mas eficientes.

Pero para ello hace falta antes realizar unas labores previas, como son la modificaciéon e
instrumentacion del circuito frigorifico del arcén, puesta a punto y posterior analisis de los
distintos ensayos realizados para sacar conclusiones al respecto de cudl es el tiempo y el método
de desescarche mas eficiente del arcon frigorifico adquirido por parte del Instituto Ingenieria
Energética (IIE) de la Universidad Politécnica de Valencia.

3. FASES DEL TFG

Este TFG consta de tres fases: La primera fase tiene como objetivo modificar de la forma mas
idénea posible el circuito frigorifico del arcén para facilitar en la medida de lo posible la
visualizacidn del circuito y la adquisicidn de datos, tanto por parte de los alumnos que ensayaran
con él como por parte de los docentes en sus futuras investigaciones. En esta fase también se
pensara cuantos, cudles y donde se instalara cada instrumento de medida.

En la segunda fase, se realizard el seguimiento de los trabajos y puesta a punto de la instalacidn,
incluyendo la instrumentacion y calibracion de todos los componentes.

En la fase final de este TFG la cual es la mas importante, se realizé una bateria de ensayos con
el objetivo de sentar unas bases que dieran criterios para la optimizacion del tiempo de
desescarche en un arcén frigorifico. Una vez realizados todos los ensayos se procedid al
tratamiento y andlisis de los datos obtenidos y posteriormente se extrajeron conclusiones.

El analisis de los ensayos seleccionados, los cuales son los mas representativos, puede
consultarse en el apartado 13 del presente TFG.



4. JUSTIFICACION
4.1. Situacion actual

Con la puesta en marcha en 2010 de la estrategia decenal de la Unién Europea (Europa 2020:
reducir un 20% el consumo de energia de los edificios, minimizar un 20% sus emisiones de CO2
y potenciar las renovables hasta aportar un 20% de la energia), la Unidn pretende que Europa
salga fortalecida de la crisis y convierta a la Unidn Europea en una economia inteligente,
sostenible e integradora.

Europa 2020 propone tres prioridades que se refuerzan mutuamente:

- Crecimiento inteligente: desarrollo de una economia basada en el conocimiento y la
innovacion.

- Crecimiento sostenible: promocidon de una economia que haga un uso mdas eficaz de los
recursos, que sea mas verde y competitiva.

- Crecimiento integrador: fomento de una economia con alto nivel de empleo que tenga
cohesion social y territorial. La UE tiene que definir el lugar que quiere ocupar en 2020.

Debido a lo mencionado anteriormente la Unién se enfrenta a retos sin precedentes debido a
una creciente dependencia de las importaciones de energia y a la necesidad de reducir el
calentamiento global y superar la crisis econdmica. Este es el motivo por el que la Unidn Europea
se ha fijado como objetivo prioritario para 2020 aumentar en un 20 por ciento la eficiencia
energética, la Unidn esta convencida de que la forma mas eficaz para afrontar y superar estos
retos es el camino de la eficiencia energética, ya que mejora la soberania energética al reducir
el consumo de energia primaria y las importaciones de energia. Del mismo modo con mas
eficiencia energética se reduciran las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de una
forma rentable y de este modo ayudar a mitigar el efecto invernadero.

El cambio a una Unidn con una economia mas eficiente energéticamente hablando deberd
incentivar a las empresas implementar soluciones tecnolégicamente innovadoras para alcanzar
el objetivo de 2020 y fomentar asi la competitividad de las industrias de la unién. Asimismo,
impulsard el crecimiento econdmico, reducira la factura energética, aumentard la
independencia energética, disminuira las emisiones de CO2 y creard empleos de alta calidad en
diversos sectores relacionados con la eficiencia energética como pueden ser: las auditorias
energéticas, la actualizacién de equipos por unos mas eficientes, las reformas en las envolventes
de los edificios, entre otros beneficios.

Ademas de esta estrategia decenal la Unién tiene que cumplir el acuerdo aceptado por mas de
55 paises (los cuales representan al menos el 55% de las emisiones totales en el mundo de GEIl)
en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico 2015. [2]

Segun indica la Agencia Internacional de la Energia (AIE) en sus andlisis, entre todas las
tecnologias, la eficiencia energética puede contribuir hasta en un 40% en la disminucién de las
emisiones de CO2. “Es, probablemente, la Unica medida capaz de cumplir conjuntamente con
los tres objetivos tradicionales de la politica energética como son la seguridad de suministro
energético, competitividad y sostenibilidad”.



El consumo de energia en el planeta ha aumentado desde los afios 80 un 45%, y se prevé que lo
haga hasta un 70 % para el 2030. Se estima que los mercados emergentes (incluyendo India y
China) representan mas del 75% de la demanda mundial de energia, contribuyendo de esta
forma a mas presién a los recursos naturales globales. Los mercados maduros como
Norteamérica, Europa y Japén también enfrentaran una creciente demanda y recursos
limitados. Estos mercados maduros seguirdn legislando para reducir el consumo, cambiarse a
fuentes energéticas alternativas y mejorar la seguridad energética.

Segun predicciones de la Agencia Internacional de la Energia las emisiones de gases de efecto
invernadero por parte de China van a ser superiores a todos los paises de la OCDE juntos en el
afio 2035. Es logico pensar que habra que aceptar este crecimiento de los paises emergentes ya
que crecerdn para mejorar el bienestar de sus ciudadanos, al igual que el resto de paises mas
desarrollados los hicieron a los largo del siglo XX. En este contexto es dificil exigir reducciones
en el consumo de energia y por ende de las emisiones de los GEl sobre todo del CO2, ya que les
produciria un perjuicio, afiadiendo costes adicionales y mermando su crecimiento econémico.
Por esta razon, el reto y la responsabilidad de los paises de la OCDE, en general, y en particular
de la UE, en primer lugar es dar ejemplo, ademas de ser capaces de desarrollar tecnologias que
produzcan menos o ninguna emision de GEl que puedan competir en coste y seguridad de
suministro con las tecnologias convencionales. Por este motivo la importancia de impulsar
politicas de ahorro y eficiencia energética y de apoyo a las energias renovables. [3]

En un futuro previsible, la creciente demanda por los recursos naturales ocasionara que los
precios del petréleo y del gas natural se mantengan o estén por encima de los niveles actuales.
El carbdn continuard siendo un recurso econdmico y abundante, especialmente, en los
mercados emergentes. Por esto hay que empezar a actuar con la mayor diligencia posible para
reducir todo lo posible las emisiones de los gases de efecto invernadero.

Hoy en dia se pone mas que nunca de relieve el calentamiento global ya que el mundo comienza
a ver y sufrir sus consecuencias, en otras palabras, el calentamiento global es la prioridad
mundial. Las preocupaciones ambientales y la opinién publica sobre el cambio climatico
orientaran acciones continuas por parte de legisladores, lideres de opinidn y grupos de interés
especial que obliguen a la industria a tomar acciones correctivas.

Los objetivos claves para las futuras politicas seran:

-Limitar el consumo energético en todos los sectores.

-Medir y monitorear el uso de la energia para establecer puntos de referencia y objetivos.

- Promover fuentes energéticas y tecnologias alternativas.

- Abrir mercados para promover «emissions trading» (sistema de canje con créditos de
emisiones) y reduccion de la demanda.

Espafia es un pais fuertemente dependiente de las importaciones para cubrir la demanda
energética interior. El ratio de dependencia energética en nuestro pais durante la Ultima década
siempre ha oscilado en torno al 73%, a diferencia del resto de la UE donde se situa entre el 50%
y el 60% (datos publicados por la Oficina Estadistica Europea, Eurostat). Esto sitla nuestro grado
de autoabastecimiento en el 27%, circunstancia que nos hace mas vulnerables a las oscilaciones
en los precios internacionales, y a las eventuales discontinuidades en el suministro que pudieran
producirse. [4]



4.2. Motivacion del proyecto

Cada uno de nosotros como personas de esta sociedad en que vivimos somos en mayor o menor
medida consumidores de electricidad. Con ella conseguimos todas nuestras comodidades que
disfrutamos diariamente, ya sea cuando encendemos la televisidon, nos calentamos o nos
enfriamos, conservamos alimentos, lavamos la ropa, entre otras actividades domésticas.

Pero todo esto tiene un precio que paga el medioambiente, por ello tenemos que ser
conscientes que el consumo de electricidad en nuestras casas tiene un gran impacto en el medio
ambiente.

Lo anterior es un desafio que como sociedad debemos afrontar con la mayor celeridad y
diligencia posible con el fin de cambiar nuestras malas costumbres respecto al consumo eléctrico
por otras mas eficientes, de lo contrario, acabaremos tarde o temprano con nuestro planeta
mas pronto de lo que nos pensamos. La situacién demanda toda nuestra sensibilidad y
compromiso, empezando con gestos tan simples como, por ejemplo, desenchufar los cargadores
de moviles, tablets, portatiles, etc. O también, podemos contribuir comprando
electrodomésticos lo mas eficiente posible.

El frigorifico es sin duda el electrodoméstico que mas energia consume en nuestros hogares. En
concreto consume un 18% del total de la factura eléctrica. Si lo comparamos con otros
electrodomésticos, la potencia de los frigorificos no es muy elevada (200 W frente a los 2000 W
de un microondas o los 800 W de una sandwishera). Pero al tratarse de un electrodoméstico
gue muy rara vez esta apagado, es logico que su consumo sea mayor que el resto de aparatos
gue tenemos en nuestros hogares.
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Figura 2. Reparto del consumo eléctrico doméstico. Fuente: IDEA



Una de las razones de peso a tener en cuenta para optar por frigorificos mas eficientes es por
ejemplo un frigorifico-combi con una capacidad de 320 litros y clasificacién energética D es de
1,63 KWh/dia, con un frigorifico de las mismas caracteristicas con la maxima eficiencia
(clasificacidon energética A) que puede llegar a consumir tan sélo 0,94 KWh/afio, ahorrando hasta
un 42% con respecto al primero. Y ahora supongamos que estos frigorificos estuviesen en miles
y miles de hogares, de esta manera, simplemente con nuestra actitud podemos llegar a provocar
un cambio. De manera que la eficiencia energética en los electrodomésticos cobra una nueva
relevancia. [5]

Desde julio de 2010 la Unidn Europea no permite la produccién o la importacion de frigorificos
o congeladores de eficiencia energética menor de la clase A, por esta razén en el sector de
electrodomésticos existe un gran interés para disponer de un sistema eficaz y éptimo en el
desescarche, para asi ganar eficiencia en sus aparatos y al mismo tiempo ayudar a reducir las
emisiones de CO2 en cierta medida.

El proceso de desescarche en sistemas frigorificos puede llegar a representar un consumo muy
importante de energia en estos sistemas (se estima que entre un 5-10% del consumo total) y su
optimizacidn resulta crucial para garantizar la eficiencia de estos. [6]

Por lo tanto, por todo lo expuesto anteriormente este proyecto es de crucial importancia porque
estd aportando su granito de arena al reto que se nos presenta como sociedad, tratar de alcanzar
las maximas eficiencias posibles para poder combatir el cambio climatico que cada vez se hace
mas evidente.



5. ANTECEDENTES

Como se ha expuesto anteriormente existe un problema global que nos incumbe y afecta a
todos. Para frenar esta situacion ha comenzado a tomar mucha importancia el concepto de
eficiencia energética, aparte de esto, la necesidad de un etiquetado segln la normativa europea
de electrodomésticos hacen que se requiera de proyectos como el presente a fin de mejorar la
situacion actual, con el objetivo de lograr el aumento de la eficiencia energética de los
electrodomésticos que suponen un gran consumo de energia eléctrica en nuestros hogares.

Desarrollo y optimizacion de equipos de refrigeracion y bombas de calor es una de las lineas de
trabajo del area térmica del Instituto de Ingenieria Energética, esta linea de trabajo tiene como
objetivo primordial la aplicacion conjunta de técnicas experimentales y de modelado al
desarrollo y optimizacidn de componentes y equipos de refrigeracion y bombas de calor. Merece
la pena destacar la colaboracion anual existente con la empresa BSH (Bosh Siemens Home
Appliances) para realizar el desarrollo tecnolégico de la gama completa de secadoras de ropa
domeésticas trabajando con bomba de calor y para la optimizacidon energética de una gama de
neveras.

El aporte de energia para la fusion del hielo durante el proceso de desescarche, se estima entre
un 5-10% del consumo total de energia de la instalacion frigorifica. Esto indica que el ahorro de
energia de nuestro sistema utilizando el sistema mas eficiente de desescarche podria ser
precisamente entre un 5y un 10%

Cuestion en la que se centra el presente proyecto que tratara de estudiar cual de los dos
desescarches (por gas caliente o resistencia eléctrica) que puede hacer el arcén ensayado es el
mas eficiente, es decir, cual consume menos energia eléctrica.

Cabe resaltar que no se encontrd ninguna bibliografia donde se hablara o hiciera referencia al
estudio del desescarche en un arcén frigorifico, excepto el hallado en un articulo de agosto de
2009 publicado en ASHRAE Journal y escrito por Nawaf Aljuwayhelhe, pero este estudio se
realizd para evaporadores de camaras frigorificas.

El articulo decia basicamente lo siguiente, para que el desescarche sea lo mas éptimo posible en
una camara frigorifica la formula siguiente tiene que darnos 0,03:

_condensate -]

A <L,

min

Defrost number =

V condensate: Volumen de condensados en m3,
A min: drea por donde pasa el flujo de aire en m2.
Ld: La profundidad en direccién del aire en m.

Con este TFG, aparte de lo dicho anteriormente, lo que se pretende es sentar unas bases de
ensayo para el Instituto Ingenieria Energética (lIE) para sus futuros ensayos con otro tipos de
arcones frigorificos o de neveras domésticas, para poder producir escarcha en la superficie del
evaporador, posteriormente estudiar su influencia en el rendimiento de la maquina y cuantificar
cual es la mejor opcién de desescarche y cudnto mejor es respeto a las demads opciones, y con
esto conseguir desarrollar neveras domesticas mas eficientes.



6. CONCEPTOS TEORICOS SOBRE EL SISTEMA
FRIGORIFICO
6.1. INTRODUCCION

El interés del hombre por la conservacion se podria decir que existe desde tiempos
inmemorables; no cabe duda de que siempre ha existido una constante preocupacién por
procurarse no sélo los alimentos, sino también la conservacién de los mismos para periodos
menos favorables, sobre todo cuando se trataba de sustancias perecederas como las carnes,
pescados y leche, es decir, alimentos de origen animal.

El primer sistema utilizado fue posiblemente la coccidn y posteriormente la desecacidn, que se
remontan a 40.000 afios atrds. La salazén de la carne y del pescado era conocida entre los
egipcios 4.000 afios antes de Cristo; los romanos preparaban conservas combinando el uso del
calor, del humo, de la sal y de las especias, sistemas que se utilizan actualmente; solian proteger
los alimentos del calor estival, conservandolos en pozos y grutas en los que se hubiera
acumulado hielo y nieve durante el invierno.

La importancia de la cadena del frio para la conservacién de los alimentos no estuvo muy clara,
hasta que en el aifo 1799, el explorador nérdico Pallas, encontré en la desembocadura del rio
Lena un mamut perfectamente conservado.

6.2. HISTORIA MUEBLES FRIGORIFICOS

Como se ha mencionado anteriormente el evaporador no se entiende si no se encuentra
integrado en un circuito frigorifico cumpliendo su funcidn (evaporar el refrigerante), por esta
razon explicaremos brevemente la historia del mueble frigorifico y conjuntamente cuando
aparecid y se integrd el evaporador a las neveras y la evolucion que ha tenido éste.

Desde el siglo XVII se utilizaba una cuba refrigeradora que mantenia frias las bebidas, estaba
constituida por un recipiente metdlico revestido de madera.
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Figura 3. Cuba Refrigeradora

No sera hasta 1803, cuando el estadounidense Thomas Moore, acuiie el término “refrigerador”.
Inventd el primer armario-nevera, que consistia en una caja que enfriaba gracias a la mezcla de
hielo y sal.



Hacia 1805 Oliver Evans, cred un armario de madera, aislado, en cuya zona superior se ponia la
nieve, de ahi el nombre de neveray la parte inferior se colocaban los alimentos. Posteriormente
se empezd a fabricar industrialmente el hielo pero en un armario metalico.

Figura 4. Armario de Madera

En 1826 “La Societé d’Encouragement pour la Industrie” celebrd un concurso para la creacion
de un sistema que permitiera mantener el hielo en el interior de las neveras domésticas mas
tiempo. Esto incentivd a mejorar a la nevera.

No fue hasta 1834 cuando Jacob Perkins construyd la primera maquina comercial que utilizaba
el ciclo de compresién de vapor (ciclo que utiliza hoy en dia casi en su totalidad las neveras
comerciales) era una maquina de produccidon de hielo. El éter se comprime mediante un
compresor vertical de simple efecto, y el calor de la compresidn se elimina haciendo pasar el
fluido a través de un serpentin sumergido en agua. El éter se dejé entonces expandirse a través
de una valvula en una camara cerca del fondo de una cisterna de agua; la baja temperatura
producida por la evaporacién de la expansion del éter se transmite asi al agua circundante. Se
puede decir que aparece por primera vez el evaporador.

JACOB PERKINS' ICE MACHINE.
as made by
JOHN HAGUE.

"Pipe in continuation Yapour pipe to “Retwrn ppe of
of bottorrv of worm swction valve from. upper part
ing to weigheed, of pump weighted, valve bax
valve “bor

From a drawing in the Journal of the Society of Arts, 1882.

Figura 5. Mdquina de Produccion de hielo

En 1879 Carl Von Linde cred el primer refrigerador doméstico. Empleaba un circuito de
amoniaco, y su sistema se accionaba mediante bomba de vapor. De este artefacto se vendieron
mas de doce mil unidades en 1891, un afio después de que el ingeniero Seeger diera al frigorifico
su forma externa definitiva.
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Figura 6. Primer Refrigerador Domestico

1923 Balzer Von Platen y Karl Munters inventaron el frigorifico eléctrico, el modelo Electrolux,
cuya patente compré la firma norteamericana Kelvinator, que lo fabricé en serie dos afios
después. Pero era un electrodoméstico peligroso debido al uso de gases téxicos como el
amoniaco y el acido sulfurico. Cabe decir que con él aparecen los evaporadores que hasta hoy
siguen utilizdndose y su inherente problema, los desescarches.

Figura 7. Frigorifico Eléctrico

No va ser hasta 1930 cuando Thomas Midgley descube el clorofluorocarbono (CFC), que por sus
propiedades fue empleado como refrigerante tanto a escala industrial como doméstica.

En la década de los 80 y 90 se descubrid un agujero en la capa de ozono en la Antartida (se ha
demostrado que los principales causantes son los CFC), el medio ambiente se convirtié en una
prioridad.
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Por lo que en 1987 se firma el Protocolo de Montreal para restringir el de estos refrigerantes y
se prohibe su fabricacién y uso.

No obstante, en 1993 las nuevas tecnologias permiten desarrollar modelos eficientes y que
evitan dafos en la capa de ozono.

Al principio solo estaban al alcance de unos pocos, los mas ricos, pero con el paso de los afios se
fueron abaratando costes y bajando precios, hoy en dia se estima que el 90% de los hogares del
mundo tiene un frigorifico. [7]

6.3. COMPONENTES DEL CIRCUITO FRIGORIFICO
6.3.1. INTRODUCCION

Como ya se menciond anteriormente en la introduccidn existen unos componentes que son
indispensables para que funcione el circuito frigorifico, en este apartado explicaremos
brevemente los distintos componentes que existen, su funcidon y de cuales dispone el arcén
frigorifico adquirido por parte del Instituto Ingenieria Energética (IIE) de la Universidad
Politécnica de Valencia.

Componentes indispensables en un circuito frigorifico:

- Compresor.

- Condensador.

- Dispositivo de expansidn.
- Evaporador.

Existen dos circuitos, uno por el que circula el refrigerante y otro por el que circula el aire. En el
primero, el liquido refrigerante se comprime en el compresor, envidandolo a continuacién al
condensador, donde transmite calor al ambiente. Después se expande en el capilar para bajar
su presidn y temperatura y llega al evaporador, donde el refrigerante se va calentando por el
calor absorbido del interior de la nevera o congelador, finalmente llega de nuevo al compresor.
El segundo circuito es el del aire, éste se enfria en el evaporador y se envia por unos conductos
hacia el refrigerador y/o congelador mediante un ventilador.

1- Unidad sellada
(Motor y compresor)

2- Condensador

3- Evaporador

4- Tubo de retormno

5- Tubo capilar

6- Filtro secador

Figura 8. Partes de un circuito frigorifico
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El arcén frigorifico utilizado en los ensayos ha sido adquirido por parte del Instituto Ingenieria
Energética (IIE) de la Universidad Politécnica de Valencia y se trata de un arcén de la marca
Infrico modelo ASG 700 BT Il se puede observar en la figura 9.

.

-

Figura 9. Arcon Frigorifico Adquirido

6.3.2. COMPRESOR

Los compresores son maquinas destinadas a elevar la presion de un gas, desde las condiciones
de aspiracion hasta las de expulsion. Durante este proceso se consume energia y ademas del
aumento de presidn, se produce un aumento de temperatura.

Los compresores se clasifican como abiertos o sellados. Los compresores abiertos se usan para
aplicaciones grandes como los que se usan en instalaciones de produccidn y tienen un motor
eléctrico externo. Los compresores sellados herméticamente estdn encerrados dentro de la
unidad, lo que es ideal para los aparatos caseros, como en el nuestro.

Los cuatro tipos de compresores mas comunes son:

- Compresores Centrifugos: Son dispositivos de tipo dindmico, no de desplazamiento positivo
como el resto de los equipos utilizados en mdquinas de compresion. El compresor
centrifugo utiliza la fuerza centrifuga provocada por la gran velocidad periférica en que el fluido
sale de los alabes del rotor, velocidad que al pasar seguidamente a través de un difusor con la
consiguiente caida de velocidad, obtiene como contrapartida un aumento de la presion. Las
velocidades normales del motor utilizado en los compresores alternativos, espiral y de tornillos
son de unas 3.000 rpm. Para algunos compresores centrifugos se utilizan velocidades de 30.000
rpm.
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Figura 10. Compresor Centrifugo

- Compresores Scroll: Entran en la categoria de desplazamiento positivo y se consideran un tipo
de compresor generalmente eficiente, no son equipos muy conocidos, pero tienen una
aplicacion tipica en las aplicaciones exentas de aceite. La compresion se realiza por reduccion
de volumen. El conjunto compresor esta formado por dos rotores con forma espiral. Uno de
ellos es fijo en la carcasa y el otro es movil, accionado por el motor. Estdn montados con un
desfase de 1809, lo que permite que en su movimiento se creen cdmaras de aire cada vez mas
pequenas.

5 DESCARGA
ASPIRACION SCROLL FLIO SCROLL ORBITANTE

Figura 11. Compresor Scroll

- Compresor de Tornillo: es un compresor de desplazamiento positivo. El compresor de tornillo
basa su tecnologia en el desplazamiento del aire, a través de las cdmaras que se crean con el
giro simultaneo y en sentido contrario, de dos tornillos, uno macho y otro hembra. El aire llena
los espacios creados entre ambos tornillos, aumentando la presidn segun se va reduciendo el
volumen en las citadas cdmaras.

Salica
de are

Entrada
de are

Figura 12. Compresor de Tornillo
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- Compresores de Piston: Se trata de un compresor de desplazamiento positivo. Se trata de la
maquina por la cual la compresidn se obtiene mediante el desplazamiento de un pistén que se
mueve de forma lineal y de atras hacia adelante dentro de un cilindro, de tal manera que se
reduce el volumen del cilindro donde se deposita el gas.

Cabe decir que la mayoria de los muebles frigorificos llevan este tipo de compresor debido a su
reducido tamafio, ruido y su alta durabilidad.

Entrada =p Sahda

) de aire
Vilvula compnmido
de escape

de aire

atmosfénco

Viélvula
de admision

Figura 13. Compresor de Piston

En nuestro caso, el sistema a estudiar es un arcén frigorifico, el cual utiliza el ciclo de compresion
de vapor como mecanismo de refrigeracion. Para ello utiliza un compresor hermético de pistén
de una sola velocidad (sin variador de frecuencia).El refrigerante antes de entrar en el compresor
debe estar en estado de vapor, ya que las gotas de liquido no son compresibles y por lo tanto
ocasionarian dafios al compresor.

Nuestro sistema de refrigeracion incorpora un compresor de pistdn hermético de la marca
Embraco de una sola velocidad y tiene las siguientes caracteristicas:

MODELO NT 2178 GK

REFRIGERANTE R-404A

VOLTAIE 220-240V 50Hz 1

APLICACION BAJA PRESION DE RETORNO (LBP)
EFICIENCIA 0,85

DESPLAZAMIENO (cm3) 17,39

TIPO DE ACEITE 1SO22

TIPO DE MOTOR CSIR

TORQUE (Par) DE ARRANQUE ALTO TORQUE DE ARRANQUE

Tabla 6.3.2.1. Caracteristicas del Compresor

-15 -



LY

Figura 14. Compresor de nuestra nevera

6.3.3. CONDENSADOR

Un condensador es un intercambiador de calor que cede calor al exterior. Su funcion es
transformar en su interior el gas refrigerante comprimido que proviene del compresor en liquido
refrigerante.

El refrigerante, que llega al condensador, lo hace en estado de vapor saturado o recalentado, y
posee una temperatura superior a la del medio en donde se encuentra, por lo que el medio
absorbera el calor latente del refrigerante, debido a esta entrega o pérdida de calor y a la
elevada presion a la que est3, el gas se condensa.

Los condensadores en su parte exterior pueden ser enfriados por aire o por agua. En
refrigeracion doméstica los condensadores son enfriados por aire y estos a su vez también se
dividen en dos grupos que son del tipo de circulacién forzada y del tipo de circulacion natural.

Si se trata de un condensador enfriado por circulacion forzada, el enfriamiento lo realiza un
ventilador, el cual impulsa una corriente de aire sobre la superficie del condensador.

En cambio si se trata de un condensador enfriado por circulacidon natural, en este actua el
fendmeno de conveccidn natural del aire, el aire caliente de menor densidad que el frio tiende
a elevarse, estableciendo asi la corriente de conveccion mediante la cual al elevarse el aire
calentado por la extracciéon del calor del condensador serd sustituido por aire mas frio, proceso
que seguira produciéndose de forma ininterrumpida durante todo el tiempo en que en el
condensador haya una temperatura superior a la del ambiente.

En nuestro caso el arcén frigorifico tiene un condensador enfriado por circulaciéon forzada.

CONSUMO DE VENTILADOR 60 W
NUMERO Y ANGULO DE LA CUCHILLA 5/28°

FLUJO DE AIRE 900 (m3/h)
NUMERO DE MOTORES 1
CAPACIDAD (T. EVAPORACION 25°C) 2.687 Kcal/h

Tabla 6.3.2.2. Caracteristicas del Condensador
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Figura 15. Condensador de nuestro arcon

6.3.4. DISPOSITIVO DE EXPANSION

La funcién principal de este dispositivo es la de generar una caida de presién del refrigerante
proveniente del condensador a alta temperatura y presion.

Ademas de la misidn principal de reducir la presién y la temperatura del refrigerante, cumple
otra misién secundaria, que es regular el caudal de refrigerante que pasa al evaporador. Para
cumplir con este objetivo, este dispositivo de control debe ser capaz de transformar el
refrigerante en estado liquido en un aerosol, pequefias gotas de refrigerante en suspension a la
entrada del evaporador, para que de esta manera facilite su evaporacion en él.

Existen principalmente dos tipos de dispositivos de expansion:

- Tubos capilares.
- Vélvulas de expansion termostaticas (VET).

Los Tubos Capilares es el dispositivo de expansién mas sencillo que existe hoy en dia, pues
consiste en un tubo la mayoria de las veces de cobre de pequefia seccidn circular y generalmente
un filtro deshidratador en el principio del tubo para evitar la entrada de humedad y con ello
evitar obstrucciones cuando ésta se congela. Su nombre proviene de la similitud con el espesor
del cabello.

Figura 15. Tubo Capilar

La reduccion de presidon, provocada por el tubo capilar ocurre debido a los siguientes factores:
El refrigerante tiene que vencer la fuerza de friccién provocada por las paredes del tubo y
Cuando el refrigerante liquido entra dentro del tubo capilar se produce una estrangulacion,
(aumenta la velocidad y disminuye la presién) debido a esto parte del liquido se evapora al
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cambiar de presidn, la densidad del vapor es menor que la del liquido. De alli que, la densidad
promedio del refrigerante disminuye a medida que circula por el tubo.

Ventajas:

- Bajo costo de fabricacién.

- Facil de reparar.

- No requiere mantenimiento.

- Permiten la igualdad de presiones del sistema después de la parada del compresor (ya que el
tubo es un orificio que queda siempre abierto), permitiendo que el motor tenga un bajo par de
arranque.

Desventajas:

- Susceptible a taponarse debido al reducido orificio que posee.

- Bajo rendimiento cuando se apartan de las condiciones de trabajo.

- Rigidez: no permite controlar ni regular el caudal de refrigerante que ingresa al evaporador,
cuando existen variaciones en la carga térmica o/y de temperatura del medio.

La Vdlvula de Expansion Termostdtica (VET) es el dispositivo de expansién mas ampliamente
usado en los sistemas de refrigeracion comerciales, esta es la encargada de regular el caudal de
refrigerante a alta presidn proveniente del condensador, la cual envia el refrigerante al
evaporador en respuesta al grado de sobrecalentamiento del vapor refrigerante que sale del
mismo.

Estas valvulas Figura 16, van dotadas de un bulbo termostatico B que se coloca a la salida del
evaporador, y en intimo contacto con él, a fin de asegurar que se encuentre a la temperatura de
salida del evaporador. Este bulbo esta parcialmente lleno de liquido, generalmente del mismo
tipo de refrigerante a utilizar en la instalacidn, que se vaporiza a la temperatura anteriormente
citada, y mediante un tubo capilar que une al bulbo con la valvula, ejerce su presién sobre un
diafragma D, que mediante un sistema mecanico M en contacto con él, transmite el movimiento
del diafragma a la aguja A, que cierra mas o menos el paso del refrigerante procedente del
condensador, produciéndose la laminacion al expansionarse el liquido desde el conducto de
entrada obturado parcialmente por la aguja, hacia el cuerpo de la valvula.

El equipo mecanico de valvula termostatica, se completa con un resorte R, cuya tensién puede
regularse por medio de un tornillo T que sirve para modificar el recalentamiento del vapor a la
salida del evaporador.

( Evaporador

( 20°C; 1,48 Kg/crg?

W\ 30 2 Kgsem? )

Salida evaporador Bulbo remoto (B)

Figura 16. Funcionamiento de la Vdlvula de Expansion Termostdtica
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Ventajas:

- Amplia gama de temperaturas. Se puede utilizar tanto en aplicaciones de congelacion vy
refrigeracién como en aire acondicionado.

- Posee un excelente control de la capacidad frigorifica del evaporador al cumplir con la
demanda que exige el evaporador.

- Previene la entrada de liquido al compresor, asegurando un minimo recalentamiento bajo
todas las condiciones de carga, si es que esta correctamente configurado.

Desventajas:
- Comparado con el tubo capilar, la VET es mucho mds cara y deben tomarse ciertas
precauciones al realizar su instalacion.

El dispositivo de expansion utilizado en la instalacion experimental es una VET.

Figura 17. Vdlvula de Expansion Termostdtica

6.3.5. EVAPORADOR

El evaporado es un intercambiador de calor en donde tiene lugar la evaporacién del refrigerante.
La evaporacion del refrigerante necesita calor para producirse, calor que absorbe del interior
gue se encuentra a mayor temperatura que el refrigerante, en nuestro caso se encuentra dentro
del arcdn frigorifico en la parte superior de este. Esta formado por un haz de tuberias en las que
se evapora el refrigerante.

En refrigeracion doméstica y comercial se emplean por lo general dos tipos de evaporadores:

- Evaporadores inundados.
- Evaporadores de expansion seca.

Se conoce como Evaporador Inundado aquel que en su interior estd ocupado en su mayoria por
refrigerante liquido, quedando solo un pequefo espacio libre disponible que se llena con el
vapor que toma la linea de succidn.

Los evaporadores inundados estdn constituidos por una serie de tubos conectados por un
extremo a otro tubo de didmetro mayor, por el que entra el refrigerante liquido, y por el otro
extremo se unen a otro tubo, también de didmetro mayor que el anterior, a través del cual se
efectia de forma homogénea la aspiracién del refrigerante vaporizado, por el compresor. Para
que la distribucidn de refrigerante liquido sea uniforme, es necesario que los evaporadores de
este tipo se instalen bien nivelados; se suele dotar a los tubos de aletas de refrigeracién para
mejorar las condiciones de funcionamiento.
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Linea de aspiracion
del compresor

—— Succidén al compresor

| _Desviador

Camara de cambio de fase
Liquido

- Evaporador -
Valvula de
flotador

)

Mezcla liquido-vapor D

¢ )

Control del flotador

= )) Liquido del depdsito receptor

)

Figura 18. Evaporadores inundados

Ventajas:

- Ritmo elevado de transmision de calor.

- Circulacion de menor caudal de refrigerante por el evaporador.

- Aspiracion por el compresor de vapor saturado.

- Queda asegurado que el compresor aspira siempre vapor saturado.

Desventajas:

- Carga de refrigerante elevada en el circuito.

- Dificultades de retorno de aceite al compresor.
- Elemento de alimentacion voluminoso.

En los Evaporadores de Expansion Seca, la admisidn de refrigerante es controlada a través de
una valvula de expansién termostatica de tal forma que el liquido se evapora totalmente a lo
largo de la longitud del evaporador del cual sale, generalmente, con un ligero
sobrecalentamiento; el refrigerante esta en la proporcién estrictamente necesaria, para formar
un vapor saturado seco, que va a proporcionar un buen funcionamiento en el compresor.

En el evaporador de expansion seca la cantidad de refrigerante liquido varia con la carga térmica;
cuando la carga es pequefia, la cantidad de liquido en el evaporador serd pequefia; al aumentar
la carga, el liquido en el evaporador aumentard para ser capaz de absorber con su evaporacion
la mayor carga térmica

I?_glbo Vapor recalentado

- r-' Vapor saturado D

Vapor al compresor |

\-.] ((
( D
|| (( Vapor humedo

& )

Liquido refrigerante ¥ vélvula de expansion termostatica

Figura 19. Evaporadores de Expansion Seca
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La ventaja fundamental de estos evaporadores es la mayor facilidad de arrastre del aceite que
llega hasta él. Y las desventajas fundamentales es que necesitan mayores superficies de
intercambio y la pérdida de carga (al circular por ellos mayor cantidad de refrigerante) es mas
importante que en los inundados.

Nuestro sistema dispone de un evaporador seco de tubos y aletas con tiro de aire forzado. En la
figura se puede ver un detalle del mismo.

Pl

LS

R

X

Figura 20. Izquierda: Exterior del Evaporador del arcon. Derecha: Interior del Evaporador

6.3.6. OTROS COMPONENTES

Aparte de los componentes citados con anterioridad, hay otros que se deben mencionar:

6.3.6.1. Filtro deshidratador

Un filtro deshidratador esta disefiado para mantener seca la mezcla de refrigerante y aceite,
absorbiendo los contaminantes liquidos disueltos, tales como humedad y acidos; y también,
para retener por medio de filtracion todas las particulas sélidas que estén siendo arrastradas a
través del sistema por la mezcla de refrigerante aceite. Se sitla en la linea liquida, es decir a
continuacion del condensador. En la figura 21 se puede observar uno.
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Malla (Filtro)
Sentido del paso refrigerante

v.v.v‘v '.' V’V"A °
AKX O ©

x Silica granulada
Uniones roscadas

Figura 21. Izquierda: Filtro Deshidratador. Derecha: Seccion del Filtro.

6.3.6.2. Valvula solenoide

En nuestro circuito frigorifico nuestra valvula solenoide crea un bypass de gas caliente desde la
tuberia de descarga a la entrada del evaporador figura 22 (permite el paso de gas caliente
siguiendo las instrucciones del programador de desescarche). [8]

TERMOSTATO

EVAPORADOR

SONDA
DESESCARCHE

PROGRAMABLE

MANOMETRO
BAJA PRESION

LA A B R

BANDEJA GOTEO

CAMARA FRIGORIFICA

ASPIRACION

GAS CALIENTE

e

S

VALVULA DE
EXPANSION
TERMOSTATICA

MANOMENTRO
ALTA PRESION

@

COMPRESOR HERMETICO

VISOR DE
Uauioo

¢

=

‘ CONDENSADOR
L L

FILTRO

= ?

Figura 22. Vdlvula Solenoide del Circuito Frigorifico del Arcon Adquirido
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7. CONCEPTOS TEORICOS SOBRE LOS CICLOS DE
REFRIGERACION
7.1. INTRODUCCION

Una vez descritos en el capitulo anterior los principales componentes del sistema frigorifico del
arcén adquirido por parte del IIE, se va proceder a explicar en qué consisten los ciclos de
refrigeracion y los principales parametros utilizados.

Se puede definir que la produccién de frio es un proceso o conjuntos de procesos, que pueden
producir bajas temperaturas de manera controlada. Existen una gran diversidad de métodos de
produccién de frio, los cuales en su mayoria estan basados en la extraccién de calor de un
espacio por medio de un fluido al que llamamos refrigerante, el cual se utiliza, para cambiar su
estado de agregacion, como puede ser la evaporacidn, fusién, sublimacién, etc. cuyas
transiciones se desarrollan a bajas temperaturas, que como consecuencia baja la temperatura
del recinto.

El frio se obtiene de diversas maneras dentro de las que sobresalen:

- Enfriamiento por evaporacion.
e Por compresion.
e Por absorcidn.
e Por absorcion.
- La disolucion de ciertos gases o sales.
- El paso de una corriente eléctrica a través de la union de dos metales diferentes

Hoy en dia el que mas extendido se encuentra comercialmente es el primer método que se hace
en circuito cerrado, es decir, el fluido refrigerante describe un ciclo que lo hace regresar a su
estado inicial. Su papel es el de retirar calor al medio que se quiere enfriar y transportarlo a otro
que lo absorbe figura 22 pagina anterior (en el caso del arcén, el ambiente). Mas concretamente,
en nuestro sistema se utiliza enfriamiento por compresién.

7.2. CICLOS DE REFRIGERACION

Como se ha dicho en el apartado anterior nuestro sistema produce frio mediante la refrigeracion
mecanica que consiste en forzar mecanicamente la circulacién de un refrigerante en un circuito
cerrado dividido en dos zonas: de alta y baja presidn, con el propdsito de que el fluido absorba
calor del recinto que queremos refrigerar (interior del arcén), en el evaporador en la zona de
baja presidn y lo ceda (al ambiente) en la de alta presién, en el condensador. [9]
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7.2.1. Ciclo de Carnot

El ciclo de Carnot es un ciclo termodinamico ideal reversible entre dos fuentes de temperatura,
en el cual el rendimiento es el maximo posible (sirve de referencia para evaluar el desempefio
de un dispositivo real que trabaje bajo las mismas condiciones de temperatura). Una maquina
térmica que realiza este ciclo se denomina mdquina de Carnot.

En la figura X puede verse un esquema de esta maquina y un diagrama P-V del ciclo. Trabaja
absorbiendo una cantidad de calor Q1 de la fuente de alta temperatura y cede un calor Q2 a la
de baja temperatura produciendo un trabajo hacia el exterior.

p
Ty

Temperatura alta

Q Calor que entra en la maguina
E

Tp= constante

W Trabajo obtenido

Q§ Calor que sale de la maguina

TB= constante

as 3

Temperatura baja T

Vv

Figura 23. Izquierda: Esquema de una mdquina de Carnot. Derecha: Diagrama P-V del ciclo de
Carnot.

B

El rendimiento viene definido, como en todo ciclo, por:

w Qg—0Qs Qs
n=————== 1 - =
1 Qg Qg Qg

Ddnde:

QE = El calor cedido desde el ciclo.
QS = El calor transferido al ciclo.
W = Trabajo generado.

El ciclo de Carnot consta de cuatro etapas; dos procesos isotermos y dos adiabaticos:
En el proceso 1-2 Expansion isotérmica: En esta etapa el gas se encuentra en un primer
momento a temperatura TA, ocupando un volumen minimo Vmin y a presion alta. El gas se pone

en contacto con el foco caliente a TA y se expande lentamente. Se extrae trabajo del sistema, lo
que provocaria un enfriamiento a una temperatura ligeramente inferior a TA, que es
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compensado por la entrada de calor QC desde el bafo térmico. Puesto que la diferencia de
temperaturas entre el bafio y el gas es siempre diferencial, este proceso es reversible. De esta
manera la temperatura permanece constante. En el diagrama pV, los puntos de este paso estan
sobre una hipérbola dada por la ley de los gases ideales (pV = nRT).

En el proceso 2-3 Expansidn adiabatica: La expansién isotérmica termina en un punto tal que el
resto de la expansién pueda realizarse sin intercambio de calor. Esta expansién adiabatica hace
que el gas se enfrie hasta alcanzar exactamente la temperatura TB en el momento en
que el piston alcanza el punto maximo de su carreray el gas alcanza su volumen méaximo
Vmax. Durante esta etapa todo el trabajo realizado por el gas proviene de su energia
interna

En el proceso 3-4 Compresidn isotérmica: se pone en contacto el sistema con la fuente de calor
a baja temperatura TBy el gas comienza a comprimirse, pero no aumenta su temperatura
porque va cediendo calor a la fuente fria. Al no cambiar la temperatura tampoco lo hace la
energia interna, y la cesién de calor implica que hay que hacer un trabajo sobre el sistema.

Por dltimo, en el proceso 4-1 Compresion adiabdtica: se mantiene aislado térmicamente el

sistema mientras se comprime, con lo cual aumenta su temperatura hasta el estado inicial. La
energia interna aumenta vy el calor es nulo, habiendo que comunicar un trabajo al sistema.

7.2.2. Ciclo de Carnot inverso

Al ser un ciclo reversible, podemos invertir cada uno de los procesos y convertir la maquina de
Carnot en un refrigerador. Este refrigerador extrae una cierta cantidad de calor QE del foco frio,
requiriendo para ello una cierta cantidad de trabajo W, arrojando una cantidad de calor Qs en
el foco caliente.

TA Temperatura alta

Qs calor que expulsa la maquina

h W Trabajo invertido

QE calor que absorve la maquina

TB Temperatura baja

Figura 24. Esquema Mdquina Inversa de Carnot
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Para el ciclo invertido se tiene interés en la cantidad de trabajo requerido para extraer una
cantidad de calor dada de la fuente de baja temperatura. Esta relacién del efecto de
refrigeracion a la entrada del trabajo se conoce como coeficiente de operacién (COP). El objetivo
de un refrigerador es extraer la mayor cantidad posible de calor de una fuente que estd a baja
temperatura gastando la minima cantidad de trabajo posible.

De ese modo el COP de un refrigerador se puede expresar como:

Calor extraide  |Qeg| _ |Qel _ Tf

COP = =1

" Trabajo compresor  |W|  |Qs|-|Qz| Tc—Ty

7.2.3. Ciclo de compresion de vapor

Es el ciclo mas utilizado en refrigeracién doméstica y es el utilizado por el arcén frigorifico, por
lo tanto, se va a explicar en detalle.

La refrigeracidon por compresion consiste en forzar mecanicamente la circulaciéon del refrigerante
en un circuito cerrado creando zonas de alta y baja presidn con el propdsito de que el fluido
absorba calor en el evaporador y lo ceda en el condensador.

7.2.3.1. Ciclo de compresion de vapor ideal

En la figura 25 se puede ver un diagrama p-h del ciclo ideal ideal (una de las formas de
representar este tipo de ciclos) y un esquema del circuito de refrigeracion, ahora se comentara
que le pasa al refrigerante en cada una de las partes.

@W invertido

Compresor

1 . (A —2
[ \—7 i
Qabs Evaporador Qced
A >
Condensador
. 4 " Valvula de .
> expansion

h (KJ/Kg)
Figura 25. Izquierda: diagrama p-h del ciclo ideal. Derecha: esquema del Esquema Maquina
Inversa de Carnot

El compresor es accionado por un motor eléctrico, éste se encarga de comprimir el refrigerante
gue esta en estado gaseoso (proveniente del evaporador) y lo descarga en la tuberia que lo
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conduce hacia el condensador a alta temperatura y presién (puntos 1-2), alo largo de la longitud
del condensador va enfridndose (cede calor al medio) y en consecuencia se condensa el vapor.
Ya en fase liquida (punto 3), el refrigerante, que continia sometido a alta presidn, se dirige hacia
la valvula de expansién (en el caso del arcon VET) que hace que caiga su presion drasticamente
(punto 4) consiguiendo un vapor humedo que se ird evaporando a lo largo del evaporador
(absorbiendo calor de su entorno), ya en estado de vapor se dirige finalmente a la tuberia de
aspiracion de compresor (punto 1) donde el ciclo se inicia de nuevo.

7.2.3.2. Ciclo de compresion de vapor real

Un ciclo real de refrigeracion como el mostrado en la figura 26 por compresion de vapor, difiere
de uno ideal por varias razones. Entre las mas comunes estan las irreversibilidades que suceden
en varios componentes. Dos fuentes comunes de irreversibilidades son la friccion del fluido (que
provoca caidas de presion) y la transferencia de calor hacia o desde los alrededores.

— ciclo real

=====ciclo 1deal

Pconn

Pevar

L
h

Figura 26. Diagrama P-h del ciclo real de mdquina frigorifica de compresion de vapor

Para la obtencidn de resultados se ha simplificado el ciclo real de tal forma que se despreciaran
las pérdidas de carga en condensador, evaporador y la aspiraciéon del compresor figura 27. Con
esta simplificacidn bastan la presién de la zona de baja y alta presion junto con las temperaturas
a la entrada y salida del compresor y la temperatura a la salida del condensador para definir el
ciclo que denominaremos real simplificado, reflejado en la siguiente figura.

-27 -



— ciclo real simplificado

-=---¢iclo ideal
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/ 2

Figura 27. Diagrama P-h del “ciclo real simplificado”.

-Compresor real: El proceso de compresion en el ciclo ideal es internamente reversible y
adiabatico y, en consecuencia, isentrdpico. Sin embargo, el proceso de compresién real incluira
fricciones, las cuales incrementan la entropia y la transferencia de calor que puede aumentar o
disminuir la entropia, dependiendo de la direccidn.

-Evaporador real: En los ciclos ideales de refrigeracidn, el fluido de trabajo sale del evaporador
y entra al compresor como vapor saturado. Pero es imposible de mantener este estado del
refrigerante con tanta precision. En lugar de eso se procura disefiar el sistema de manera que
se sobre calienta ligeramente el refrigerante a la entrada del compresor para asi garantizar
evaporacién completa al momento de ingresar al compresor (zona B en la figura). Asimismo, en
linea que conecta al evaporador al compresor suele producirse caidas de presion del refrigerante
y cierta ganancia de calor no deseable, trayendo como resultado un aumento en el volumen
especifico del refrigerante y por ende un incremento en los requerimientos de potencia de
entrada al compresor.

-Condensador real: En los ciclos ideales de refrigeracién, el fluido de trabajo sale del
condensador como liquido saturado a la presidon de salida del compresor. Sin embargo, es
inevitable que se produzcan caidas de presidn en el condensador asi como en las lineas que
conectan al compresor y a la valvula de estrangulamiento, ademas de la imposibilidad de
mantener con precisién la regulacién del condensador para tener a la salida liquido saturado, y
es indeseable enviar refrigerante a la valvula de estrangulamiento sin condensar en su totalidad,
debido a que reduce la capacidad de absorcién de calor, por lo que se considera el
subenfriamiento como alternativa para disminuir la entalpia de entrada a la valvula de
estrangulamiento (zona A de la figura) y en consecuencia aumentar la capacidad de absorcion
de calor (efecto refrigerante). [10]

7.3. EL REFRIGERANTE

Se denomina refrigerante o fluido frigorigeno al liquido o gas utilizado en la transmisién de calor
que, en un sistema de refrigeracidn, absorbe calor a bajas temperaturay presion, cediendo calor

-28 -



a temperatura y presién mas elevadas. Este proceso tiene lugar, generalmente, con cambios de
fase del fluido.

Los refrigerantes son los fluidos vitales en cualquier sistema de refrigeracién mecanica.
Cualquier substancia que cambie de liquido a vapor y viceversa, puede funcionar como
refrigerante, y dependiendo del rango de presiones y temperaturas a que haga estos cambios,
va a tener una aplicacion util comercialmente. Existen un gran nimero de refrigerantes, pero
solo unos pocos son los utilizados en la mayoria de las aplicaciones de refrigeracion.

A principios del siglo XX, se desarrollaron las unidades domésticas y los refrigerantes en uso en
ese tiempo, padecian de una o mas propiedades riesgosas. Algunos eran toéxicos, otros
inflamables, y otros mas operaban a muy altas presiones.

En 1929 se le solicitd a la compafiia quimica DuPont Corporation, que ayudara a desarrollar un
nuevo refrigerante (los llamados clorofluorocarbonos CFC). Con este desarrollo nacié la industria
de los refrigerantes halogenados, ninguno de los cuales existia antes. El primero de ellos fue el
Fredn 12 (R-12), que durante muchos afos, fue el mas popular. De alli siguieron el Freén 11 (R-
11), el Freén 21 (R-212), el Fredén 114 (R-114), y el Fredn 22 (R-22), cada uno con sus
caracteristicas especiales

El 1 de octubre de 2000 fueron prohibidos, tanto su venta como su uso por el Reglamento
Europeo (CE) n® 2037/2000, por ser sustancias que agotan la capa de ozono.

El dafio que puede provocar un refrigerante se mide con base en dos valores:

-Su potencial para dafar la capa de ozono (ODP).
-Su potencial para calentar el planeta (GWP).

En la tabla 5.1 aparecen los principales refrigerantes utilizados junto con su dafio potencial.

REFRIGERANTE | ODP GWP SUSTITUIDO POR

R-11 1 4000 R-123
R-12 1 8100 R-134A,R-600A,R-290
R-22 0 1700 R-134A,R-290,R717, R-407C, R-410A
R-125 0 220
R-134A 0 1300
R-410A 0 1725
R-290 0 3
R-600A 0 5
R-404A 0 3922

Tabla 7.1. Datos ODP y GWP de refrigerantes

Posteriormente, con el aumento de la conciencia ecolégica entre toda la poblacion mundial, se
han encontrado otras soluciones para sustituir los anteriores refrigerantes, son conocidas con
el nombre de "refrigerantes verdes", o refrigerantes de bajo GWP como el R-407C, el R-134A y
el R-410A. Sin embargo, estos gases de bajo GWP no podran usarse en 2022 para equipos
nuevos, aungue aun no tienen fecha limite para servicio y mantenimiento.

Actualmente, nos encontramos ante un proceso de evolucion en el sector de los gases
refrigerantes y la refrigeracién, con cierta incertidumbre sobre qué tipos de gases refrigerantes
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van a utilizarse en el futuro y cdmo deberan adaptarse las maquinas refrigerantes y los aparatos
de refrigeracién industrial, comercial e incluso doméstica, a los mismos.

Curiosamente, todo este problema estd haciendo que se vuelva la vista hacia los ahora
denominados «refrigerantes naturales» como el amoniaco (R717), su aplicacién en equipos de
refrigeracion comercial se ha mantenido hasta hoy en dia y muchos profesionales lo consideran
como el refrigerante del futuro.

7.3.1. Caracteristicas de los refrigerantes

En este apartado se describiran algunas de las principales caracteristicas que debe tener un buen
refrigerante:

-Las Presiones de condensacion no deben ser excesivas de modo que no se requieran
instalaciones demasiado pesadas

-Punto de congelacién: Debe de ser inferior a cualquier temperatura que existe en el sistema,
para evitar congelaciones en el evaporador.

-Calor especifico: Debe de ser lo mas alto posible para que una pequena cantidad de liquido
absorba una gran cantidad de calor.

-Volumen especifico: Debe de ser lo mas bajo posible para evitar grandes tamafios en las lineas
de aspiracidon y compresion

-Densidad: Deben de ser elevadas para usar lineas de liquidos pequenas.

-La temperatura de condensacion, a la presion maxima de trabajo debe ser la menor posible.

-Temperaturas de Evaporacidon bajas, de modo que la instalacidon no requiera depresiones
demasiado bajas (alto vacio) en el evaporador

-Punto critico lo mas elevado posible.
-No deben ser liquidos inflamables, corrosivos ni téxicos.

-Dado que deben interaccionar con el lubricante del compresor, deben ser miscibles en fase
liguida y no nociva con el aceite.

7.3.2. Caracteristicas del R-404A

El sistema frigorifico del arcén adquirido utiliza como fluido refrigerante el R-404A, que es una
mezcla compuesta por R-125, R-134 y R-134A (composicion en peso %: 44/52/4
respectivamente). Sus caracteristicas termodinamicas las constituyen como el sustitutivo ideal
del R-502 para el sector de la refrigeracion en nuevas instalaciones para bajas y medias
temperaturas.

Comunmente utilizado en las instalaciones de refrigeracién a compresién simple, de congelacion
y otras aplicaciones a temperatura de evaporacion comprendidas entre -45°C y +10°C.

La capacidad frigorifica tedrica es un 5% inferior respecto al R-502 a temperaturas de
evaporacién de -409C. El coeficiente de rendimiento (COP) es entre un 5 y un 8% inferior al R-
502. Aumentando el sobrecalentamiento, el COP del R-404A puede ser mayor que el del R-502.
En el caso de los retrofits del R-502 y sus sustitutos HCFC (R-408A, DI-44), hay que eliminar el
95% del aceite mineral o alquilbencénico original, por un aceite polioléster, cambiar el filtro
secador, la valvula de expansion, juntas toéricas de goma por plasticasy en ocasiones
sobredimensionar el condensador. [11]
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8. MANTENIMIENTO DE LOS EVAPORADORES
8.1. INTRODUCCION

Como se ha explicado con anterioridad el evaporador es donde tiene lugar la evaporacién del
refrigerante y por esto absorbe calor del interior del arcén. Este componente del circuito
frigorifico debe tener un mantenimiento determinado el cual se va a explicar con detalle a
continuacién.

Si hablamos del evaporador es inevitable hablar de los desescarches, ya que tarde o temprano
el agua contenida en el aire se condensa y se congela sobre la superficie de los tubos para formar
hielo y escarcha. Cuanto menor es la temperatura del evaporador mayor es la velocidad de
formacién de escarcha. Por supuesto no se tiene formacidn de escarcha en aquellos
evaporadores donde la temperatura de trabajo es superior a 02 C.

La formacidn de escarcha, nieve o hielo dependera de las condiciones internas y externas del
evaporador.

Cuando empieza a formarse hielo, lo primero que se produce es escarcha en la superficie de los
tubos vy aletas. La escarcha esta formada por una multitud de cristales que incrementan de forma
sustancial la superficie de intercambio de calor, y en un principio mejoran la transmisiéon de
calor.

Pero hay que tener en cuenta que el hielo es mal conductor del calor por lo que la velocidad de
transferencia de calor desde el espacio refrigerado hacia el refrigerante se reduce. Esto provoca
gue la temperatura de evaporacion del refrigerante sea cada vez mas baja por lo que se formara
mds escarcha lo que hace mds dificil que entre en calor desde el exterior. El proceso de
formacidn de hielo es acumulativo, lo cual hace que si no se evita, con el tiempo el evaporador
se bloquee de hielo (y pierda su capacidad de absorber calor). En consecuencia la eliminacién
del hielo acumulado del evaporador de forma periddica es indispensable. Si el hielo no se
elimina, el producto termina estropeandose.

El proceso de eliminacién de hielo de un evaporador es lo que en términos frigorificos se conoce
como desescarche.

8.2. TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LOS DESESCARCHES

En este capitulo se describiran las caracteristicas del desescarche, los distintos tipos que existen
y las posibilidades de operacidn que estos sistemas ofrecen, después de explicarlos brevemente,
se expondra qué tipos de desescarche posee el arcon ensayado.

Para deshacer el hielo que se acumula en la superficie de los evaporadores, hay que aportar
calor para efectuar la fusién del hielo. Este aporte de calor puede ser tanto desde dentro del
evaporador como desde fuera de él.

El aporte puede ser desde cualquier foco con temperatura positiva, por ejemplo puede ser aire,
agua, resistencias eléctricas, gas caliente procedente de la descarga del compresor y también
con liquido caliente procedente del recipiente de liquido.
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Los refrigeradores comerciales, exhibidores, gabinetes, arcones y camaras para el
almacenamiento de mercaderia generalmente emplean los cinco siguientes métodos de
desescarche:

- Desescarche por aire

- Desescarche por agua

- Desescarche por inversidn de ciclo

- Desescarche por resistencia eléctrica
- Desescarche por gas caliente

8.2.1. Desescarche por aire

En circuitos independientes donde solo hay un evaporador, un condensador y un compresor,
para realizar el desescarche por aire, lo normal es parar la inyeccién, el ventilador contintda en
marcha, y el compresor para por presostato de baja. El desescarche se realiza durante un tiempo
fijo ajustado, y al finalizar este tiempo, se activa la inyeccidn de liquido de nuevo y el compresor
arrancara por presién. No se requiere ningun retardo especial, y el programador de desescarche
solo actua sobre la vélvula solenoide de liquido.

Las cuatro maneras de controlar este tipo de desescarche son: manual; con control de presién
de succidn; iniciado y terminado por reloj; e iniciado por reloj y finalizado por control de presién
de succién.

8.2.2. Desescarche por agua

Primero se cierra una vélvula que estd situada en la linea de liquido y el compresor aspira el
refrigerante hasta sacarlo completamente del evaporador. A continuacién, se para el
compresor, y también el ventilador o ventiladores del evaporador, para evitar que el agua se
pueda proyectar al interior del frigorifico.

A continuacidn, se pone en marcha el rociador de agua, que se aplica con duchas que se colocan
en la parte superior del evaporador. Se tiene en marcha este sistema durante algunos minutos
hasta que la escarcha se ha descongelado y se le ha permitido drenar completamente el agua
formada. En cdmaras que trabajan a temperaturas muy bajas se recomienda utilizar una agua
glicolada para evitar que pueda congelarse.

El control se realiza de forma muy parecida al desescarche por aire, pero con la diferencia de
tener que introducir dos temporizaciones. La primera para vaciar el refrigerante que queda en
el evaporador de forma que el compresor y los ventiladores paran por baja presion y la segunda,
una vez que ha finalizado el tiempo de desescarche para que gotee el agua del evaporador y no
se congele al realizar la inyeccidn.

8.2.3. Desescarche por inversion de ciclo

Este método consiste en invertir el ciclo frigorifico durante el desescarche, es decir, el
evaporador pasa a actuar como condensador y el refrigerante cede el calor a la escarcha
acumulada en su superficie, produciendo la funcion del hielo. Para llevar a cabo este tipo de
desescarche se utiliza una vélvula de cuatro vias que es la encargada de cambiar el sentido de
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circulacion del gas caliente de la descarga. La valvula de cuatro vias se sitla a la salida del
compresor conectando éste con: el condensador, la aspiracion del compresor y el evaporador.
El circuito de estas instalaciones con este tipo de desescarche se complica ligeramente, ya que
se necesitan dos valvulas de expansion y otras dos valvulas antirretorno (sélo dejan pasar el
refrigerante en un sentido) colocadas en paralelo con las mencionadas valvulas de expansion.

El procedimiento de desescarche por inversién del ciclo tiene la ventaja de que la eliminaciéon
del hielo se produce de manera muy rapida. En cambio, presenta el inconveniente de aumentar
el coste de lainstalacidn al necesitar algunos dispositivos indispensables para realizar y controlar
la inversidn de ciclo.

8.2.4. Desescarche por resistencia eléctrica

Hoy en dia el método de desescarche por resistencia eléctrica es probablemente el mas utilizado
por su simplicidad y eficacia, sobre todo en sistemas pequefios de refrigeracién (muebles
expositores, arcones de tiendas, neveras domésticas, etc.) tanto en sistemas de temperatura
positiva como en sistemas de temperatura negativa.

Este sistema se basa en la inclusidn de unas resistencias eléctricas en unos huecos o en el interior
del evaporador, en perfecto contacto con sus aletas. Cuando se activan las resistencias
eléctricas, éstas se calientan y ceden su calor directamente a las aletas del evaporador,
fundiendo la escarcha acumulada en ellas.

La resistencia eléctrica se debe situar en el Gltimo punto del evaporador donde se funde el hielo,
pero esto solo se puede determinar experimentalmente, ya que la dindmica del evaporadory la
geometria del local donde esta situado condicionan la formacidn de hielo en dicho evaporador.
Ademas de esto, para mantener la eficiencia de este tipo de desescarche es importante que el
calor producido por las resistencias eléctricas de desescarche se transmita directamente a las
aletas del evaporador y no se pierda calor por radiacién al ambiente del recinto climatizado,
porque supone un aumento de temperatura que tendra que ser contrarrestado por el equipo
frigorifico una vez haya acabado el desescarche.

Las tres maneras de controlar este tipo de desescarche son: manual; iniciado y terminado por
reloj; e iniciado por reloj y finalizado por temperatura del evaporador.

En el caso del arcdn ensayado se dispone de este modo de desescarche, y el tipo de control que
lleva incorporado es de iniciado y terminado por reloj. Exactamente se ha ensayado
desescarches eléctricos cada 2, 3, 4 y 5 horas con duracién de 30 min en cada una de ellas, con
una resistencia de 90 W de potencia ubicado debajo del evaporador.

Las principales ventajas son:

-Sistema econdmico de instalacion.
-Sistema simple de instalacién.
-Simplicidad en la maniobra eléctrica.
-Facil regulacidn - Facil reparacion.

Desventajas:

-Elevado consumo eléctrico en el desescarche.
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-En cdmaras de temperatura negativa, si hay mucha escarcha acumulada el desescarche dura
mucho tiempo y puede influir mucho en la temperatura ambiente del interior de la cdmara.

8.2.5. Desescarche por gas caliente

Estos sistemas de desescarche han alcanzado un gran nivel de participacién en las instalaciones
de refrigeracién como consecuencia del ahorro energético, este sistema es sencillo y consiste
en establecer una via de comunicacion entre la descarga del compresor y la entrada del
evaporador, después de la VET; esto se puede automatizar con ayuda de una vdlvula solenoide
intercalada en la linea de gas caliente como se muestra en la figura 28. El sistema presenta el
inconveniente de que al entrar los gases calientes provenientes del compresor en el evaporador,
desalojan violentamente los restos de liquido refrigerante que necesariamente quedan en el
evaporador, lo cual puede representar un grave riesgo para el compresor.

También se puede dar el caso de que los gases calientes al llegar al evaporador, condensen,
aumentando la cantidad de liquido que podria retornar al compresor. Por lo tanto, existe el
peligro de que el refrigerante liquido pueda retornar al compresor a través de la tuberia de
aspiracion y danarlo.
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Figura 28. Circuito Frigorifico del Arcén Adquirido

Este modo de desescarche es el otro método que tiene el arcon para fundir el hielo acumulado
en la superficie del evaporador, el tipo de control que lleva incorporado es el de iniciado y
terminado por temperatura. Exactamente se ha ensayado desescarches por gas caliente cada 2,
3, 4y 5 horas, con fin de desescarche al alcanzar 10°C el evaporador.

En estos dos ultimos métodos de desescarche es en lo que se ha centrado este Trabajo Fin de

Grado. Primero caracterizando el comportamiento del arcén en cada uno de los ensayos y
posteriormente comparando los resultados de cada uno de ellos. [12]
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9. EQUIPO EXPERIMENTAL, MEDIDAS Y OBTENCION
DE PARAMETROS

9.1. INTRODUCCION

En este capitulo se definiran las distintas herramientas experimentales utilizadas para alcanzar
los objetivos del proyecto. Se describira el espacio que alberga el arcon que se ha ensayado, los
equipos y las herramientas de medida utilizadas para obtener todos los valores.

9.2. AULA QUE ALBERGA NUESTRO ARCON

El aula que alberga el arcon se trata de un barracén prefabricado figura 29 el cual es un
laboratorio docente del IIE el cual dispone de una bomba de calor para regular la temperatura.

Se ha tratado que la temperatura de los ensayos no varie con el tiempo bruscamente, esto se
ha conseguido con el seguimiento de cada ensayo por parte de un operario.

Figura 29. Barracén

9.3. EQUIPOS DE MEDIDA

Para que los resultados del proyecto tengan validez, es fundamental obtener unos resultados
de calidad en cuanto a los ensayos realizados. Por lo tanto, hay que realizar unas medidas fiables
y precisas, por esto se ha recurrido al empleo de instrumentos de medida de alta calidad, que
se van a describir a continuacion e indicar su localizaciéon en nuestro sistema frigorifico.
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9.3.1. Transductores de presion

Se han empleado dos transductores PT5-30M, marca Emerson tanto para baja presion, como
para alta presion, sus caracteristicas principales son:

- Gran rendimiento con una alta exactitud.
- Reducida deriva de las medidas con el tiempo.
- Gran rendimiento dindmico.

Estos sensores se han calibrado en diferentes rangos, en funcién del lugar en el que han de ser
situados en la instalacidn, para aprovechar al maximo la sensibilidad en la medida y disminuir el
error. Funcionan alimentados con corriente continua a 24V y dan sefal de intensidad de 4 a
20mA.

El transductor de baja presién mide de -0,8 a 7 bar y se coloca en la aspiracion del compresor.
El de alta presidn tiene un rango de medida de 0 a 30 bar y se coloca en la descarga del
compresor. En la figura 30 se pueden ver los dos transductores, asi como la situacidn de los
mismos en el circuito frigorifico.

Figura 30. Situacion de Transductores de Presion
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9.3.2. Termopares

Para la medicion de la temperatura en diferentes puntos de la instalacidn se utilizan termopares
tipo T. Tanto el aire y la temperatura del refrigerante se miden con este tipo de termopares.
Estan compuestos por un cable de cobre y otro de constantan, el rango de medicidn es de -200
a 260°C, resisten atmdsferas hiumedas, reductoras y oxidantes. Tiene un sensibilidad de 43
uv/°C.

Los termopares se conectan entre los lugares donde se quiere saber la temperatura y el data

logger, enviando una sefial en voltios a este ultimo y automaticamente se realiza la conversién
a grados centigrados.

9.3.3. Sistema de adquisiciéon de datos

Todas las sefiales de presion y temperatura son enviadas a un sistema de adquisicién de datos.
En nuestro caso se ha utilizado un Agilent 34970A, el cual es capaz de interpretar las sefiales y
posteriormente transferirlas al ordenador mediante el protocolo de comunicaciéon GPIB. El
Agilent 34970A combina la capacidad de medicién precisa con las conexiones flexibles de
sefiales, necesarias para los sistemas disponibles en el laboratorio, ya que los médulos de
adquisicion de datos son intercambiables y por tanto se trata de un instrumento de gran
flexibilidad y adaptabilidad. En la figura 31 aparece el data logger utilizado.
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‘Figﬁra 31. Sistema de Adquisicion de Datos

EL data logger empleado en la instalacidn se ha equipado con un Multiplexor de 22 canales HP
34901A. Se trata del multiplexor mas versatil de los disponibles para la unidad de adquisicion de
datos Agilent 34970A. Combina un gran numero de canales multifuncidn con una tasa de
escaneo de 60 canales por segundo, para asi obtener un ancho espectro de datos adquiridos
para la aplicacion tratada. Admite las siguientes entradas: Termopares, termorresistencias de 2
y 4 hilos, termistores, transductores de presidn, voltaje de corriente alterna y continua,
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resistencias de 2 y 4 hilos, frecuencias, periodos y corriente alterna y contintda. Ademas ofrece
conexion directa con el multimetro digital interno del data logger.

Para la adquisicion de datos en el PC se emplea el software BenchLink Data Logger 3, de Agilent
technologies. Se trata de un software basado en Windows, mediante el que se puede
representar en pantalla la informacidén proveniente de hasta 4 data loggers Agilent 34970A o
34972A, asi como guardar los datos, analizarlos o exportarlos a otros programas para su analisis.
Con multitud de opciones facilmente personalizables y una interfaz de usuario amigable.

9.3.4. Vatimetro

Se utiliza un vatimetro para poder obtener el consumo de la nevera. En la figura 32 se puede ver
el que se ha utilizado en nuestra instalacidon, un Metrahit X....Y el software utilizado para ir
registrando cada consumo es el proporcionado por la misma empresa Software
METRAwin10/METRAHit.

Figura 32. Vatimetro

-38-


https://www.gossenmetrawatt.com/english/produkte/metrawin10metrahit.htm
https://www.gossenmetrawatt.com/english/produkte/metrawin10metrahit.htm

10. NORMATIVA

Tanto para el diseio y puesta a punto de nuestro arcén, como para la realizacion de ensayos, se
ha empleado la normativa citada a continuacién. El presente apartado resume las normas
empleadas para la realizacion del proyecto, y se citaran las normas de referencia recomendadas
a seguir.

Se han resumido las normas mds importantes concernientes a los distintos componentes de la
instalacion, mientras las normas cuyo contenido estd menos ligado a la realizacidn del presente
proyecto tan solo se han citado.

La normativa estd dividida en 5 secciones en funcidn de la seccién de la instalacion a la que
afectan:

- Normativa general de laboratorio y ensayos

- Normativa referente a circuitos frigorificos

- Normativa referente a muebles frigorificos comerciales
- Normativa referente a la seguridad

- Normativa referente al instrumental de medida

10.1. NORMATIVA GENERAL DE LABORATORIO Y
ENSAYOS

UNE-EN ISO/IEC 17025:2005. Requisitos generales para la competencia de laboratorios de
ensayo y calibracion.

Esta norma contiene todos los requisitos que tienen que cumplir los laboratorios de ensayo y de
calibraciéon si desean demostrar que poseen un sistema de gestidon, son técnicamente
competentes y son capaces de generar resultados técnicamente validos.

El uso de esta norma internacional facilitard la cooperacién entre los laboratorios y otros
organismos y ayudara al intercambio de informacidn y experiencia, asi como a la armonizacion
de normas y procedimientos.

La incorporacion de esta norma al proyecto sirve como referenciay para la aplicacion de mejoras
en la gestion del funcionamiento del laboratorio, no obstante, no se cumple integramente al no
ser necesario para el desarrollo de todas las actividades llevadas a cabo en el laboratorio.

10.2. NORMATIVA REFERENTE A CIRCUITOS
FRIGORIFICOS

UNE-EN 12263:1999. Sistemas de refrigeracion y bombas de calor. Dispositivos interruptores de
seguridad para limitar la presion. Requisitos y ensayos.

En cuanto al presente proyecto, se considera como una norma de consulta a la hora de conocer
caracteristicas y especificaciones de los dispositivos interruptores de seguridad para limitar la
presion, ya que la realizacidn del presente proyecto no contempla el disefio de ninguno de éstos
dispositivos.
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10.3. NORMATIVA REFERENTE A MUEBLES FRIGORIFICOS
COMERCILES

UNE-EN ISO 23953-2006. Muebles frigorificos comerciales. Vocabulario. Clasificacidn, requisitos
y condiciones de ensayo.

Esta normativa especifica el vocabulario de términos y definiciones relativo a los muebles
frigorificos utilizados en la venta y/o exposicion de productos alimenticios.

Esta norma singulariza los requisitos para la construccion, las caracteristicas y el funcionamiento
de los muebles frigorificos comerciales utilizados en la venta y exposicion de comestibles.
Detalla, ademads, las condiciones de ensayo y los métodos para la comprobaciéon del
cumplimiento de los requisitos, asi como la clasificacion de los muebles, su marcado y el listado
de caracteristicas que el fabricante debe declarar.

10.4. NORMATIVA REFERENTE A LA SEGURIDAD

Este apartado de la normativa sirve de referencia en cuanto a seguridad en laboratorios,
requisitos de seguridad para compresores, instalaciones eléctricas y sistemas de
refrigeracion.

UNE-EN 378-1, 2, 3, 4:2008. Sistemas de refrigeracién y bombas de calor. Requisitos de
seguridad y medioambientales.

Esta norma europea se refiere a los requisitos de seguridad y medioambientales para el disefio,
construccioén, fabricacion, instalaciéon, funcionamiento, mantenimiento y desmantelamiento de
los sistemas y equipos de refrigeracion en relaciéon con el respeto al medio ambiente local y
global, pero no a la eliminacién final de los refrigerantes.

El objetivo de esta norma es minimizar los posibles riesgos a las personas, bienes y al medio
ambiente provenientes de los sistemas de refrigeracion y refrigerantes. Estos riesgos estan
asociados esencialmente a las caracteristicas fisicas y quimicas de los refrigerantes asi como a
las presiones y temperatura existentes en los circuitos de refrigeracién.

UNE-EN 61010-1:2002. Requisitos de seguridad de equipos eléctricos de medida, control y uso
en laboratorio. Parte 1: Requisitos generales.

Esta parte de la norma detalla los requisitos generales de seguridad para equipos eléctricos

destinados a usos profesionales, procesos industriales y educativos, los cuales pueden
incorporar dispositivos de cdlculo.
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10.5. NORMATIVA REFERENTE A LA SEGURIDAD

UNE-EN 60584-1:1997. Termopares. Parte 1: Tablas de referencia.

Esta norma internacional proporciona tablas de referencia para ser empleadas en la conversion
de las fuerzas electromotrices de los termopares en sus temperaturas medias equivalentes y
viceversa.

UNE-EN 60584-2:1996. Termopares. Parte 2: Tolerancias.

Esta norma contiene las tolerancias de fabricacién para los termopares de metales preciosos y
metales comunes de acuerdo con las tablas de referencia f.e.m./Temperatura de la Norma CEl
584-1. Los valores de las tolerancias corresponden a las de los termopares fabricados a partir de
hilos cuyos didmetros estan normalmente comprendidos entre 0,25mm y 3mm, tal como se
suministran al usuario. Estos valores no indican la desviacidn del calibrado durante la utilizacién.
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11. MODIFICACION DEL CIRCUITO FRIGORIFICO

Como se ha mencionado con anterioridad el arcén necesita una serie de modificaciones para
gue la adquisicion de datos por parte de los alumnos y docentes se facilite en la mayor medida
posible.

En un principio el arcén llevaba la unidad condensadora la parte superior de él figura33.

UNIDAD CONDENSADORA

Figura 33. Izquierda: Frontal del Arcon Frigorifico. Derecha: Trasero del Arcén

Lo primero que se decidié fue modificar el circuito frigorifico para poder bajar la unidad
condensadora a una mesa que se instalaria junto el arcén. Para ello se prolongaron las tuberias
de cobre hasta la nueva posicion elegida.

Figura 34. Izquierda: Unidad Condensadora. Derecha: Trasero del Arcon
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Al mismo tiempo se optd por instalarles ruedas tanto al arcén como a la mesa adjunta para
facilitar sus traslados.

Figura 35. Arcén y Mesa Adjunta con Ruedas

En esta fase se decidié también donde iban a ir cada uno de los sensores que iban a monitorear
el arcén para nuestro propésito. En las figuras 36, 37 y 38 se muestra donde va cada sensor.

Figura 36 Situacion Termopares: 1- Descarga; 2- Entrada Condensador; 3- Salida
Condensador; 4- Gas Caliente; 5- Ambiente
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Figura 38 Situacion Termopares: 1- Interior del Arcon; 2- Brick de Leche; 3- Entrada
Bandeja Drenaje; 4- Salida Bandeja Drenaje
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12. CREACION DE ESCARCHA EN EL EVAPORADOR

Como ya se ha dicho al principio de este proyecto, el objetivo principal de este TFG es la
optimizacidn del tiempo desescarche de un arcén frigorifico, pero para alcanzar este propdsito
antes se debe crear escarcha en la superficie del evaporador del arcén para posteriormente
eliminarla y estudiar cual es la mejor opcidn de desescarche, para ello este TFG se ha basado en
la normativa (UNE-EN ISO 23953-2006. Muebles frigorificos comerciales), pero estos ensayos no
se han desarrollado para el estudio de los desescarches, sino para la caracterizacidon del consumo
de energia eléctrica, estanquidad y temperatura y normalmente funcionando en régimen
estacionario.

Por esta razén se tuvo que modificar estos ensayos para nuestros objetivos en concreto, con tal
de que se adapte a las condiciones normales de funcionamiento que tendria este arcén
frigorifico en un restaurante o en una zona determinada.

Por motivos de brevedad en este TFG no se han expuesto todos los ensayos que se hicieron en
el proyecto para intentar crear escarcha en la superficie del evaporador, solo se ha expuesto el
ensayo con el que se consiguid acumular mas escarcha en el evaporador.

Para poder alcanzar el objetivo de crear escarcha en la superficie del evaporador, no se
programo ningun tipo de desescarche en el arcén frigorifico. Con las graficas que se presentaran
a continuacion explicaremos como se procedié y cémo afecta la acumulacién de escarcha en la
superficie del evaporador al buen funcionamiento de este.
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Gréfica 1. Temperatura Interior del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Al comienzo del ensayo el arcén esta en régimen estacionario como se observa al principio de la
grafica 1, se esperd una hora y una vez transcurrida este lapso de tiempo introducimos la carga
en el arcdn ensayado, la cual se trataba de 54 bricks de leche rellenados con 500 gr de agua.

La carga se ha colocado en las dos bandejas que contiene el arcén de la forma mds uniforme

posible como se muestra en la figura 39. A la hora de introducir la carga se ha tardado 2 minutos
hasta volver a cerrar la puerta, es el primer pico que se observa en la grafica.
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Figura 39. Disposicidn de la Carga en e) Arcon

Una vez introducida la carga en el arcén se cierra la puerta de éste y se deja que funcione dos
horas sin interrupcién, hasta que se abren por primera vez la puerta (para introducir humedad
del ambiente) durante 20 segundos, esto se repetira 6 veces por hora durante 4 horas, es decir,
cada 10 minutos abriremos la puerta durante 20 segundos, 24 veces en total se abrird la puerta
del arcén. Estas aperturas corresponden con los distintos picos consecutivos que se observan el
grafica 1.

Después de estas aperturas el arcon se deja funcionando hasta cumplir las 24 horas que duran
todos los ensayos.

En la grafica 1 se observa que vuelve a régimen estacionario en la parte final de la grafica pero
no de la misma manera en la que comenzd, esto es debido a que se ha ido acumulando cada vez
mas y mas escarcha en la superficie del evaporador afectando su normal funcionamiento, con
la siguientes graficas que se van a presentar se explicard cdmo afecta esta escarcha.
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Grafica 2. Presion de Succion eje “Y” [Bar] eje “X” [Horas]
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Grafica 3. Temperatura Evaporador eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

En la grafica 2 se observa que la presién va decreciendo con el paso del tiempo, esto ocurre
cuando se va acumulando cada vez mas y mas escarcha en la superficie del evaporador del
mismo modo se observa en la grafica 3 que cada vez es menor la temperatura del evaporador
cuando su temperatura correcta deberia estar entorno a los -27 - -22°C, esto ocurre porque la
escarcha estd haciendo de aislante alrededor al evaporador y esto no permite que el evaporador
absorba el calor del interior del arcén, por consiguiente cada vez ird decreciendo la temperatura
del evaporador, hasta que llegar a un momento en el que no pueda absorber nada de calor del
interior del arcon frigorifico.

Con el proceso mencionado anteriormente al final se consigue que se acumule escarcha en la
superficie del evaporador como se puede observar en la figura 40, el cual era nuestro objetivo
para posteriormente eliminarlo con las dos opciones de desescarche que tiene el arcén
frigorifico ensayado y con los intervalos seleccionados, de la forma mas eficiente posible.

Figura 40. Escarcha Acumulada en el Evaporador
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13. ENSAYOS REALIZADOS

Una vez que ya se forma escarcha en la superficie del evaporador, el siguiente paso que se
realizo fue la optimizacion del desescarche. Para ello se realizaron una bateria de ensayos de los
cuales solo se eligieron los mas representativos, por motivos de brevedad. A continuacidn se
expondran los ensayos mas representativos de los intervalos de desescarches cada 2,3,4y5
horas tanto para el desescarche por gas cliente como por resistencia eléctrica y posteriormente
se analizardn los datos obtenidos para determinar cual es la mejor opcién.

También es importante mencionar que la metodologia de este tipo de ensayos era nueva en el
Instituto Ingenieria Energética (lIE), no habia precedente de ningun estudio del desescarche en
un arcén frigorifico, la bibliografia al respecto y estudios detallados eran muy dificiles de
encontrar, por esta razén se tuvo que realizar esta bateria de ensayos, para perfilar una
metodologia de ensayo para este tipo de estudio en concreto.

La duracién de los ensayos la marca la normativa (UNE-EN I1SO 23953-2006. Muebles frigorificos
comerciales) la cual nos dice que como minimo tiene que ser de 24 horas de duracion, que es
nuestro caso, el escaneo de todos los pardmetros se hacen cada 10 segundos, tanto para las
temperatura y las presiones como para la potencia activa consumida por el arcén frigorifico.

Todos los ensayos que se van a presentar a continuacién se realizaron de la forma mas idéntica
posible, para luego de este modo poder comparar mejor los resultados obtenidos, se haran de
la misma forma con que se ha hecho la creacién de escarcha con la diferencia de que hay un
pardn en las aperturas de la puerta a las 14:00 para ir a comer y que hay distintos desescarches
programados.

Se empieza el ensayo con el arcdn en régimen estacionario en su set point que es de -18°C. Se
deja que funcione durante una hora hasta que se carga con los 54 briks de leche, esta apertura
de puerta dura 2 minutos. Una vez cargado el arcon se deja que funcione durante dos horas,
una vez transcurrida esas 2 horas se comienza con las aperturas de la puerta, 6 veces por hora,
es decir, cada 10 minutos se abre la puerta con una duracién de 20 segundos cada una de ellas,
después de esta primera tanda de aperturas de puerta, se hace el parén para ir acomer, cuestion
que dura 1 hora, transcurrida esta hora se retoma las aperturas de puerta cada 10 minutos ya
sin ninguna interrupcién. La puerta se abre en total unas 24 veces. Después de haber abierto
todas las veces la puerta, se deja que funcione el arcén hasta cumplir las 24 horas de duracién
del ensayo.

En primer lugar se han expuesto los ensayos mas representativos con desescarche por gas
caliente cada 2, 3, 4 y 5 horas y posteriormente los desescarche por resistencia eléctrica con los

mismo periodos de desescarches.

A continuacidn se explicaran brevemente cada uno de los ensayos y los datos obtenidos en
cada uno de ellos.
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13.1 DESESCARCHE POR GAS CALIENTE CADA 2 HORAS

En primer lugar se expondra el ensayo mas representativo con desescarche por gas caliente cada
dos horas, este desescarche para por temperatura, es decir, cuando llega a 10°C el evaporador
se detiene el aporte de calor en él.

A continuacidn se presentardn los resultados obtenidos y se explicara brevemente, las graficas.

MEDIA MEDIANA MAXIMO MIN
101 <SUCCION> (C) -7,96 -10,84 14,69 -20,15
102 <DESCARGA> (C) 62,91 71,29 79,13 23,85
103 <ENT_COND> (C) 37,89 44,39 51,88 13,89
104 <SALID_COND> (C) 23,58 25,20 29,15 14,95
105 <SALID_EVAP> (C) -8,68 -12,55 16,08 -34,18
106 <SALID_DESAGUE> (C) 50,69 57,61 68,58 19,04
107 <GAS_DESESC> (C) 23,35 24,98 29,00 15,28
108 <ENT_DESAGUE> (C) 60,38 68,28 76,59 21,44
109 <ENT_EVAP> (C) 17,30 15,38 57,60 7,30
110 <PAQUETE> (C) 7,23 -6,48 16,59 -18,09
111 <INTERIOR> (C) -15,69 -16,30 15,74 -22,50
112 <EVAPORADORS> (C) -21,15 22,74 8,44 -27,87
113 <AMBIENTE> (C) 18,94 19,22 22,07 15,45
121 <P_ALTA> (ADC) 12,45 13,07 14,57 9,46
122 <P_BAJA> (ADC) 2,39 2,05 6,27 1,45
POTENCIA ACTIVA (W) 463,43 647,80 991,70 0,83

Tabla 13.1. Datos Obtenidos
Las presiones que se muestran en la tabla son presiones relativas.

Con las siguientes graficas que se presentaran, se expondrd el ensayo con mas detalle.
Igualmente, se explicaran las graficas mas relevantes, es decir, la que mas datos nos aportan
para nuestro propésito.
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Gréfica 4. Temperatura Interior del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Al comenzar el ensayo se observa que el arcdn se encuentra en régimen estacionario ya que se
observan ciclos al principio de la grafica 4, esto dura exactamente una hora que es la que se ha
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dejado transcurrir antes de abrir la puerta e introducir los bricks de leche (la carga térmica), que
corresponde con el primer pico que alcanza unos 16°C cuestion en la que se tarda 2 minutos.

El siguiente pico que se ve a las dos horas se trata del primer desescarche programado para cada
dos horas, después de este se observan 24 picos que corresponden con las aperturas de la
puerta que dura cada una de ellas 20 segundos.

Después del sexto desescarche se observa que el arcén vuelve a régimen estacionario, es decir,
tarda 13 horas y 10 minutos exactamente. Y hacia el final de la grafica 4 vuelve a estar como al
principio practicamente.
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Gréfica 5. Temperatura Evaporador del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Con la grafica 5 se demuestra una vez mas que el arcén vuelve a régimen estacionario hacia el
final de la grafica. También se observan que cada desescarche corresponde con un pico de la
grafica, en total hay 12 picos, es decir, que ha habido 12 desescarches. El primer pico mas
pequefio corresponde con la introduccién de la carga.
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Gréfica 6. Temperatura Evaporador del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Con la grafica 6 se puede afirmar que los paquetes (los bricks de leche) alcanzan la temperatura
deseada de conservacidn, la cual en el caso del arcdn es de -18°C.
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Grafica 7. Potencia Activa eje “Y” [W] eje “X” [Horas]

En la grafica 7 se puede observar que para cada desescarche hay un pico de potencia que suele
rondar los 950 vatios, cuando trabaja normalmente el arcén ensayado suele consumir una
potencia activa que ronda los 640 vatios. Se vuelve a observar el régimen estacionario hacia el
final de la grafica.
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Grafica 8. Presidn Baja eje “Y” [Bar] eje “X” [Horas]

Con la gréfica 8 se puede demostrar que no hay acumulacién de escarcha en la superficie del
evaporador, ya que ésta no tiene una tendencia decreciente como ocurria en la grafica 2 cuando
si se acumulaba. Ademas, la grafica 5 nos dice lo mismo ya que a diferencia de la grafica 3 no va
descendiendo la temperatura del evaporador cada vez mas y mas.
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Grafica 9. Temperatura Ambiente eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

En la grafica 9 se muestra la temperatura ambiente dentro del barracdn de ensayo se observa
que la diferencia de temperatura entre la mas alta y la mas baja no supera los 6°C. Hay una
temperatura media de 18,94 °C.

13.2 DESESCARCHE POR GAS CALIENTE CADA 3 HORAS

En segundo lugar se expondra el ensayo mds representativo con desescarche por gas caliente
cada tres horas, este desescarche para por temperatura, es decir, cuando llega a 10°C el
evaporador se detiene el aporte de calor en él.

A continuacidn se presentaran los resultados obtenidos y explicaran, brevemente, las gréficas.

MEDIA MEDIANA MAXIMO MiNIMO
101 <SUCCION> (C) -8,56 -11,06 15,26 -35,73
102 <DESCARGA> (C) 62,01 70,60 79,81 22,76
103 <ENT_COND> (C) 36,91 42,69 51,72 15,44
104 <SALID_COND> (C) 23,01 24,02 30,03 13,68
105 <SALID_EVAP> (C) -8,44 -11,72 15,99 -32,48
106 <SALID_DESAGUE> (C) 49,57 56,31 69,15 18,45
107 <GAS_DESESC> (C) 22,77 23,80 29,87 14,26
108 <ENT_DESAGUE> (C) 59,37 67,60 76,72 20,21
109 <ENT_EVAP> (C) 16,53 15,13 58,03 9,88
110 <PAQUETE> (C) -6,29 -4,15 18,08 -18,33
111 <INTERIOR> (C) -15,96 -16,44 17,53 -22,13
112 <EVAPORADOR> (C) -22,84 -23,94 9,70 -29,92
113 <AMBIENTE> (C) 18,49 18,89 23,17 13,98
121 <P_ALTA> (Bar) 12,22 12,64 14,85 9,07
122 <P_BAJA> (Bar) 2,31 2,03 6,20 1,38
POTENCIA ACTIVA (W) 445,91 642,70 986,50 0,91

Tabla 13.2. Datos Obtenidos
Las presiones que se muestran en la tabla son presiones relativas.

Con las siguientes graficas que presentaran, se explicara el ensayo con mas detalle. Asimismo,
se expondran las graficas que mas datos nos aportan para nuestro propdsito.
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Gréfica 10. Temperatura Interior del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]
Al comenzar el ensayo se observa que el arcdn se encuentra en régimen estacionario ya que se
observan ciclos al principio de la grafica 10, esto dura exactamente una hora que es la que se ha
dejado transcurrir antes de abrir la puerta e introducir los bricks de leche (la carga térmica), que
corresponde con el primer pico que alcanza unos 17°C cuestidn en la que se tarda 2 minutos.
El siguiente pico que se ve a las 3 horas, coinciden con la primera tanda de aperturas de puerta,
se trata del primer desescarche programado. Los picos que se observan en la grafica 10 que
sobrepasan todos los 5°C son las aperturas de la puerta.
Después de 12 horas y 46 minutos de ensayo el arcon vuelve a régimen estacionario, y hacia el
final de la grafica 10 vuelve a estar como al principio practicamente.
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Gréfica 11. Temperatura Evaporador del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Con la grafica 11 se demuestra una vez mas que el arcon vuelve a régimen estacionario hacia el
final de la grafica. También se observan que cada desescarche corresponde con un pico de la
grafica, en total hay 8 picos, es decir, que ha habido 8 desescarches. El primer pico mas pequefio
corresponde con la introduccién de la carga.
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Gréfica 12. Temperatura Evaporador del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Con la grafica 12 se puede afirmar que los paquetes (los bricks de leche) alcanzan la temperatura
deseada de conservacidn, la cual en el caso del arcdn es de -18°C.
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Grafica 13. Potencia Activa eje “Y” [W] eje “X” [Horas]

En la grafica 13 se puede observar que para cada desescarche hay un pico de potencia que suele
rondar los 950 vatios, cuando trabaja normalmente el arcén ensayado suele consumir una

potencia activa que ronda los 640 vatios. Se vuelve a observa el régimen estacionario hacia el
final de la grafica.
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Gréfica 14. Presion Baja eje “Y” [Bar] eje “X” [Horas]

Con la gréafica 14 se puede demostrar que no hay acumulacion de escarcha en la superficie del
evaporador, ya que esta no tiene una tendencia decreciente como ocurria en la gréfica 2 cuando
si se acumulaba. Adema3s la grafica 11 nos dice lo mismo ya que a diferencia de la grafica 3 no
va descendiendo la temperatura del evaporador cada vez mas y mas.
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Gréfica 15. Temperatura Ambiente eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

En la grafica 15 se muestra la temperatura ambiente dentro del barracén de ensayo en el cual
se observa que la diferencia de temperatura entre la mas alta y la mas baja no supera los 9°C.
Hay una temperatura media de 18,49 °C
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13.3 DESESCARCHE POR GAS CALIENTE CADA 4 HORAS

En tercer lugar se expondra el ensayo mas representativo con desescarche por gas caliente cada
cuatro horas, este desescarche para por temperatura, es decir, cuando llega a 10°C el
evaporador se detiene el aporte de calor en él.

A continuacidn se presentaran los resultados obtenidos y explicaran, brevemente, las graficas.

MEDIA MEDIANA MAXIMO MiNIMO
101 <SUCCION> (C) -8,68 -11,43 13,32 -23,85
102 <DESCARGA> (C) 58,03 66,50 78,94 18,95
103 <ENT_COND> (C) 34,92 39,63 52,92 12,84
104 <SALID_COND> (C) 21,46 22,34 29,15 12,34
105 <SALID_EVAP> (C) 9,23 -13,18 14,59 -36,16
106 <SALID_DESAGUE> (C) 47,46 53,79 69,94 14,69
107 <GAS_DESESC> (C) 21,21 22,13 29,00 12,99
108 <ENT_DESAGUE> (C) 55,53 63,02 75,77 15,93
109 <ENT_EVAP> (C) 14,55 13,81 58,82 8,30
110 <PAQUETE> (C) -7,44 -4,34 14,30 -18,33
111 <INTERIOR> (C) -16,44 -16,53 13,64 -22,55
112 <EVAPORADOR> (C) -23,69 -24,80 6,36 -30,46
113 <AMBIENTE> (C) 17,07 17,73 22,39 12,33
121 <P_ALTA> (Bar) 11,72 12,13 14,57 8,87
122 <P_BAJA> (Bar) 2,31 2,03 6,08 1,38
POTENCIA ACTIVA (W) 405,49 637,20 986,80 0,91

Tabla 13.3. Datos Obtenidos
Las presiones que se muestran en la tabla son presiones relativas.

Con las siguientes graficas que se presentaran se explicard el ensayo con mds detalle. Se
expondran las graficas que mas datos nos aportan para nuestro propdsito.
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Gréfica 16. Temperatura Interior del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Al comenzar el ensayo se observa que el arcdn se encuentra en régimen estacionario ya que se
observan ciclos al principio de la grafica 16, esto dura exactamente una hora que es la que se ha
dejado transcurrir antes de abrir la puerta e introducir los bricks de leche (la carga térmica), que
corresponde con el primer pico que alcanza unos 14°C cuestién en la que se tarda 2 minutos.
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El siguiente pico que se observa es a las 3 horas, que corresponde con la primera tanda de
aperturas de puerta, todas estas aperturas pasan los 5 °C, se observan en total 24 picos que

sobrepasan la temperatura antes mencionada.

A las 4 horas se observa el primer desescarche programado y después de éste el resto de

aperturas de puerta 18 picos se observan.

Después de 11 horas y 2 minutos de ensayo el arcon vuelve a régimen estacionario, y hacia el

final de la grafica 10 vuelve a estar como al principio practicamente.
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Gréfica 17. Temperatura Evaporador del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Con la grafica 17 se demuestra una vez mas que el arcon vuelve a régimen estacionario hacia el
final de la gréfica. También se observan que cada desescarche corresponde con un pico de la
grafica, en total hay 6 picos, es decir, que ha habido 6 desescarches. El primer pico mas pequefio

corresponde con la introduccién de la carga.

20 TEMPERATURA PAQUETE

Gréfica 18. Temperatura Evaporador del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Con la grafica 18 se puede afirmar que los paquetes (los bricks de leche) alcanzan la temperatura

deseada de conservacidn, la cual en el caso del arcén es de -18°C.
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Gréfica 19. Potencia Activa eje “Y” [W] eje “X” [Horas]
En la gréfica 19 se puede observar que para cada desescarche hay un pico de potencia que suele
rondar los 950 vatios, cuando trabaja normalmente el arcén ensayado suele consumir una
potencia activa que ronda los 640 vatios. Se vuelve a observar el régimen estacionario hacia el
final de la grafica.
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Gréfica 20. Presion Baja eje “Y” [Bar] eje “X” [Horas]

Con la grafica 20 se puede demostrar que no hay acumulacion de escarcha en la superficie del
evaporador, ya que esta no tiene una tendencia decreciente como ocurria en la gréfica 2 cuando
si se acumulaba. Ademas, la grafica 17 nos dice lo mismo ya que a diferencia de la grafica 3 no
va descendiendo la temperatura del evaporador cada vez mds y mas.
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Gréfica 21. Temperatura Ambiente eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

En la grafica 21 se muestra la temperatura ambiente dentro del barracén de ensayo se observa
que la diferencia de temperatura entre la mas alta y la mas baja no supera los 10°C. Hay una
temperatura media de 17,07 °C

13.4 DESESCARCHE POR GAS CALIENTE CADA 5 HORAS

En cuarto lugar se expondra el ensayo mas representativo con desescarche por gas caliente cada
cinco horas, este desescarche para por temperatura, es decir, cuando llega a 10°C el evaporador
se detiene el aporte de calor en él.

A continuacion se van a presentar los resultados obtenidos y se va explicar brevemente las
graficas.

MEDIA MEDIANA MAXIMO MINIMO
101 <SUCCION> (C) -8,97 -11,35 13,06 -18,34
102 <DESCARGA> (C) 60,01 69,89 79,68 20,94
103 <ENT_COND> (C) 35,69 41,26 53,84 14,60
104 <SALID_COND> (C) 22,08 23,33 29,08 13,10
105 <SALID_EVAP> (C) 9,74 -13,03 14,43 -26,25
106 <SALID_DESAGUE> (C) 48,05 54,60 71,76 16,39
107 <GAS_DESESC> (C) 21,83 23,10 28,87 13,72
108 <ENT_DESAGUE> (C) 57,49 66,56 76,50 18,69
109 <ENT_EVAP> (C) 14,79 14,44 59,99 9,66
110 <PAQUETE> (C) -6,42 -4,66 16,04 -18,36
111 <INTERIOR> (C) -16,26 -16,53 14,98 22,44
112 <EVAPORADORS> (C) -23,89 24,76 6,09 -29,75
113 <AMBIENTE> (C) 17,71 18,26 22,07 13,41
121 <P_ALTA> (Bar) 11,89 12,45 14,48 8,93
122 <P_BAJA> (Bar) 2,26 2,02 6,19 1,37
POTENCIA ACTIVA (W) 417,95 635,60 987,60 0,867

Tabla 13.4. Datos Obtenidos

Las presiones que se muestran en la tabla son presiones relativas.
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Con las siguientes graficas que se presentardn se explicara el ensayo con mads detalle. Se
expondran las gréaficas que mas datos nos aportan para nuestro propdsito.

20
TEMPERATURA INTERIOR
15
10
5
0
< <€ < £ (< Mo M| < < < = < < < < < < < < < < = < <
o oH o~ on| < s gl o0 D o - o (42] < wn e} ~ o) )] o - o [22] <
_5 i i i Ll i Ll i Ll i i o~ o o~ o o
-10
-15 L
-20
-25
Gréfica 22. Temperatura Interior del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]
Al comenzar el ensayo se observa que el arcdn se encuentra en régimen estacionario ya que se
observan ciclos al principio de la grafica 22, esto dura exactamente una hora que es la que se ha
dejado transcurrir antes de abrir la puerta e introducir los bricks de leche (la carga térmica), que
corresponde con el primer pico que alcanza unos 15°C cuestion en la que se tarda 2 minutos.
Los siguientes picos que se observan se tratan de la primera tanda de aperturas de puerta, el
primer desescarche se observa a las 5 horas coincidiendo con la vuelta de comer y con la
siguiente tanda de aperturas de puerta, todas estas aperturas superan los 5°C.
Después de 12 horas y 16 minutos de ensayo el arcon vuelve a régimen estacionario, y hacia el
final de la grafica 10 vuelve a estar como al principio practicamente.
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Gréfica 23. Temperatura Evaporador del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Con la grafica 23 se demuestra una vez mas que el arcon vuelve a régimen estacionario hacia el
final de la grafica. También se observan que cada desescarche corresponde con un pico de la
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grafica, en total hay 4 picos, es decir, que ha habido 4 desescarches. El primer pico mas pequefio
corresponde con la introduccién de la carga.
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Gréfica 24. Temperatura Evaporador del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Con la grafica 24 se puede afirmar que los paquetes (los bricks de leche) alcanzan la temperatura
deseada de conservacidn, la cual en el caso del arcén es de -18°C.
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Grafica 25. Potencia Activa eje “Y” [W] eje “X” [Horas]

En la grafica 25 se puede observar que para cada desescarche hay un pico de potencia que suele
rondar los 950 vatios, cuando trabaja normalmente el arcén ensayado suele consumir una
potencia activa que ronda los 640 vatios. Se vuelve a observar el régimen estacionario hacia el
final de la grafica.
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Gréfica 26. Presion Baja eje “Y” [Bar] eje “X” [Horas]
Con la grafica 25 se puede demostrar que no hay acumulacion de escarcha en la superficie del
evaporador, ya que esta no tiene una tendencia decreciente como ocurria en la grafica 2 cuando
si se acumulaba. Ademas la grafica 23 nos dice lo mismo ya que a diferencia de la grafica 3 no
va descendiendo la temperatura del evaporador cada vez mds y mas.
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Grafica 27. Temperatura Ambiente eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

En la grafica 27 se muestra la temperatura ambiente dentro del barracén de ensayo se observa
que la diferencia de temperatura entre la mas alta y la mas baja no supera los 9°C. Hay una
temperatura media de 17,71 °C.
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13.5 DESESCARCHE POR REISTENCIA ELECTRICA CADA 2
HORAS

En quinto lugar se expondrd el ensayo mas representativo con desescarche por resistencia
eléctrica cada dos horas, este desescarche para por tiempo, es decir, cuando llega a los 30
minutos la resistencia se apaga y cesa el aporte de calor al evaporador.

A continuacién se presentardn los resultados obtenidos y se va explicard, brevemente, las
graficas.

MEDIA MEDIANA MAXIMO MiNIMO

101 <SUCCION> (C) -8,55 -10,08 6,17 -26,12
102 <DESCARGA> (C) 58,92 71,02 80,64 18,70

103 <ENT_COND> (C) 37,85 45,71 54,79 3,67
104 <SALID_COND> (C) 22,90 23,38 30,96 10,99
105 <SALID_EVAP> (C) 7,72 -11,56 16,25 -36,09
106 <SALID_DESAGUE> (C) 49,86 60,81 70,38 13,90
107 <GAS_DESESC> (C) 22,66 23,14 31,53 12,55
108 <ENT_DESAGUE> (C) 55,95 67,69 77,62 14,65
109 <ENT_EVAP> (C) 14,79 14,36 20,47 -3,80

110 <PAQUETE> (C) -1,67 -0,24 15,95 -15,70

111 <INTERIOR> (C) -12,30 -13,97 14,94 22,23

112 <EVAPORADOR> (C) -19,51 -23,63 -0,06 -31,00
113 <AMBIENTE> (C) 19,22 19,45 23,90 14,76
121 <P_ALTA> (Bar) 10,91 12,35 15,70 -6,42
122 <P_BAJA> (Bar) 2,93 2,13 6,28 -1,74
POTENCIA ACTIVA (W) 432,97 634,80 932,80 0,92

Tabla 13.5. Datos Obtenidos
Las presiones que se muestran en la tabla son presiones relativas.

Con las siguientes graficas que se van a presentar se explicard el ensayo con mas detalle. Se
expondran las graficas que mas datos nos aportan para nuestro propdsito.
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Gréfica 28. Temperatura Interior del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]
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Al comenzar el ensayo se observa que el arcdn se encuentra en régimen estacionario ya que se
observan ciclos al principio de la gréfica 28, esto dura exactamente una hora que es la que se ha
dejado transcurrir antes de abrir la puerta e introducir los bricks de leche (la carga térmica), que
corresponde con el primer pico que alcanza unos 15°C cuestion en la que se tarda 2 minutos.

El siguiente pico que se observa en la grafica 28 a las 2 horas se trata del primer desescarche
programado el cual dura 30 minutos, los siguientes picos corresponden con la primera tanda de
aperturas de puerta. Después de esta tanda se vuelve a ver un desescarche a las 4 horas, después
de este desescarche se observan el resto de aperturas de puerta que siempre superan los 5°C.
Se observa también que el tercer desescarche coincide con la Ultima tanda de aperturas de
puerta.

Después de 17 horas y 32 minutos de ensayo el arcén vuelve a régimen estacionario, y hacia el
final de la grafica 28 vuelve a estar como al principio practicamente.
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Gréfica 29. Temperatura Evaporador del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Con la grafica 29 se demuestra una vez mas que el arcon vuelve a régimen estacionario hacia el
final de la grafica. También se observan que cada desescarche corresponde con un pico de la
grafica, en total hay 12 picos, es decir, que ha habido 12 desescarches. El primer pico mas
pequefio corresponde con la introduccién de la carga.
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Grafica 30. Temperatura Evaporador del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Con la gréfica 30 no se puede afirmar como en los ensayos con desescarche por gas caliente que
los paquetes (los bricks de leche) alcanzan la temperatura deseada de conservacion (-18°C) ya
qgue no se observa al final del ensayo pero se puede suponer que lo hard a lo largo del dia
siguiente ya que se observa una tendencia decreciente.
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Gréfica 31. Potencia Activa eje “Y” [W] eje “X” [Horas]

En la grafica 31 se puede observar que para cada desescarche hay un escalén en descenso, y un
consumo de 86 W durante 30 minutos que corresponde con la potencia de nuestra resistencia,
después de este descenso se observa nuevamente uno pero mas pequeiio con un consumo de
36 W que corresponde con el ventilador del evaporador, se trata del tiempo de drenaje, éste
dura 3 minutos. En total se contabilizan 12 escalones que corresponden con los 12 desescarches.

Cuando el arcén trabaja normalmente el arcén ensayado suele consumir una potencia activa
que ronda los 640 vatios. Se vuelve a observar el régimen estacionario hacia el final de la grafica.
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Gréfica 32. Presion Baja eje “Y” [Bar] eje “X” [Horas]

Con la gréfica 32 se puede demostrar que no hay acumulacion de escarcha en la superficie del
evaporador, ya que esta no tiene una tendencia decreciente como ocurria en la gréfica 2 cuando
si se acumulaba. Ademas, la grafica 29 nos dice lo mismo ya que a diferencia de la grafica 3 no
va descendiendo la temperatura del evaporador cada vez mas y mas.
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Gréfica 33. Temperatura Ambiente eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]
En la grafica 33 se muestra la temperatura ambiente dentro del barracén de ensayo se observa

que la diferencia de temperatura entre la mas alta y la mas baja no supera los 9°C. Hay una
temperatura media de 19,22 °C.
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13.6 DESESCARCHE POR RESISTENCIA ELECTRICA CADA 3

HORAS

En sexto lugar se expondrd el ensayo mas representativo con desescarche por resistencia
eléctrica cada tres horas, este desescarche para por tiempo, es decir, cuando llega a los 30
minutos la resistencia se apaga y cesa el aporte de calor al evaporador.

A continuacidn se presentaran los resultados obtenidos y explicara, brevemente, las graficas.

101 <SUCCION> (C)
102 <DESCARGA> (C)
103 <ENT_COND> (C)

104 <SALID_COND> (C)
105 <SALID_EVAP> (C)
106 <SALID_DESAGUE> (C)
107 <GAS_DESESC> (C)
108 <ENT_DESAGUE> (C)
109 <ENT_EVAP> (C)
110 <PAQUETE> (C)
111 <INTERIOR> (C)
112 <EVAPORADORS> (C)
113 <AMBIENTE> (C)
121 <P_ALTA> (Bar)
122 <P_BAJA> (Bar)
POTENCIA ACTIVA (W)

MEDIA MEDIANA
-12,19 -14,59
65,33 75,35
41,35 48,07
23,92 25,45
-12,86 -16,54
55,56 64,67
23,64 25,21
61,92 71,76
15,41 15,57
-3,36 -1,08
-12,87 -14,55
-25,06 -28,24
20,14 20,24
11,52 13,01
2,34 1,34
486,89 630,60

Tabla 13.6. Datos Obtenidos

Las presiones que se muestran en la tabla son presiones relativas.

Con las siguientes graficas que se presentaran, se explicara el ensayo con

MAXIMO
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expondran las graficas que mas datos nos aportan para nuestro propdsito.

20

15

10

in
JIT
ral N
G

Oh
2h
2

4h

-10 K\
-15
-20

-25

TEMPERATURA INTERIOR

MiNIMO
-28,33
23,91

7,19
13,42
-29,38
18,16
15,30
18,57
-2,66
-17,74
-22,25
-33,23
16,56
3,32
1,39
0,93

mas detalle. Se

Gréfica 34. Temperatura Interior del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]
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Al comenzar el ensayo se observa que el arcdn se encuentra en régimen estacionario ya que se
observan ciclos al principio de la grafica 28, esto dura exactamente una hora que es la que se ha
dejado transcurrir antes de abrir la puerta e introducir los bricks de leche (la carga térmica), que
corresponde con el primer pico que alcanza unos 15°C cuestién en la que se tarda 2 minutos.

El siguiente pico que se ve a las 3 horas, coinciden con la primera tanda de aperturas de puerta,
se trata del primer desescarche programado. Los picos que se observan en la grafica 34 que
sobrepasan todos los 5°C son las aperturas de la puerta.

Después de 19 horas y 54 minutos de ensayo el arcon vuelve a régimen estacionario, y hacia el
final de la grafica 28 vuelve a estar como al principio practicamente.
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Gréfica 35. Temperatura Evaporador del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Con la grafica 35 se demuestra una vez mas que el arcon vuelve a régimen estacionario hacia el
final de la grafica. También se observan que cada desescarche corresponde con un pico de la
grafica, en total hay 8 picos, es decir, que ha habido 8 desescarches. El primer pico mas pequefio
corresponde con la introduccién de la carga.
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Gréfica 36. Temperatura Evaporador del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]
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Con la gréfica 36 se puede afirmar como en los ensayos con desescarche por gas caliente que

los paquetes (los bricks de leche) alcanzan la temperatura deseada de conservacion (-18°C) al
final del ensayo.
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Gréfica 37. Potencia Activa eje “Y” [W] eje “X” [Horas]
En la grafica 37 se puede observar que para cada desescarche hay un escaldn en descenso, y un
consumo de 86 W durante 30 minutos que corresponde con la potencia de nuestra resistencia,
después de este descenso se observa nuevamente uno pero mas pequefio con un consumo de
36 W que corresponde con el ventilador del evaporador, se trata del tiempo de drenaje, este
dura 3 minutos. En total se contabilizan 8 escalones que corresponden con los 8 desescarches.
Cuando el arcén trabaja normalmente el arcén ensayado suele consumir una potencia activa
que ronda los 640 vatios. Se vuelve a observar el régimen estacionario hacia el final de la gréfica.
10 £
PRESION BAJA
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
< ey ey < < < ey < < < < ey < - < < ey < < < < ey < < <
o i o (32} < N (o] ~ [ee] ()] o — (o] o < wn () ~ [ee] ()] o — (] [22] <
— - - — i i - - - i o~ o~ (o] o~ o~

Gréfica 38. Presion Baja eje “Y” [Bar] eje “X” [Horas]

Con la grafica 38 se puede demostrar que no hay acumulacion de escarcha en la superficie del
evaporador, ya que ésta no tiene una tendencia decreciente como ocurria en la gréfica 2 cuando

-69 -



si se acumulaba. Ademas, la grafica 35 nos dice lo mismo ya que a diferencia de la gréfica 3 no
va descendiendo la temperatura del evaporador cada vez mds y mas.
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Grafica 39. Temperatura Ambiente eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

En la grafica 39 se muestra la temperatura ambiente dentro del barracén de ensayo se observa
que la diferencia de temperatura entre la mas alta y la mas baja no supera los 6°C. Hay una
temperatura media de 20,14 °C.

13.7 DESESCARCHE POR RESISTENCIA ELECTRICA CADA 4
HORAS

En séptimo lugar se expondra el ensayo mas representativo con desescarche por resistencia
eléctrica cada cuatro horas, este desescarche para por tiempo, es decir, cuando llega a los 30
minutos la resistencia se apaga y cesa el aporte de calor al evaporador.

A continuacidn se presentaran los resultados obtenidos y explicard brevemente las graficas.

MEDIA MEDIANA MAXIMO MiNIMO

101 <SUCCION> (C) -10,94 -13,04 9,83 -22,51
102 <DESCARGA> (C) 68,97 76,31 80,19 25,54
103 <ENT_COND> (C) 44,44 50,23 54,21 9,96

104 <SALID_COND> (C) 25,44 26,43 29,41 15,99
105 <SALID_EVAP> (C) -10,68 -13,97 14,65 -33,89
106 <SALID_DESAGUE> (C) 58,71 65,61 69,04 19,04
107 <GAS_DESESC> (C) 25,21 26,22 29,71 17,48
108 <ENT_DESAGUE> (C) 65,72 72,79 76,24 19,76
109 <ENT_EVAP> (C) 16,53 16,40 19,21 0,19
110 <PAQUETE> (C) -3,02 -0,62 19,83 -14,79
111 <INTERIOR> (C) -13,91 -14,99 15,65 22,23
112 <EVAPORADOR> (C) 21,51 24,16 1,51 29,13
113 <AMBIENTE> (C) 20,82 20,88 22,88 18,01
121 <P_ALTA> (Bar) 12,42 13,41 15,69 3,86
122 <P_BAJA> (Bar) 2,43 1,94 6,29 1,37
POTENCIA ACTIVA (W) 526,54 636,90 928,90 0,73

Tabla 13.7. Datos Obtenidos
Las presiones que se muestran en la tabla son presiones relativas.
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Con las siguientes graficas que se van a presentar se explicara el ensayo con mas detalle. Se
explicaran las graficas que mds datos nos aportan para nuestro propdsito.
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Gréfica 40. Temperatura Interior del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Al comenzar el ensayo se observa que el arcén se encuentra en régimen estacionario ya que se
observan ciclos al principio de la gréfica 40, esto dura exactamente una hora que es la que se ha
dejado transcurrir antes de abrir la puerta e introducir los bricks de leche (la carga térmica), que
corresponde con el primer pico que alcanza unos 15°C cuestién en la que se tarda 2 minutos.

El siguiente pico que se observa es a las 3 horas, que corresponde con la primera tanda de
aperturas de puerta, todas estas aperturas pasan los 5 °C, se observan en total 24 picos que

sobrepasan la temperatura antes mencionada.

A las 4 horas se observa el primer desescarche programado y después de éste el resto de
aperturas de puerta 18 picos se observan.

Después de 15 horas y 16 minutos de ensayo el arcon vuelve a régimen estacionario, y hacia el
final de la grafica 40 vuelve a estar como al principio practicamente.
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Grafica 41. Temperatura Evaporador del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Con la grafica 41 se demuestra una vez mas que el arcén vuelve a régimen estacionario hacia el
final de la gréfica. También se observan que cada desescarche corresponde con un pico de la
grafica, en total hay 6 picos, es decir, que ha habido 6 desescarches. El primer pico mas pequefio

corresponde con la introduccién de la carga.
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Gréfica 42. Temperatura Evaporador del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Con la gréfica 42 no se puede afirmar como en los ensayos con desescarche por gas caliente que
los paquetes (los bricks de leche) alcanzan la temperatura deseada de conservacion (-18°C).
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Gréfica 43. Potencia Activa eje “Y” [W] eje “X” [Horas]

En la grafica 43 se puede observar que para cada desescarche hay un escalén en descenso, y un
consumo de 86 W durante 30 minutos que corresponde con la potencia de nuestra resistencia,
después de este descenso se observa nuevamente uno pero mas pequefio con un consumo de
36 W que corresponde con el ventilador del evaporador, se trata del tiempo de drenaje, éste
dura 3 minutos. En total se contabilizan 6 escalones que corresponden con los 6 desescarches.

Cuando el arcdn trabaja normalmente el arcdn ensayado suele consumir una potencia activa
que ronda los 640 vatios. Se vuelve a observar el régimen estacionario hacia el final de la grafica.
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Gréfica 44. Presion Baja eje “Y” [Bar] eje “X” [Horas]

Con la grafica 44 no se puede demostrar que no hay acumulacién de escarcha en la superficie
del evaporador, ya que ésta tiene una tendencia decreciente como ocurria en la grafica 2 cuando
también se acumulaba. Ademas, la grafica 35 nos dice lo mismo ya que al igual que en la grafica
3 va descendiendo la temperatura del evaporador cada vez mas y mas.
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Gréafica 45. Temperatura Ambiente eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

En la grafica 45 se muestra la temperatura ambiente dentro del barracén de ensayo se observa
que la diferencia de temperatura entre la mas alta y la mas baja no supera los 5°C. Hay una
temperatura media de 20,82 °C.

13.8 DESESCARCHE POR RESISTENCIA ELECTRICA CADA 5
HORAS

Y en ultimo lugar se expondra el ensayo mas representativo con desescarche por resistencia
eléctrica cada cinco horas, este desescarche para por tiempo, es decir, cuando llega a los 30
minutos la resistencia se apaga y cesa el aporte de calor al evaporador.

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos y se explicard, brevemente, las graficas.
MEDIA MEDIANA MAXIMO MIiNIMO

101 <SUCCION> (C) -9,55 -11,44 3,34 -17,80
102 <DESCARGA> (C) 61,60 73,73 79,44 18,59
103 <ENT_COND> (C) 36,97 45,88 50,90 4,66

104 <SALID_COND> (C) 22,91 24,77 30,58 11,03
105 <SALID_EVAP> (C) -10,29 -13,72 15,62 -36,76
106 <SALID_DESAGUE> (C) 49,04 59,20 66,50 13,54
107 <GAS_DESESC> (C) 22,64 24,50 30,49 12,90
108 <ENT_DESAGUE> (C) 58,57 70,54 76,12 14,45
109 <ENT_EVAP> (C) 14,79 15,05 19,54 -0,91
110 <PAQUETE> (C) -3,92 -0,27 16,04 -17,35
111 <INTERIOR> (C) -15,05 -15,90 16,33 22,19
112 <EVAPORADORS> (C) -23,80 -25,30 -0,09 31,14
113 <AMBIENTE> (C) 18,94 19,96 23,36 14,05
121 <P_ALTA> (ADC) 11,72 12,79 15,50 4,44
122 <P_BAJA> (ADC) 2,36 1,98 6,30 1,38
POTENCIA ACTIVA (W) 431,79 628,70 937,10 0,928

Tabla 13.8. Datos Obtenidos

Las presiones que se muestran en la tabla son presiones relativas.
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Con las siguientes graficas que se van a presentar se explicard el ensayo con mas detalle. Se
expondran las graficas que mas datos nos aportan para nuestro propdsito.
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Grafica 46. Temperatura Interior del arcén eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Al comenzar el ensayo se observa que el arcén se encuentra en régimen estacionario ya que se
observan ciclos al principio de la gréfica 46, esto dura exactamente una hora que es la que se ha
dejado transcurrir antes de abrir la puerta e introducir los bricks de leche (la carga térmica), que
corresponde con el primer pico que alcanza unos 15°C cuestidn en la que se tarda 2 minutos.

Los siguientes picos que se observan se tratan de la primera tanda de aperturas de puerta, el
primer desescarche se observa a las 5 horas coincidiendo con la vuelta de comer y con la

siguiente tanda de aperturas de puerta, todas estas aperturas superan los 5°C.

Después de 14 horas y 23 minutos de ensayo el arcdn vuelve a régimen estacionario, y hacia el
final de la grafica 10 vuelve a estar como al principio practicamente.
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Gréfica 47. Temperatura Evaporador del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]
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Con la grafica 47 se demuestra una vez mas que el arcon vuelve a régimen estacionario hacia el
final de la grafica. También, se observan que cada desescarche corresponde con un pico de la
grafica, en total hay 4 picos, es decir, que ha habido 4 desescarches. El primer pico mas pequefio
corresponde con la introduccién de la carga.
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Gréfica 48. Temperatura Evaporador del arcon eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

Con la gréfica 48 no se puede afirmar como en los ensayos con desescarche por gas caliente que
los paquetes (los bricks de leche) alcanzan la temperatura deseada de conservacion (-18°C).
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Grafica 49. Potencia Activa eje “Y” [W] eje “X” [Horas]

En la grafica 49 se puede observar que para cada desescarche hay un escalén en descenso, y un
consumo de 86 W durante 30 minutos que corresponde con la potencia de nuestra resistencia,
después de este descenso se observa nuevamente uno pero mas pequefio con un consumo de
36 W que corresponde con el ventilador del evaporador, se trata del tiempo de drenaje, éste
dura 3 minutos. En total se contabilizan 4 escalones que corresponden con los 4 desescarches.

Cuando el arcén trabaja normalmente el arcén ensayado suele consumir una potencia activa
qgue ronda los 640 vatios. Se vuelve a observar el régimen estacionario hacia el final de la grafica.
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Gréfica 50. Presion Baja eje “Y” [Bar] eje “X” [Horas]
Con la grafica 50 no se puede demostrar que no hay acumulacidon de escarcha en la superficie
del evaporador, ya que esta tiene una tendencia decreciente como ocurria en la grafica 2 cuando
también se acumulaba. Ademas la grafica 47 nos dice lo mismo ya que al igual que en la grafica
3 va descendiendo la temperatura del evaporador cada vez mds y mas.
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Gréfica 51. Temperatura Ambiente eje “Y” [°C] eje “X” [Horas]

En la grafica 51 se muestra la temperatura ambiente dentro del barracén de ensayo se observa
que la diferencia de temperatura entre la mas alta y la mas baja no supera los 9°C. Hay una
temperatura media de 18,94 °C.
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14. CONCLUSIONES

Una vez expuestos todos los ensayos mas representativos para cada tipo y periodo de
desescarche, solo queda decidir cudl es el mejor de ellos.

Y para ello se ha pensado que la mejor manera de hacerlo es presentar una pequefia tabla
resumen de todos los ensayos realizados destacando los pardmetros en que nos hemos basado
para elegir el mejor desescarche para nuestro arcon.

DESESCARCHE 2 Horas 3 Horas 4 Horas 5Horas 2Horas 3 Horas 4Horas 5Horas

CADA Reist. Resist. Resist. Resist.
POTECIA 463,46 445,91 405,49 417,95 432,97 486,89 526,54 431,79
MEDIA (W)

SUMATORIO DE 4004719 3853119 3503867 3611491 3741300 4207181 4549852 3731124
POTENCIAS

T INTERIOR 15,69  -1596  -16,44  -1626  -12,30  -12,87  -13,76  -15,05
MEDIA (°C)
TIEMPO EN
VOLVER
A REGIMEN 13,10 12,46 11,2 12,16 17,32 19,54 15,16 14,23

ESTACIONARIO
(HORAS,MINUTOS)
T° PAQUETE 18,09  -1833  -1833  -1836  -1570  -17,74  -1479  -17,35
MINIMO(°C)
TOEVAPORADOR  -21,15  -22,84  -2369  -23,89  -19,51  -2506  -21,51  -23,80
MEDIA (°C)

T° AMBIENTE 18,94 18,49 17,07 17,71 19,22 20,14 20,82 18,94
MEDIA (°C)

Tabla 14.1. Tabla Resumen
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Gréfica 52. Potencia Activa Media eje “Y” [W] eje “X” [Ensayos]
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Con latabla 14.1, la grafica 52 y analizando detenidamente las demas graficas y datos obtenidos
se podria afirmar que el mejor desescarche para el caso del arcén ensayado es el desescarche
por gas caliente cada 4 horas.

Cabe destacar que entre el mejor y el peor de los ensayos presentados anteriormente hay una
diferencia del 30% en el consumo de energia eléctrica, esto durante todo un afo de
funcionamiento se traduciria en un ahorra bastante elevado entre uno y otro.

Y entre el mejor desescarche por gas caliente y el mejor por resistencia eléctrica hay una
diferencia del 7% en el consumo de energia eléctrica.

Como ya se menciond en los antecedentes se encontré un estudio sobre los desescarches pero
en evaporadores de cdmaras frigorificas y no decia en qué condiciones se habian realizado los
ensayos, se optd por comprobar los resultado obtenidos con la férmula que se explicaba en el
articulo.

Para ello se realizd6 nuevamente el ensayo con desescarche por gas caliente cada 4 horas pero
esta vez midiendo el agua que drenaba en cada desescarche para poder emplear la férmula que
se ha mencionado anteriormente.

El articulo decia basicamente lo siguiente, para que el desescarche sea lo mds éptimo posible,
es decir, para que sea lo mas eficiente posible la formula siguiente tiene que darnos 0,03:

0.000121
0.0166016x0.2

= 0.03644

No da exactamente lo que nos dice el articulo pero se aproxima bastante, por lo que nos lleva
a pensar que el criterio que aplicéd para camaras frigorificas no habria mucha desviacidn si lo
aplicdramos a este tipo de sistema.
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1. INTRODUCCION

El documento denominado “Pliego de condiciones” tiene por objetivo especificar las exigencias
de orden técnico y legal a las que esta sujeta la correcta elaboracién de este proyecto.

En este documento quedan excluidos todos los trabajos de obra civil, instalaciéon de agua,
electricidad, aire comprimido, etc. Asi como el resto de elementos constructivos de la sala donde
va a estar ubicada la instalacién experimental. Estos deberan ser objeto de especificaciéon aparte
y responsabilidad de la empresa constructora.

2. CONDICIONES TECNICAS
2.1. INTRODUCCION

El siguiente capitulo comprende todos los aspectos técnicos de los componentes de la
instalacion, los métodos de ensayo, nomenclaturas, definiciones, normas de seguridad hacia las
personas y medio ambiente, consideraciones de utilizacidn de los refrigerantes, construccién e
instalacion.

Los citados conceptos han sido extraidos de la normativa UNE-EN de sistemas que comparten
caracteristicas similares a nuestro sistema refrigerador-congelador. En este caso existe una
norma UNE-EN que regula todo lo relacionado con este tipo de sistemas. La citada norma es la
siguiente:

- UNE-EN ISO 15502 Aparatos de refrigeracién domésticos. Caracteristicas y métodos de ensayo.

En ella se detalla de forma muy pormenorizada la definicién de este tipo de sistema de
refrigeraciéon, materiales a utilizar en la fabricacién, temperaturas de los compartimentos y
donde deben medirse, diferentes tipos de ensayos, informacidon comercial y etiquetado para el
usuario final.

Ademas, por el hecho de trabajar en un laboratorio con liquidos refrigerantes, recipientes a
presion y demas sistemas peligrosos, y para el disefio de los distintos dispositivos, instalaciones
y aparatos que forman las diferentes partes, se ha de trabajar segun las siguientes normas.

Normas sobre equipos de frio:

- UNE 37-131-83 LR: Evaporadores.

- UNE 86-004-79: Fluidos refrigerantes organicos.
- UNE-EN 378-1:2000

- UNE- EN 378-2:2000

2.1.1. Requisitos de seguridad y medio ambiente

La norma europea EN 378-1:2000 incluye todos los aspectos relacionados con estos conceptos,
habiéndose extraido de ella toda la informacidn pertinente para la aplicacién del proyecto.

Esta norma europea se refiere a los requisitos de seguridad y de medio ambiente para el disefio,
construccion, fabricacidn, instalacidn, funcionamiento, mantenimiento y eliminacién de los
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sistemas y equipos de refrigeracién en relacion con el respeto al medio ambiente local y global,
pero no a la destruccidn final de los refrigerantes.

Se pretende minimizar, en lo posible, los riesgos a personas, bienes y al medio ambiente
provenientes de los sistemas de refrigeracidn y refrigerantes. Estos riesgos estan asociados
esencialmente con las caracteristicas fisicas y quimicas de los refrigerantes asi como con las
presiones y temperaturas existentes en los circuitos frigorificos.

La adopciodn insuficiente de precauciones puede dar lugar a:

- Rotura de un componente, o incluso explosidn con riesgo de proyeccién de materiales.

- Escape del refrigerante debido a una rotura, fugas por deficiencias en el disefio,
funcionamiento incorrecto y mantenimiento, reparaciones, carga, desmantelamiento o desecho
inadecuado.

- Inflamacidn o explosion del refrigerante fugado con el consiguiente riesgo de incendio.

Los refrigerantes, sus mezclas y combinaciones con aceites, agua u otros materiales, presentes
en los sistemas de refrigeracion de manera intencionada o accidental, afectan a los materiales
circundantes, quimica y fisicamente, debido, por ejemplo, a la presién y a la temperatura. Estos,
cuando fugan de los sistemas de refrigeracidn, si tienen propiedades dafiinas, pueden poner en
peligro directa o indirectamente a personas, bienes y al medio ambiente, debido a los efectos
globales a largo plazo (ODP, GWP).

Los riesgos a causa del nivel de la presién y de la temperatura de los sistemas de refrigeracién
son debidos, esencialmente, a la presencia simultanea de las fases liquida y vapor. Asimismo, el
estado del refrigerante y las presiones que ejerce sobre los diversos componentes no depende
solamente de los procesos y funciones en el interior de la instalacidn, sino también de factores
externos.

Son merecedores de considerarse los siguientes riesgos:
» Por efecto directo de las bajas temperaturas, por ejemplo:

-Fragilidad de los materiales a bajas temperaturas.

- Congelacién del liquido contenido (agua, salmuera o similar).
- Tensiones térmicas.

- Cambios de volumen debido a las variaciones de temperatura.
- Dafios a las personas, causados por las baja as temperaturas.

» Por la excesiva presién, debida, por ejemplo:

- Al incremento de la presion de condensacion, causada por enfriamiento inadecuado o por una
acumulacidn de refrigerante en fase liquida.

- Al incremento de la presién del vapor saturado debido a un calentamiento externo excesivo,
por ejemplo de un liquido enfriador, o cuando se efectua el desescarche de un enfriador de aire,
debido a la elevada temperatura ambiente cuando la instalacién estd parada.

- La expansién del refrigerante en fase liquida en un espacio cerrado sin la presencia de vapor,
originada por una elevacién de la temperatura exterior.

- Fuego.

» Por el efecto directo de la fase liquida, por ejemplo:

- Excesiva carga o inundacion del equipo.
- Golpe de ariete en las tuberias.
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» Por las partes moviles de la maquinaria, por ejemplo:

- Lesiones.
- Pérdida auditiva a consecuencia de un excesivo nivel de ruido.
- Averias debidas a vibraciones.

Se debera prestar atencidn a los riesgos por corrosion dadas las condiciones peculiares de los
sistemas de refrigeracidn o al revestimiento de los componentes por aislantes.

El andlisis anterior de los riesgos que pueden presentarse en los sistemas de refrigeracién explica
el proyecto en que se ha basado esta norma europea.

2.1.2. Objeto y campo de aplicacidon

Esta norma europea establece los requisitos relacionados con la seguridad de las
personas y bienes, pero no de los productos almacenados, y con el medio ambiente
local y global en:

- Sistemas de refrigeracion fijos y méviles de cualquier dimension.
- Sistemas secundarios de enfriamiento o calefaccién; y el emplazamiento de estos
sistemas de refrigeracion.

Se tratan los riesgos mencionados en la introduccion y es aplicable a sistemas de
refrigeracion nuevos. La parte que trata sobre el mantenimiento, reparacion,
funcionamiento, recuperacion, reutilizacion y eliminacién también es aplicable a los
sistemas existentes.

Las partes responsables de los sistemas de refrigeracion existentes deberian
considerar los aspectos de seguridad y de medio ambiente de esta norma europea y
poner en practica los mas exigentes requisitos siempre que sea razonablemente
factible.

En la introduccion se exponen los riesgos que se tratan. Ademas, la maquinaria

deberia cumplir adecuadamente con la EN 292-1 y la EN 292-2 en cuanto a los
riesgos que no estén cubiertos en esta norma.

2.1.3. Definiciones
Para los propositos de esta norma europea, son aplicables las siguientes definiciones:

Sistemas de refrigeracion

- Sistemas de refrigeracidon: Conjunto de componentes interconectados que contienen
refrigerante y que constituyen un circuito frigorifico cerrado, en el cual el refrigerante circula
con el propdsito de extraer o ceder calor (es decir enfriar o calentar).

- Sistema semicompacto: Sistema de refrigeracidén construido completamente en fabrica, en una
bancada metalica adecuada, y/o en una cabina o recinto adecuado, fabricado y transportado en
una o varias partes y en el cual ningin elemento, que no sean valvulas de interconexion,
conteniendo fluido frigorifero sea montado "in situ".
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- Sistema compacto: Sistema semicompacto que ha sido montado, cargado para ser utilizado y
probado antes de su instalacion y que se instala sin necesidad de conectar partes que contengan
refrigerante. Un equipo compacto puede incluir uniones rapidas o valvulas de cierre montadas
en fabrica.

- Sistemas de carga limitada: Sistema de refrigeracion cuyo volumen interno y carga total de
refrigerante son tales que, con el sistema en posicion de parado, no se superara la presidon
maxima admisible si se produce la vaporizacién total de la carga de refrigerante.

- Sistema secundario de enfriamiento o calefaccion: Sistema que emplea un fluido para transferir
calor de los productos o espacios a enfriar o calentar, o de otro sistema de enfriamiento o
calefaccidn, al sistema de refrigeracion.

- Sistema cerrado: Sistema de refrigeracion en el que todas las partes por las que circula el
refrigerante estan conectadas herméticamente mediante bridas, uniones roscadas o conexiones
similares.

- Sistema hermético: Sistema de refrigeracion en el que todas las partes por las que circula el
refrigerante se han conectado herméticamente mediante soldadura, soldadura fuerte o unién
similar de tipo permanente.

- Sector de alta presion: Parte de un sistema de refrigeracidén que trabaja, aproximadamente, a
la presién de condensacion.

- Sector de baja presién: Parte de un sistema de refrigeracion que trabaja, aproximadamente, a
la presién de evaporacion.

- Sistema movil: Sistema de refrigeracion que normalmente es transportado durante su
funcionamiento. Los sistemas moviles incluyen los siguientes tipos:

- Sistemas de refrigeracién para aire acondicionado de vehiculos, por ejemplo: automdviles,
camiones, autobuses, excavadoras y gruas.

Presiones

- Presion manométrica: Presidn cuyo valor es igual a la diferencia algebraica entre la presion
absoluta y la presidon atmosférica. A menos que se indique lo contrario, todas las presiones se
entenderdn manométricas.

- Presidn maxima admisible: Presién mdaxima para la que el equipo estd disefiado, de acuerdo
con la especificacion del fabricante.

- Presidn limite de funcionamiento que no deberia sobrepasarse, tanto si el sistema funciona
como si estd parado.

- Presidn de diseiio: Presidn elegida para determinar la presion de cdlculo de cada
componente. Se utiliza para determinar los materiales necesarios, espesor y construccién de
los componentes atendiendo a su capacidad para resistir la presion.

- Presidn de ensayo de resistencia: Presidon que se aplica para ensayar la resistencia de un
sistema de refrigeracion o cualquier parte del mismo.
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- Presion de ensayo de estanquidad: Presidn que se aplica para ensayar la estanqueidad de un
sistema o cualquier parte del mismo.

- Presién maxima declarada: Presion declarada por el fabricante del componente o del
dispositivo hasta la cual éste puede ser sometido sin afectar a sus prestaciones.

- Resistencia limite de un sistema: Presidn a la cual una parte del sistema rompe o revienta.

Componentes de los sistemas de refrigeracion

> Instalacidn frigorifica: Montaje de los componentes de un sistema de refrigeracion y de
todos los elementos necesarios para su funcionamiento.

» Componentes frigorificos: Componentes que forman parte del sistema de refrigeracion, por
ejemplo, compresor, condensador, generador, depdsito de liquido, evaporador, separador
de particulas de liquido.

> Recipiente a presion: Cualquier parte del sistema de refrigeracion que contiene refrigerante,
exceptuando:

- Bombas.

- Evaporadores, en los que cada seccion por separado no supere en mas de 15| el volumen que
contiene refrigerante.

- Serpentines y baterias.

- Tuberias y sus vélvulas, uniones y accesorios.

- Dispositivos de control.

- colectores y otros componentes que tengan un didmetro interno no superior a 152 mm y un
volumen interior neto no superior a 100 I.

» Condensador: Intercambiador de calor en el que refrigerante en fase de vapor se licia por
cesioén de calor.

> Recipiente de liquido: Recipiente conectado permanentemente al sistema mediante
tuberias de entrada y salida, utilizado para acumulacion de refrigerante liquido.

» Evaporador: Intercambiador de calor en el cual el refrigerante liquido se vaporiza,
absorbiendo calor del medio a enfriar.

» Serpentin: Parte del sistema de refrigeracién construido con tubos curvos o rectos
convenientemente conectados, que sirve como intercambiador de calor (evaporador o

condensador).

» Volumen bruto interno: Volumen calculado conforme a las dimensiones interiores del
recipiente, sin tener en cuenta el volumen ocupado por cualquier parte interna.

» Volumen neto interno: Volumen calculado conforme a las dimensiones interiores del
recipiente deducido el volumen ocupado por las partes internas.

Tuberias, uniones y accesorios
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- Red de tuberias: Tuberias o tubos (incluidas mangueras, compensadores o tuberia flexible)
para la interconexién entre las diferentes partes de un sistema de refrigeracién.

- Unidn: Conexidn realizada entre dos partes.

- Unidn por soldadura: Unidn obtenida por ensamblaje de partes metalicas en estado plastico o
de fusion.

- Unidn por soldadura fuerte: Unidn obtenida por ensamblado de partes metdlicas mediante
aleaciones que funden en general por encima de 450 2C pero por debajo de la temperatura de
fusidn de las partes unidas.

- Unién por soldadura blanda: Unidn obtenida por ensamblado de partes metalicas mediante
mezcla de metales o aleaciones que funden a temperaturas generalmente comprendidas entre
200 2Cy 450 oC.

- Unién embridada: Unién realizada atornillando entre si un par de terminaciones con brida.

- Unidn abocardada: Unidn metalica a presion, en la cual se realiza un ensanchamiento cénico
en el extremo del tubo.

- Unidén roscada: Unidn entre tuberias que no precisa de ningln material de sellado, por ejemplo,
unién roscada con un aro de metal deformable por compresién.

- Unidén cénica roscada: Unién de tubo roscado que requiere material de relleno con el fin de
sellar las ranuras de la rosca.

- Colector o distribuidor: Tuberia o tubo de un sistema de refrigeracion al cual se conectan varias
tuberias o tubos.

- Dispositivo de seccionamiento: Dispositivo para interrumpir el flujo del fluido; por ejemplo,
refrigerante, agua, etc.

- Valvulas de interconexion: Pares de vélvulas de cierre que aislan partes del circuito frigorifico
y estan dispuestas para que estas secciones puedan unirse antes de la apertura de las valvulas

o separarse después de cerrarlas.

- Vélvula de cierre répido: Dispositivo de corte que cierra automaticamente (por ejemplo por
peso, fuerza de un resorte, bola de cierre rapido) o tiene un angulo de cierre muy pequefio.

Accesorios de Seguridad

- Dispositivo de alivio de presién: Valvula de alivio de presion o disco de rotura, disefiados para
aliviar automdticamente el exceso de presion.

- Valvula de alivio de presidn: Valvula accionada por presidon que se mantiene cerrada mediante
un resorte u otros medios y que estd disefiada para eliminar la excesiva presion de forma
automatica, al abrir a una presién no superior a la maxima admisible y cerrando de nuevo
después de que la presién haya descendido por debajo del valor admisible.

- Disco de rotura: Disco o lamina cuya rotura se produce con un diferencial de presion
predeterminado.
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- Dispositivo limitador de la temperatura: Dispositivo accionado por temperatura, disefiado para
evitar temperaturas que se consideran peligrosas.

- Dispositivo de seguridad limitador de presion: Dispositivo accionado por presion, disefiado
para detener el funcionamiento del generador de presién.

- Dispositivo de seguridad limitador de presion mdaxima sometido a un ensayo de tipo:
Dispositivo sometido a un ensayo de tipo, disefado para que en caso de fallo o disfuncién del

propio instrumento, éste interrumpa el suministro de tension al equipo.

- Vélvula de tres vias: Valvula que controla dos dispositivos de seguridad y cuya disposiciéon se
realiza de manera que en cualquier momento solo uno pueda quedar fuera de servicio.

- Detector de refrigerante: Dispositivo de alarma que se activa cuando la concentracion de
refrigerante en el ambiente sobrepasa un valor predeterminado.

Fluidos
- Refrigerante: Fluido usado para transferencia de calor en un sistema de refrigeracion que
absorbe calor a temperatura y presién bajas y lo cede a temperatura y presién elevadas, lo que

normalmente conlleva cambios de fase del fluido.

- Fluido secundario: Fluidos (por ejemplo: agua, aire) para la transmisién de calor sin cambio de
fase.

- Emisidn subita y masiva: Emision y evaporacion de la mayor parte de la carga de refrigerante
en un periodo de tiempo corto, por ejemplo, inferior a cinco minutos.

- Recuperacién: Accion de extraer el refrigerante de un sistema en cualquier condicion y
almacenarlo en un contenedor exterior.

- Eliminacidn: Traslado de un producto a otro lugar, normalmente para su destruccién.

2.1.4. Requisitos basicos

Requisitos generales

- Sistemas de refrigeracion.

Los sistemas de refrigeraciéon deben ser disefiados, construidos, instalados, manejados,
mantenidos y desechados de acuerdo con esta norma europea.

- Refrigerantes.

Cuando en un sistema de refrigeracién se utilicen refrigerantes de diferentes grupos se deben
aplicar los requisitos correspondientes a cada uno de estos grupos.

- Descarga de refrigerantes.
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Se deben evitar las descargas deliberadas a la atmdsfera de refrigerantes nocivos para el medio
ambiente.

- Eleccidén de refrigerantes.

Cuando se elija un refrigerante se debe tener en cuenta su influencia sobre el efecto invernadero
y el agotamiento de la capa de ozono estratosférica.

Disefio, construccién, materiales

- Componentes a presion.

Todos los componentes del circuito frigorifico deben ser disefiados para mantener la
estanquidad y soportar la presién que pueda producirse durante su funcionamiento, parada y
transporte, teniendo en cuenta las tensiones térmicas, fisicas y quimicas previstas.

- Proteccién contra una presidon excesiva.

En los sistemas de refrigeraciéon la presién durante el funcionamiento normal, parada vy
transporte no debe exceder de la presidn maxima admisible en cualquiera de sus componentes.
Toda presidn interna excesiva por causas previsibles debe ser evitada o aliviada con el minimo
riesgo posible para personas, bienes y medio ambiente y en caso de que un dispositivo de alivio
actuara, la presién en los componentes no debe exceder en mds de un 10% la presién admisible.

- Instrumentos de indicacion y medida (control).

Los sistemas de refrigeracion se deben equipar con los instrumentos de indicacidon y medida
necesarios para el control, servicio y mantenimiento del sistema tal como se especifica en esta
norma europea.

- Medidas de seguridad contra intervenciones no autorizadas.

Los dispositivos de mando, control y seguridad que no convenga que sean manipulados por
personas no autorizadas deben estar protegidos contra maniobras accidentales o deliberadas.

- Piezas moviles de la maquinaria.

Las piezas méviles de la maquinaria deberan protegerse de acuerdo con las Normas EN 292-1;
EN 292-2 y EN 294,

- Ruido.

Los compresores, ventiladores, valvulas, equipos y tuberias de los sistemas de refrigeracion se
deben disefiar y construir para que los riesgos que resultan de la emisidn de ruido aéreo se
reduzcan al nivel mas bajo posible, teniendo en cuenta para ello el progreso de la técnicay la
disponibilidad de medios para reducir el ruido, particularmente en su origen.

-B1 Vibracién.

Los ventiladores, valvulas, equipos y tuberias de los sistemas de refrigeracién se deben disefiar
y construir para que los riesgos resultantes de las vibraciones producidas por partes del sistema
se reduzca al nivel mas bajo posible, teniendo en cuenta para ello el progreso de la técnicay la
disponibilidad de medios de reduccidén de las vibraciones, en particular en su origen.
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- Contacto con alimentos.

Las partes de los sistemas de refrigeraciéon que estén en contacto o que sean susceptibles de
estarlo con productos alimentarios (alimentos o bebidas) se deben disefiar y construir con
materiales adecuados, que permitan limpiar las superficies antes de cada uso.

- Consumo de energia.

Los sistemas de refrigeracion se deben disefar y construir para que bajo las condiciones
previsibles de funcionamiento el consumo de energia se mantenga tan bajo como sea

razonablemente posible.

Instalacion y funcionamiento

- Instalacion en relacidn con la ocupacion.

Los refrigerantes y sistemas de refrigeracién se deben seleccionar, instalar y utilizar con arreglo
a las categorias de ocupacion de los locales, de forma que se manejen sin riesgo para las
personas.

- Descarga de refrigerante.

Las descargas de refrigerante a la atmdsfera se deben minimizar. Las descargas inevitables de
refrigerante se deben realizar de forma que no se pongan en peligro a personas.
- Dispositivos de proteccidn, tuberias y sus accesorios.

Los dispositivos de proteccidn, tuberias y sus accesorios se protegeran, en lo posible, contra
efectos climaticos adversos y la acumulacion de suciedad o residuos.
- Instalacion eléctrica.

El disefio, construccién, instalacion, prueba y utilizacion del equipo eléctrico debe ser conforme
con la correspondiente Norma Europea, por ejemplo: EN 60204-1, EN 60335-1, EN 60335-2-
24:1997, EN 60335-2-34, EN 60335-2-40.

Pruebas, marcado

» Pruebas (en relacidn con la seguridad y proteccidén del medio ambiente)

Antes de poner en funcionamiento cualquier sistema de refrigeracién, todos los componentes
del mismo o el sistema de refrigeracion completo deben superar las siguientes pruebas:

- Prueba de resistencia de presion.

- Prueba de estanquidad.

- Prueba de funcionamiento de los dispositivos de seguridad.

Los dispositivos de seguridad principales deben comprobarse regularmente.

Los resultados de estas pruebas deben quedar registrados.

» Marcado.
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Todo sistema de refrigeracion y sus componentes principales deben estar identificados
mediante un distintivo. Este se debe colocar de forma visible.

Los dispositivos de cierre, mando y control principales deben estar convenientemente
identificados en caso de que no resulte obvia su funcién.

Funcionamiento, mantenimiento, reparacion, equipo de proteccién personal

- Instrucciones de funcionamiento.

Deberdn preparase instrucciones de funcionamiento de los sistemas de refrigeracién, dando
directrices de manejo y mantenimiento del sistema, incluyendo las precauciones a adoptar en
caso de averia o fuga.

El fabricante debe suministrar instrucciones en forma de manuales o de hojas técnicas y debe
proporcionar también instrucciones de seguridad redactadas en uno de los idiomas oficiales del
pais en el que el sistema de refrigeracidn vaya a ser utilizado.

En el caso de sistemas que sean utilizados para el transporte por diferentes paises, tales
instrucciones deben estar en un idioma oficial apropiado, pudiendo adjuntarse duplicados en
otros idiomas distintos.

- Mantenimiento, reparaciones.

Las revisiones y reparaciones de los sistemas de refrigeracidn se deben realizar solamente por
personal cualificado.

El personal responsable debe tener conocimiento y experiencia del modo de funcionamiento,
utilizacidn y el control diario del sistema de refrigeracién completo.

Equipo de proteccidn del personal. El equipo de proteccion del personal, apropiado a la cantidad
y caracteristicas del refrigerante, debe estar facilmente disponible.

Competencia

- Formacion y conocimientos.

Las personas a cargo del disefo, construccién, instalacion, inspeccion, pruebas, explotacion,
mantenimiento, reparacién, eliminacién y evaluacién del sistema de refrigeracion y sus
componentes, tendran la formacion y conocimientos necesarios para efectuar su trabajo de
forma competente.

- Competencia en diferentes tareas.

Cada tarea requerird los conocimientos adecuados que garanticen la salud, seguridad,
proteccion del medio ambiente y conservacion de la energia.

Recuperacidén, reutilizacion, eliminacién

Todos los componentes de los sistemas de refrigeracion, por ejemplo: refrigerante, aceite, fluido
secundario, filtros, deshidratadores y materiales aislantes deben ser recuperados, reutilizados
y/o eliminados adecuadamente durante el mantenimiento, reparacién y eliminacién de los
equipos.
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2.1.5. Clasificacion del sistema de refrigeracion

Requisitos generales

- Sistemas de refrigeracion.

Los sistemas de refrigeracidn se clasifican, de acuerdo con el método de extraccién de calor
(enfriamiento) o cesién de calor (calentamiento) a la atmésfera o al medio a tratar.

- Locales.

Los locales se clasifican de acuerdo con la seguridad de las personas, a las que pueden afectar
de forma directa un eventual funcionamiento incorrecto del sistema de refrigeracién.

- Refrigerantes.

Los refrigerantes se clasifican en grupos de acuerdo con su repercusion en la salud y la seguridad.
Clasificacidn del sistema de refrigeraciéon

- Sistema indirecto

El evaporador o el condensador del sistema de refrigeracion, situado fuera del emplazamiento
en donde se extrae o cede calor al medio a tratar, enfria o calienta un fluido secundario que se
hace circular para enfriar o calentar al medio citado.

- Sistema indirecto cerrado.

El evaporador enfria o el condensador calienta el fluido secundario, el cual fluye a través de un
circuito cerrado en contacto directo con la sustancia a tratar.

- Sistema doble indirecto.

El sistema es similar al descrito antes exceptuando que el fluido secundario circula a través de
un segundo intercambiador de calor situado en el exterior del recinto.

2.1.6. Eleccion de los refrigerantes

Los refrigerantes deben elegirse teniendo en cuenta su potencial influencia sobre el medio
ambiente en general, asi como sus posibles efectos sobre el medio ambiente local y su idoneidad
como refrigerante para un sistema determinado.

La influencia de un refrigerante en el medio ambiente global depende de su aplicacién vy
estanqueidad del sistema, tipo de sistema, carga y manipulacién del refrigerante y el potencial
de éste para crear o afiadir riesgos contra el medio ambiente.

Los refrigerantes se deben elegir con un valor ODP tan bajo como sea razonablemente posible.

Los refrigerantes deben seleccionarse de tal forma que su posible impacto sobre la salud y la
seguridad (inflamabilidad/toxicidad) sea minimo.
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Los valores ODP para los refrigerantes se determinan de acuerdo con su influencia global sobre
el medio ambiente en lo que se refiere a su potencial de agotamiento de la capa de ozono.

Los refrigerantes deben seleccionarse con el valor GWP tan bajo como sea razonablemente
posible y siempre que se mantenga al mismo tiempo una buena eficiencia energética.

Los valores GWP para los refrigerantes se determinan de acuerdo con su influencia sobre el
medio ambiente con respecto a su potencial efecto invernadero.

Se deben elegir los refrigerantes con mejor eficiencia energética en el sistema.
El sistema debe ser disefiado e instalado para permanecer estanco (lo mas estanco posible).

Se debe prestar particular atencién a los siguientes factores que pueden afectar a la
estanqueidad del sistema:

- Tipo de uniones.
- Tipo de valvulas.

Los refrigerantes deben seleccionarse teniendo en cuenta la facilidad para su posible
reutilizacion o destruccion.

Manejo de los gases refrigerantes

Existe una serie de factores y actuaciones que se deben considerar durante el manejo y
utilizacion de los refrigerantes:

- No se pueden mezclar con ningun otro tipo de gas.

- Son mds pesados que el aire. Evitar trabajar en fosos.

- Deben manejarse en zonas muy ventiladas.

- No exponer al sol u otras fuentes de calor.

- Utilizar guantes y gafas protectoras.

- No exponer a la acciéon de la llama.

- Utilizar herramientas exclusivas para ser utilizado con ellos y nunca, conjuntamente con otro
gas.

Los componentes especificos de un equipo modvil de aire acondicionado con distintos
refrigerantes.

Las propiedades fisicas y quimicas del refrigerante determinan la modificacion de los
componentes tales como: aceite refrigerante, juntas tdricas, etc.

Las medidas de seguridad, para que otro gas sea utilizado modifican los racores y valvulas de
servicio.

Decdlogo del instalador

El instalador debe seguir las siguientes instrucciones durante el manejo y utilizacién del
refrigerante:

- No permitir que el gas refrigerante escape del circuito o del recipiente que lo contiene.
- No mezclar gases distintos.
- Emplear el herramental adecuado para cada gas.
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- No rellenar un circuito con un gas distinto del original.

- Seguir las pautas del fabricante del equipo.

- No emplear aire a presidn dentro de los circuitos o contenedores de gas.

- No trabajar en fosos, sino en lugares abiertos, aireados sin focos de calor llama.

- Observar las Normas de Seguridad. Estas nos protegen de nuestros propios descuidos y errores.

2.2. DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS SISTEMAS DE
REFRIGERACION

La norma europea EN 378-2:2000 se aplicara al disefio y construccion del sistema de
refrigeracion y a sus componentes y materiales empleados, incluyendo tuberias. En ella también
guedaran especificados los requisitos para ensayos y documentacion.

2.2.1. Requisitos generales

Riesgos para las personas, los bienes y el medio ambiente
Los sistemas de refrigeracion y sus componentes se deben disefiar y construir evitando los
posibles riesgos para las personas, los bienes y el medio ambiente.

Carga de refrigerante

Los sistemas de refrigeracion se deben disefiar de tal manera que la carga de refrigerante se
mantenga tan pequeiia como sea razonablemente posible.

Consumo de energia

Los sistemas de refrigeracién se deben disefar y construir de modo que bajo las condiciones de
funcionamiento previstas, el consumo de energia se mantenga tan bajo como sea
razonablemente posible.

Mantenimiento, servicio y ensayos

Los sistemas de refrigeracidén se deben construir y equipar con todos los dispositivos necesarios
para su mantenimiento, servicio y ensayos adecuados, véase también la Norma EN 378-4.

Materiales
Los materiales de construccidn y de soldadura, deben ser los apropiados para soportar las
tensiones mecanicas, térmicas y quimicas previsibles. Deben ser resistentes a los refrigerantes

utilizados, a las mezclas de aceite y refrigerante con posibles impurezas y contaminantes, asi
como a los fluidos secundarios.

2.2.2. Requisitos relativos a la presidn y a recipientes a presion

Requisitos relativos a la presién

» Requisitos generales.
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Todas las partes del circuito del refrigerante se deben disefiar y construir para mantener la
estanquidad y soportar la presién que pueda producirse durante el funcionamiento, reposo y
transporte teniendo en cuenta las tensiones térmicas, fisicas y quimicas que puedan preverse.

» Presidn maxima admisible (Ps).
La presidon maxima admisible se debe determinar teniendo en cuenta factores tales como:

- Temperatura ambiente.

- Acumulacion de gases no condensables.

- Ajuste de cualquier dispositivo de alivio de presion

- Método de desescarche.

- Aplicacidn (ejemplo: refrigeracion o bomba de calor).
- Radiacion solar.

- Ensuciamiento.

Para el lado de alta presidn, la temperatura especificada se considerard como la maxima que
exista durante el funcionamiento. Para el lado de baja presidn, sera suficiente basar los calculos
de la presion maxima con la temperatura maxima prevista durante el periodo en que el
compresor esta sin funcionar. Estas temperaturas serdn las temperaturas minimas y ademas
determinaran que el sistema no se disefie para presiones maximas admisibles inferiores a las
presiones de saturacion correspondientes a estas temperaturas minimas.

La utilizacién de las temperaturas especificadas no siempre coincidird con la presidon de
saturacion del refrigerante dentro del sistema, por ejemplo: un sistema con carga limitada o un

sistema trabajando a la temperatura critica o por encima de ella.

El sistema podra dividirse en varias partes (por ejemplo: lados de alta y baja presion) para cada
una de ellos existird una presion maxima admisible diferente.

La presion a la que el sistema (o parte del sistema) trabaje normalmente sera menor que la
presidon maxima admisible.

Pulsaciones de gas pueden producir sobretensiones.

Para mezclas zeotrépicas la presién de disefio sera la presion correspondiente al punto de rocio.
La Directiva 97/23/Ce sobre Aparatos a Presion utiliza la abreviatura "PS" para designar la
presidon maxima admisible.

» Presion de disefio de componentes.

La presién de disefio de cada componente no serd inferior a la presién maxima admisible del
sistema o de la parte del mismo donde vaya instalado.

Recipientes a presion

» Requisitos generales.

Los recipientes a presién deben cumplir con las correspondientes normas europeas existentes.
Los requisitos técnicos para los equipos a presidn tal como se definen en la Directiva 97/23/CE
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estan dados en la norma europea sobre "Aparatos a presidn para sistemas de refrigeracion y
bombas de calor. Parte 1: Recipientes. Requisitos generales".

2.2.3. Tuberias

» Requisitos generales
- Circuito del refrigerante.

Todas las tuberias del circuito del refrigerante deben cumplir con las normas apropiadas
existentes y se disefaran, construirdn e instalardn para mantener la estanquidad y resistir las
presiones y temperaturas que puedan producirse durante el funcionamiento, las paradas y el
transporte, teniendo en cuenta los esfuerzos térmicos, fisicos y quimicos que se prevean. Los
materiales, espesor de la pared, resistencia a la traccién, ductilidad, resistencia a la corrosion,
procedimientos de conformado y pruebas serdan adecuados para el refrigerante utilizado y
resistiran las presiones y esfuerzos que puedan producirse. Estdn en elaboracién normas
europeas.

> Golpe de ariete en los sistemas.

Las tuberias en los sistemas de refrigeracion se deben disefiar e instalar de tal forma que el golpe
de ariete (choque hidraulico) no pueda dafiar al sistema.

> Dispositivos de proteccién, tuberias y accesorios.

Los dispositivos de proteccidn, tuberias y accesorios se deben proteger lo maximo posible contra
los efectos adversos medioambientales. Se consideraran efectos adversos medioambientales,
por ejemplo, el peligro de acumulacién de agua y la congelacion de las tuberias de descarga o la
acumulacidn de suciedad o sedimentos.

» Accesorios flexibles para tuberias.

Los accesorios flexibles para tuberias deben cumplir con el proyecto de Norma EN 1736: 1994.
Estardn protegidos contra dafios mecanicos, torsion y otros esfuerzos. Deben comprobarse
regularmente.

» Uso inadecuado.

Se debe evitar el uso inadecuado de las tuberias por ejemplo: encaramarse, almacenar
mercancias sobre él, etc.

» Union de tuberias.

- Requisitos generales.

Las uniones deben disefiarse de forma que no sean dafadas por la congelacién de agua en su
exterior. Serdn las adecuadas para la tuberia, su material, presién, temperatura y fluido.

Las tuberias con diferentes diametros sélo se conectaran utilizando accesorios de reduccién de
didmetro hechos en fabrica.
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Seran preferibles las uniones fijas a las desmontables, las uniones embridadas a las uniones
abocardadas, roscadas o de compresion, especialmente cuando se puedan producir vibraciones.
No se recomiendan los acoplamientos de cierre rapido.

Se recomienda que en las tuberias aisladas la posiciéon de las uniones desmontables esté
permanentemente marcada.

» Uniones no desmontables
- Requisitos generales.
En uniones no desmontables se deben utilizar soldaduras fuerte o blanda.

Durante la ejecucién de cualquier soldadura fuerte o blanda se evitaran las impurezas causadas
por la formaciéon de dxido, por ejemplo utilizando gas inerte o elimindndolas.

Podran usarse otras uniones no desmontables, siempre que su idoneidad haya sido probada.
- Soldadura blanda.

La soldadura blanda no sera utilizada en las uniones de tuberias, en su ensamblaje o donde se
incorporen accesorios a las mismas. Para estos casos sera preferible la soldadura o soldadura
fuerte.

» Soldadura.

La soldadura debe cumplir con la norma europea correspondiente. Cuando se seleccione el
procedimiento de soldadura, se considerardn las temperaturas de la operacidn, materiales a
unir y composicién del material de aporte. Los accesorios, para soldadura a tope, seran
compatibles con el material de la tuberia.

Las tuberias revestidas (por ejemplo: galvanizadas) no se soldaran hasta que todo el
recubrimiento haya sido eliminado completamente del drea de unidn. Las uniones soldadas
deben estar convenientemente protegidas. Los soldadores estardn homologados para la
realizacion del trabajo de acuerdo con la Norma EN 287-1.

- Soldadura fuerte.

La compatibilidad de todos los materiales, incluidos el material de aporte y el fundente, con el
refrigerante serd determinada minuciosamente mediante ensayo. Debe tenerse en cuenta la
posibilidad de corrosion. La soldadura fuerte sélo se efectuard por personal cualificado en este
campo. Se podran utilizar otras uniones no desmontables cuando su validez haya sido probada.
» Uniones desmontables

- Uniones embridadas.

Las uniones embridadas se deben disponer de tal forma que las partes conectadas puedan
desmontarse con una minima deformacién de la tuberia. Serd preferible utilizar bridas

normalizadas para las tuberias de acero y bridas locas normalizadas con cuello prolongado para
soldar en el caso de tuberias de cobre.
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Las uniones deben ser sélidas y suficientemente resistentes para evitar cualquier dafio a la junta
que se inserte. Son preferibles las bridas acanaladas (diente/ranura) o las bridas con cajeado
(macho/hembra). El desmontaje debe ser posible sin forzar a los componentes unidos.

Se debe tomar la precaucién de no sobretensar los tornillos que operan en frio, cuando se aplica
un par de apriete predefinido.

- Uniones abocardadas.

No se deben utilizar las uniones abocardadas para la conexion de valvulas de expansion. Se
evitaran las uniones abocardadas donde sea razonablemente posible.

Se debe limitar el uso de uniones abocardadas a tuberias recocidas cuyo didmetro exterior no
exceda de 19 mm y no se utilizara con tuberias de cobre y aluminio de diametro exterior menor
de 9 mm.

Cuando se realicen uniones abocardadas, deben tomarse precauciones para asegurar que el
abocardado es del tamafio correcto y que el par utilizado para apretar la tuerca no es excesivo.
Es importante que las superficies roscadas y de deslizamiento sean lubricadas antes de su union.
No deben ser abocardadas las tuberias cuyo material haya sido endurecido por manipulacién en
frio.

Las uniones a compresion roscadas seran una alternativa preferible a las uniones abocardadas.
- Uniones cdnicas roscadas.

Las uniones cdnicas roscadas sdlo se deben utilizar para conectar dispositivos de medida y
control. Las uniones cénicas roscadas serdn de construccidn sélida y suficientemente probado.
No deberdn utilizarse materiales de relleno y sellos en las roscas que no estén debidamente
probados.

- Uniones roscadas.

Se debe restringir el uso a:

o Lineas de liquido de didmetro interior maximo: 32 mm.
o Lineas de vapor de didmetro interior maximo: 40 mm.

Las uniones a compresidn roscadas con un anillo metalico deformable se podran utilizar en
tuberias de diametro exterior de hasta 88 mm.

» Trazado de tuberias

- Requisitos generales.

Debe tenerse en cuenta la disposicidn fisica, en particular la posicion de cada tuberia, las
condiciones de flujo (flujo en dos fases), condensaciones, dilatacion térmica, vibracionesy buena

accesibilidad. Las tuberias se soportardn adecuadamente de acuerdo con su tamafio y peso en
servicio.

-97 -



Se deben tomar precauciones para evitar pulsaciones o vibraciones excesivas. Se pondra
especial atencién en prevenir la transmisién directa de ruidos y vibraciones a través de la
estructura soporte.

- Golpe de ariete en sistemas.

Las tuberias de los sistemas de refrigeracidén se deben disefiar e instalar de tal forma que el
sistema no sufra dafios si se produce un golpe de ariete (choque hidraulico).

» Trazado de las tuberias.
- Requisitos generales.

Teniendo en cuenta la seguridad y proteccion ambiental se deben aplicar a los trazados de
tuberias las consideraciones siguientes:

o No existira peligro para las personas.

o Las tuberias se protegerdn contra calentamientos externos mediante una separacion
adecuada respecto de las tuberias calientes o fuentes de calor.

o Los recorridos de las tuberias se disefiaran de tal forma que se minimice la carga de
refrigerante y las pérdidas de presion.

- Tuberias especiales

Tuberias para la conexién de dispositivos de medida, control y seguridad. Las tuberias, incluidas
tuberias flexibles (véase también la Norma EN 1736), para la conexion de dispositivos de medida,
control y seguridad deben ser suficientemente resistentes a la presién maxima admisible e
instalarse de forma que se minimicen las vibraciones y corrosiones.

Para evitar obstrucciones por suciedad en tubos de conexién con didmetros pequefios la unién
de la tuberia principal debe realizarse, en lo posible, por la parte superior y no por la zona
inferior, mas expuesta a la suciedad.

No se recomiendan tubos de cobre para conectar dispositivos de medida, control y seguridad.
» Drenajesy lineas de drenaje.

- Requisitos generales.

Los dispositivos de cierre en drenajes y lineas de drenaje que no deban manipularse en
funcionamiento normal del sistema, se deben proteger contra su manipulacidn por personas no
autorizadas.

- Instalacion de lineas de descarga.

Las lineas de descarga a la atmdsfera de los dispositivos de alivio de presién, vélvulas de
seguridad y tapones fusibles, se deben instalar de forma que las personas y bienes no sean

dafiadas por el refrigerante descargado.

- Bridas ciegas.
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En las tuberias que no se utilicen durante el funcionamiento normal se deben montar bridas
ciegas.

2.2.4. Valvulas y dispositivos de protecciéon

> Requisitos generales

Si se utilizan dispositivos de seguridad para prevenir presiones excesivas, durante el
funcionamiento debe preverse, siempre que sea factible, un limitador de presién que pare el
generador de presidn antes de que actue algun dispositivo de seguridad (valvula, disco) con
descarga a la atmdsfera.

Para aliviar la presidon de componentes en el lado de alta son preferibles, siempre que sea
posible, dispositivos con descarga al lado de baja frente a aquellos que descarguen a la
atmosfera. Es preferible una valvula de seguridad a un disco de rotura o a un tapdn fusible. Si
con fines de seguridad se utilizan dispositivos limitadores de temperatura, deben instalarse de
manera que la temperatura detectada esté vinculada con la seguridad.

» Proteccidn del sistema de refrigeracion

Requisitos generales: cada sistema de refrigeracion debe estar protegido con al menos un
dispositivo de alivio, tapdn fusible u otro medio disefiado para aliviar la presidn excesiva o bien
estar protegido contra sobrepresion. Se exceptuian los sistemas compactos unitarios, con hasta
1 Kg de refrigerante del grupo L3, los cuales no precisan estar equipados con dispositivo de alivio
de presion.

Dispositivos limitadores de alta presidn o temperatura: todos los sistemas construidos en los
que el generador de presidn pueda producir presiones superiores a la maxima admisible de los
mismos deben estar provistos con al menos un dispositivo de seguridad limitador de presién o
temperatura.

Limitador de presién: todas las instalaciones en las que exista el riesgo de temperaturas bajas
deben estar provistas de un limitador de presidén segin la Norma EN 12263, por ejemplo: para
evitar congelaciones en los enfriadores de liquidos y la disminucién de la resistencia al impacto
(resiliencia de los materiales utilizados).

» Proteccion de los componentes del sistema

Requisitos generales: puede preverse un dispositivo de alivio de la presidn comun para varios
componentes, siempre que:

- Dichos componentes no puedan independizarse unos de otros.

- La capacidad de evacuacion del dispositivo de alivio sea tal que proteja a todos los
componentes contra una sobrepresién simultanea en los mismos.

Proteccion de recipientes a presién: dispositivos de alivio de presidn. Los recipientes que puedan
contener refrigerante liquido y ser independizados de otras partes del sistema de refrigeracion,
excepto aquellos cuyo didmetro nominal interior sea a 152 mm, deben estar protegidos
mediante un depdsito de alivio.
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Dilatacién térmica del liquido. Los componentes del sistema que queden completamente
inundados por refrigerante liquido y puedan ser independizados del resto de la instalacion,
deben estar protegidos contra rotura por la dilatacion térmica del liquido.

» Disposicion de los elementos de seguridad (alivio de presidn).

Requisitos generales: los elementos o dispositivos de alivio de presion deben estar conectados
lo mds cerca posible a los recipientes de presion o componentes que protegen. Deben ser
facilmente accesibles y, salvo cuando protegen contra sobretensiones por dilatacion térmica del
liqguido, deben estar conectadas en la parte mas alta posible, siempre por encima del nivel de

liquido. La pérdida de presién entre el componente a proteger y la valvula (dispositivo) de alivio
no debe ser superior al valor limite indicado por el fabricante del mismo.

> Instrumentos de indicacion y medida.

- Requisitos generales.

Los sistemas de refrigeracién deben estar equipados con los instrumentos de indicacién y
medida necesarios para los ensayos, funcionamiento y mantenimiento tal como se especifica en
esta norma europea.

- Indicadores de presién para refrigerante.

Calibracion y marcado: las especificaciones en este apartado afectan sélo a instrumentos
instalados de forma permanente en los equipos. Los indicadores de presién el lado de alta deben
estar calibrados, como minimo, hasta la presion maxima admisible.

- Instalacion.

Cada lado o etapa de presién de un sistema de refrigeraciéon debe estar provisto de indicadores
de presion.

2.3. MATERIALES

2.3.1. Requisitos generales

Todos los materiales que estén en contacto con el refrigerante deben tener garantizada su
compatibilidad mediante pruebas practicas o por una larga experiencia.

De acuerdo con la Directiva de Aparatos a Presion, los materiales utilizados en estos equipos
deberan ser alguno de los siguientes:

- Materiales que cumplan con normas armonizadas.
- Materiales respaldados por un organismo europeo certificador de materiales.

- Materiales que posean una calificacion especifica.

2.3.2. Materiales férricos

Las aleaciones de aluminio que contienen mas del 2% de magnesio no se deben usar con
refrigerantes halogenados a no ser que su compatibilidad haya sido previamente comprobada.
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El aluminio y sus aleaciones se pueden utilizar en cualquier parte del circuito de refrigeracion
siempre y cuando su resistencia sea adecuada y compatible con los refrigerantes y lubricantes
utilizados.

2.4- ENSAYOS Y PUESTA EN MARCHA

2.4.1- Requisitos generales Ensayos

Para cada equipo y aparato debera realizarse una ficha técnica en la que sean incluidos todos
los parametros de funcionamiento del equipo o aparato y, en su caso, sus accesorios.

Es de fundamental importancia dejar constancia de los datos de proyecto y de los datos de los
ensayos en el laboratorio para el operario que se hara cargo del mantenimiento o analisis de la
instalacion.

Antes de la puesta en marcha de un sistema de refrigeraciéon todos sus componentes o el
conjunto de la instalacién deben someterse a los siguientes ensayos:

- Ensayo de resistencia a la presién.

- Ensayo de estanquidad.

- Ensayo funcional de todos los dispositivos de seguridad.
- Ensayo de conformidad del conjunto de la instalacion.

Todos los componentes de un sistema de refrigeracion deben ser sometidos a un ensayo de
resistencia a la presion y posteriormente a la prueba de estanquidad correspondiente.
Los resultados de estos ensayos deben ser registrados.

- Ensayo de resistencia a la presidn de los componentes.

Todos los componentes deben ser sometidos a una prueba de resistencia a la presidn, antes de
salir del laboratorio.

Los indicadores de presion y dispositivos de control pueden ser probados a presiones inferiores,
pero no por debajo de la maxima admisible.

- Fluidos para ensayos de resistencia a la presion.

El ensayo de resistencia a la presién debe ser de tipo hidraulico utilizando agua u otro liquido
adecuado, excepto cuando por razones técnicas, el componente no deba probarse con liquido;
en tal caso podra utilizarse para el ensayo un gas que no sea peligroso y sea compatible con el
refrigerante y los materiales del sistema.

- Ensayo de presidn en los sistemas de refrigeracion.

Después del montaje, en fabrica o en el lugar de emplazamiento, y con anterioridad a la puesta
en marcha, todo sistema serd sometido a un ensayo de presion, igual a la presidon de disefio,
mediante gas no peligroso.

- Prueba de estanqueidad.

El sistema de refrigeracién debe ser sometido a una prueba de estanquidad bien como conjunto

o por sectores. Este ensayo podra realizarse antes de salir el equipo de fabrica, si el montaje se
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realiza en ésta, o bien in situ, si el montaje o la carga de refrigerante se hacen en el lugar de
emplazamiento.

-- Procedimiento de vacio.

Vacio (absoluto). Extraer la humedad mediante vacio a temperatura ambiente no es un proceso
efectivo y no debe ser utilizado para tal fin.

- Ensayo del conjunto de la instalacidn antes de su puesta en marcha.

Antes de poner en funcionamiento un sistema de refrigeracion se debe comprobar el mismo en
su totalidad. Se verifica que la instalacién estd de acuerdo con los planos constructivos, los
diagramas de flujo, tuberias e instrumentacién, control y esquemas eléctricos.
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1. INTRODUCCION

El presente documento corresponde al presupuesto de realizacion del proyecto “Disefio y
optimizacion del proceso de desescarche de un arcén frigorifico.”.

Este presupuesto engloba el uso del equipo informatico, los elementos para realizar la
modificacion del circuito frigorifico, los distintos sensores y la mano de obra especializada.

En el siguiente apartado se muestra el cuadro de precios descompuestos de cada una de las
unidades que compone los bloques en los que se ha estructurado el presupuesto. Se detallaran
los costes parciales de los distintos procesos que integran la totalidad de la realizacion de cada
una de las fases, llegando finalmente al presupuesto global.

Dentro de cada unidad de obra se contara con una fraccién destinada a costes indirectos. Este
concepto supondra un 5% del sumatorio de los importes que componen la unidad de obra. Estos
costes complementarios englobaran aquellos costes de dificil cuantificacidon, en concepto de
mano de obra, materiales, amortizaciones de la maquinaria, etc.

2. CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS.

En este apartado se calcula el coste del material adquirido para la modificacién del circuito
frigorifico validacién del modelo, la amortizacion de los equipos informaticos y los costes de la
mano de obra.

2.1. COSTE DE LA MANO DE OBRA

En este capitulo se han detallado todos los gastos de mano de obra no subcontratada asociados
al proyecto, tal y como muestra la Tabla 1. Se han recopilado los costes de todos los
profesionales requeridos a lo largo de las distintas fases del proyecto, desde el disefio y puesta
a punto de la instalacidn y el analisis de los resultados generados, hasta el disefo y realizacion
de los distintos ensayos.

El precio unitario de la hora trabajada de cada profesional son valores actuales de facturacion
en el mercado, teniendo en cuenta tanto pagos a la seguridad social y desempleo, como pagas
extraordinarias y vacaciones.

TIEMPO PRECIO TOTAL
CATEGORIA (h) UNITARIO (€)
(€/h)
Ingeniero especialista en mecdnica 200 45 9000
Ingeniero especialista en refrigeracién 100 45 4500
Oficial 12 refrigeracion 75 30 2250
Ayudante refrigeracion 75 24 1800
TOTAL 17550

Tabla 1. Coste de la mano de obra
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2.2. COSTES DE EQUIPOS Y ACCESORIOS DE LA

INSTALACION

A continuacidn se desglosan en la Tabla 2 los costes de los equipos, materiales necesarios en la

modificacion del circuito frigorifico y la energia consumida a lo largo del proyecto.

CONCEPTO

Arcon frigorifico

Ruedas arcén

Tubo de cobre 1/4

Tubo de cobre 3/8

Tubo aislante armaflex
Web Cam

Mesa

Material eléctrico

Data logger Agilent
Ordenador + pantalla LG

Transductor de presion
Botella de 420 gr de R
404A

Cable termopar tipo T
Cinta adhesiva aluminio
Cinta adhesiva aislante de
armaflex

Energia eléctrica
Papeleria y similares
Accesorios de cobre
Gastos indirectos

UNIDAD

ud.
ud.

3

ud.
ud.
ud.
ud.
ud.

ud.
ud.

ud.
ud.

KWh
ud.
ud.

MEDICION

[S2 0, B

1

u

RPN R R R R R

20

189,091
1

10

0,05

PRECIO
UNIDAD (€)

1109,28
37,25
5,10
5,24
1,20
10,99
18
10,35
2152
655

1254
25,40

1,25
5
14,20

0,12
20
0,54
6800
TOTAL

Tabla 2. COSTES DE EQUIPOS Y ACCESORIOS DE LA INSTALACION

3. PRESUPUESTO BASE

TOTAL (€)

1109,28
149
25,5
26,20
18
10,99
18
10,35
2152
655

2508
25,40

25
5
14,20

22,69
20

5,40
340
7140,01

En primer lugar se presentard en la siguiente tabla el presupuesto de ejecucidén material, que
es la suma de cada uno de los costes calculados anteriormente.

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL
DESCRIPCION

Coste de la mano de obra

Costes de equipos y accesorios de la

instalacion

TOTAL

IMPORTE (€)

17550

7140,01

24690,01
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A continuacidn se detalla el presupuesto total, el cual, habiendo obtenido el total de ejecucién
del material, se aplicard un 12% de gastos generales, un 6% de beneficio industrial y los

impuestos correspondientes.

PRESUPUESTO BASE
DESCRIPCION IMPORTE (€)
PEM 24690,01
Gastos Generales (12%) 2962,80
Beneficio Industrial (6%) 1481,40
TOTAL 29134.21
IVA (21%) 6118,18
PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO 35252,3941

Por tanto, el coste total de ejecutar la validacion y las instalaciones para la optimizacién de un
frigorifico de alta gama para el aumento de su eficiencia energética, llevado a cabo en el
presente proyecto asciende a TREINTA'Y CINCO MIL DOCIENTOS CINCUENTA Y DOS CON

TREINTA Y NUEVE CENTIMOS.
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