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MEMORIA

1. RESUMEN

El autor del trabajo con titulo DISENO Y MONTAJE DE UN EQUIPO PARA
PRACTICAS DE REFRIGERACION. CICLO SIMPLE DE REFRIGERACION
CON DIFERENTES ESTRATEGIAS DE REGULACION Y CONTROL lo ha
realizado como autor Manuel Segui de Rosa, alumno de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad Politécnica de Valencia.

El proyecto consiste en el disefio y el montaje de un equipo de préacticas para la
asignatura de refrigeracion y la preparacion de dos memorias de practicas para
documentar y caracterizar el equipo docente. Esta pequefia instalacion se va a emplear
para la realizacion de practicas docentes, por lo que su uso es didactico. Se encuentra
situada en el Laboratorio de Termotecnia de la Universidad Politécnica de Valencia. El

equipo consiste en una instalacion de ciclo simple con un intercambiador intermedio.

Para ello se han instalado los cuatro componentes principales de una instalacion, que
son el compresor, el evaporador, el condensador y la valvula de expansion. Ademas se
han situado a lo largo del circuito frigorifico una serie de accesorios que garantizan el
funcionamiento del equipo, asi como el cumplimiento de las maniobras de regulacion

y control.

Con el fin docente, se ha realizado e integrado un cuadro de sensores que permite
caracterizar el ciclo a través de los pardmetros que se registran, fundamentalmente

presiones y temperaturas.

La conclusion que se extrae es que sin ser un equipo de grandes dimensiones ni
complejidad, si que tiene un gran valor didactico, ya que tanto en el montaje como en el
funcionamiento tienen unas caracteristicas muy similares a instalaciones de mayor
tamafo. Difieren en el tamafio de grandes instalaciones pero se asemejan a pequefios

equipos de frio mas cotidianos como neveras.
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2. INTRODUCCION

2.1 Motivacién

La motivacion del proyecto es proporcionar a alumnos de la Universidad Politécnica de
Valencia una herramienta docente que les permita entender, visualizar y caracterizar el
ciclo frigorifico simple, el cual supone el punto de partida de cualquier tipo de
instalacion frigorifica. Aunque no es el Unico tipo de instalacion, si que representa el

tipo mas usada. Es por ello que se ha optado por el resultado obtenido.

Ademas, como alumno me ha permitido conocer in situ como los frigoristas o
especialistas en instalaciones de frio realizan las instalaciones aunque las comerciales
sean de mucho mayor tamafio y complejidad. Pese a ello se han implementado los
mecanismos de control y proteccion necesarios en cualquier instalacion, asi como los

accesorios de regulacion.

Por ultimo, esta herramienta puede suponer una ayuda para la investigacion, ya que esta
abierta a posibles cambios con los que se podria estudiar la mejora de la eficiencia de la

instalacion, lo que se podria traducir a otras de mayor tamafio.

Figura 2.1. Resultado final del equipo docente tras el montaje.
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2.2 Objeto

El objeto de esta instalacion es la caracterizacion a través de los parametros esenciales
del ciclo simple. Se trata de un equipo docente que trabaja con este ciclo y sobre el que
se han afiadido una serie de elementos cuya aplicacion le supone una complejidad
afiadida al ciclo y al equipo.

La medicién de los parametros fundamentales para caracterizar el ciclo en las practicas
se realiza a través de una serie de sensores dispuestos en el tablero y la bancada. Hay
dos parametros esenciales en la caracterizacion de las instalaciones de frio, los cuales
serian las temperaturas a lo largo del ciclo, ademas de las dos presiones principales, la
del evaporador y condensador; o la de baja y la de alta.

Ademas se pretende que los equipos principales sean reconocidos por los alumnos para

la realizacion del esquema frigorifico.

Por ultimo a través de la enumeracion y el cableado eléctrico que se realiza en torno al
cuadro, se pretende que se pueda apreciar la conexiones con apoyo del esquema

eléctrico.
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3.DISENO Y MONTAJE DE LA INSTALACION

3.1 Disefo

El disefio del equipo se ha realizado en torno a los equipos principales disponibles y
posteriormente se han estudiado las maniobras posibles de realizar con las
caracteristicas de la instalacion. De todo esto se ha obtenido el resultado final expuesto

en el montaje y en el esquema frigorifico.

3.1.1 Esquema del circuito frigorifico (NanoCAD)

El esquema diagramatico del circuito frigorifico contiene los equipos que se pueden
apreciar y seran descritos en el siguiente punto junto con las conexiones entre ellos. Se

representa de la siguiente manera:
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Figura 3.1. Esquema frigorifico del equipo docente.
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3.1.2 Representacion en diagrama de Mollier del R134-a (SOLKANE Software)
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Figura 3.2. Diagrama de Mollier del equipo docente.

3.1.3 Procesos en el ciclo

Para poder caracterizar el ciclo es necesario comprender en que repercute cada proceso
al diagrama de Mollier. Este diagrama se realiza basandose en que el proceso que cada
equipo principal es ideal, salvo en el compresor que el software muestra el punto real.
En los demas casos resulta imposible que no se produzca una ligera caida de presion por

el trasiego interno de refrigerante a lo largo del propios equipos y la instalacion.
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Los procesos ideales que se producen en cada equipo son los siguientes:

e Compresor ---> Proceso isentrépico (1-2):

La accion del compresor produce que el vapor resultante en la evaporacion sea aspirado
hasta la entrada del propio compresor. Una vez dentro, el fluido refrigerante sufre un
aumento en la presién y en la temperatura gracias a la compresion. Ese vapor a alta

presion y temperatura es descargado al condensador.

e Condensador ---> Proceso isobéarico (2-3):

La alta temperatura recibida de los vapores de descarga de compresor atraviesan el
condensador que libera este calor al exterior. La temperatura queda reducida a una
nueva temperatura de saturacion correspondida por una nueva presion. Durante la
liberacion de calor, el vapor condensa completamente. Idealmente no habria caida de

presion y por tanto seria isobarico el proceso de condensacion.

e Valvula de expansion ---> Proceso isoentalpico (2-3):

La vélvula de expansion actia de regulador. Recibe el liquido refrigerante del
condensador y mediante la expansion reduce su presion y temperatura a la de
saturacion. Parte de la evaporacion se realiza tras la valvula para conseguir reducir la

temperatura a la de evaporacion.

e Evaporador ---> Proceso isobarico (3-4):

En este equipo, el liquido se vaporiza a presion y temperatura constantes debido al calor
latente del refrigerante cuando cruza el evaporador. Se vaporiza totalmente y se
recalienta a la salida. A pesar del sobrecalentamiento la presién permanece constante.
Para la caracterizacion del ciclo no se tiene en cuenta la disminucion de temperatura en

la linea de aspiracion ni las pérdidas de carga que provocan una caida de presion.

p [bar]

J
T, = Ty

h [kl/kg]

Figura 3.3. Ciclo con intercambiador (1'-2'-3'-4") y sin intercambiador (1-2-3-4).
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presién

Ao -

entalpia

Figura 3.4. Ciclo ideal (verde) y ciclo real (azul).

3.1.3 Esquema eléctrico (CAD E SIMU Software)

El esquema eléctrico realizado se puede apreciar en la siguiente pagina:
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Figura 3.5. Esquema eléctrico del equipo docente.
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3.2 Montaje

El montaje del equipo docente se ha realizado con la colaboracién del técnico del
laboratorio para realizar o supervisar las operaciones necesarias para el circuito
frigorifico. Ademas se han dispuesto de la forma mas eficiente los equipos para evitar
pérdidas de carga y frio. Para poder caracterizar el ciclo se han instalado una serie de
sensores como manometros o termémetros. Para el control y la regulacion del equipo se
han dispuesto una serie de maniobras como el desescarche o el pump down que ha
conllevado la instalacion de aparatos como la valvula solenoide o la valvula de cuatro

vias.
Para el montaje se han seguido una serie de etapas:

e Preparacion de la bancada mévil:

Tras solicitar al Gregal de la UPV la mesa, para poder realizar las practicas se han
dispuesto de cuatro ruedas para hacerla movil. Estas se han fijado a la mesa con la
ayuda de unos travesafios de perfil de aluminio 40x40 mm. La bancada ha quedado

dispuesta de esta forma:

Figura 3.6. Resultado de la bancada movil.

e Fijacion del evaporador al tablero:

En esta etapa se prepara el soporte de la caAmara frigorifica y se deja instalado el
evaporador sobre ese mismo soporte. El peso lo sostendra el soporte sobre el tablero que
es el lugar donde se colocaros los sensores y aparatos de control. El resultado ha sido el

siguiente:
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Figura 3.7. Resultado del evaporador ensamblado al tablero y el soporte de la camara.

e Fijacion de primeros equipos v el tablero a la bancada:

Sobre la mesa de la bancada se colocan el compresor, el condensador y el recipiente de
liquido siendo estos fijados sobre un perfil de aluminio intermedio entre el propio
equipo y la mesa. También se afiade el tablero a la bancada movil que se fija con dos
travesafios por la parte trasera del propio tablero para que este descanse. El tablero lleva

fijado sobre el soporte el evaporador.

Figura 3.8. Fijacion de los primeros equipos y el tablero a la bancada.

e Fijacion de los primeros sensores a tablero y preparacion de la instalacién

interna de la cdmara:

Se comienza con la fijacion de los presostatos, los termostatos, el reloj de desescarche y

el puente de mandmetros. También dentro de la camara se instalan dos ventiladores en
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la parte superior del evaporador para homogeneizar la temperatura interna y evitar
estratificacion de aire. También se preparan dos filas de cinco bombillas en serie, con
bombillas de 40W. y 60W. respectivamente para suponer una carga interna y mejorar el

funcionamiento de la instalacion.

Figura 3.9. Fijacion de sensores e instalacion interna de la camara.

e |Instalacién de la linea de descarga del compresor v la linea de liquido:

En primer lugar, se coloca sobre el tablero los elementos de la linea de liquido. Estos
son el filtro, el visor de liquido y la valvula solenoide. También esta el recipiente de

liquido a la salida del condensador pero este ya se encuentra instalado.

Tras esto se comienza con la linea de descarga del compresor y a través de operaciones
como abocardar y soldar se preparan las conexion para que siga la linea al condensador
y salga hacia el mandmetro y el presostato de alta presion, para el control. Tras el
condensador y de la misma forma que antes se prepara la linea de liquido pasando por

los elementos antes citados.

También se dejan colocadas sobre la mesa de la bancada dos valvulas de cierre manual

para proteger los transductores de presion.

Figura 3.10. Instalacion de la linea de aspiracion y de liquido.
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e Instalacién de la linea de desescarche v la valvula de expansion:

Tras realizar la linea de aspiracion se planteo la posibilidad de desescarchar por gas
caliente de la descarga del compresor. Para ello se realizé una modificacion en la linea
introduciendo una valvula de cuatro vias. Esta valvula cambia de posicion cuando asi se
los indican el reloj y el termostato de desescarche. La posicion a la que cambia manda

directamente los gases de la descarga del compresor al evaporador.

También se ha instalado la valvula de expansion justo antes del evaporador con el fin de
minimizar las pérdidas de carga pero sobretodo de frio.

Figura 3.11. Instalacion de la linea de desescarche y valvula de expansion.

e Instalacion del intercambiador intermedio y bombillas:

Para la instalacion del intercambiador intermedio se realizaron también una serie de
modificaciones. Este elemento hace pasar por si la linea de aspiracién (vapor), la cual
entrega frio y recibe calor de la linea del condensador (liquida). Esto produce un
subenfriamiento a la entrada de la valvula de expansion y un sobrecalentamiento a la
entrada del compresor. Esta maniobra produce un aumento considerable en la eficiencia

del equipo.

Ademas se colocan las series de bombillas sobre los portabombillas con la instalacion

eléctrica previamente realizada.
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Figura 3.12. Instalacion del intercambiador intermedio y de las bombillas.

e |Instalaciones menores:

De forma previa al montaje de la camara frigorifica, se prepara una caja de interruptores
con las que controlar por separado las dos filas de bombillas en serie y los ventiladores
de la camara, generando asi tres interruptores. También se monta sobre el tablero un

interruptor que actda de interruptor general.

Se completa abocardando, doblando y soldando la linea que comunica el condensador

con la valvula de expansion para completar el circuito frigorifico.

Por Gltimo, se montan los transductores de presion para poder hacer el registro de
presiones, y estos se colocan tras las valvulas manuales que se encuentran sobre la mesa

para poder proteger estos dispositivos.

Figura 3.13. Resultado final del equipo sin la camara frigorifica.
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e Montaje de la cAmara frigorifica y aislamiento de los tramos frios:

Una vez finalizado el ciclo frigorifico se comienza a preparar la camara frigorifica,
dejando en su interior el evaporador. También se aislan los tramos donde se pueden
originar perdidas de frio como seria desde la salida de la valvula de expansion al
evaporador. La aspiracién se aisla para aprovechar esa temperatura aun fria para
subenfriar mas el liquido que va a la véalvula de expansion. Esto es importante ya que
esas péerdidas de frio provocan pérdidas de eficiencia.

Figura 3.14. Montaje de la camara y aislamientos.

e Cableado eléctrico del equipo:

Para finalizar el montaje, se ha seguido el esquema eléctrico para la realizacion del
circuito. Este se ha realizado en la parte posterior del tablero por cuestiones estéticas y
se ha numerado cada tramo de cable con la numeracion que le corresponde del esquema.
Esto supone un ahorro de tiempo en cuanto al mantenimiento de la instalacion, ya que

en caso de fallo permite identificar rapidamente cada conexion.
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4. COMPONENTES DE LA INSTALACION (Equipos)

4.1 Introduccioén

Actualmente las hipoétesis se relacionan con softwares, que en funcion de los pardmetros
caracteristicos nos proporcionan los resultados de potencia. Estos parametros son las
condiciones ambientales de proyecto, las condiciones de caAmara y el tipo de instalacion.
Con los resultados obtenidos se realiza la seleccion de equipos a través de catalogos y el
tipo de instalacion.

El punto de partida es el calculo total de cargas que viene determinada por variables
como: el producto a conservar, el lugar donde se realiza la instalacion y las condiciones
de trabajo de la camara. Esas cargas suponen la potencia frigorifica que deben combatir
los compresores y los evaporadores, 0 en caso de una pequefio equipo como el nuestro
el compresor y el evaporador. En cuanto a la valvula de expansion y el condensador, se
tiene en cuenta el balance energético asi como las temperaturas de condensacion y

evaporacion.

Para el equipo docente, no se requiere de un estudio de cargas puesto que la cAmara no
albergara productos y el proyecto es de caracter docente. Por tanto, se han aprovechado
los equipos ya disponibles en el laboratorio como punto de partida y se han realizado los
calculos de prestaciones posteriormente, ya que la finalidad del equipo no consiste en

optimizar el rendimiento.

Por dltimo, para sustituir las cargas que tendria la instalacion, se ha llevado a cabo la
instalacion de dos filas de bombillas en paralelo e independientes. Las sumas de cada
fila de 5 bombillas producen una carga de 200 W y 300 W respectivamente. De esta
forma podemos producir una carga artificial tanto de 200 W, de 300 W, como de 500 W

en caso de activar las dos series.
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4.2 Compresor

El compresor es el dispositivo encargado de hacer pasar el fluido refrigerante desde la
presion de evaporacion, correspondiente a las condiciones del foco frio, a la presion de
condensacion del foco caliente, por lo que hay que hacer un aporte exterior de trabajo.
Por tanto, es el elemento generador del movimiento del fluido refrigerante.

La funcion de compresion es necesaria para aumentar la presion del vapor y conseguir
asi que el fluido refrigerante entre en el condensador a mayor temperatura para

conseguir el cambio de estado a liquido.

Por otro lado, actta de trasegador de la instalacion al aspirar los vapores generados en el
evaporador, con la finalidad de que éstos no se acumulen en el evaporador. Esta
acumulacion perjudicaria el rendimiento de la instalacion, ya que provocaria un

aumento de la presion y como consecuencia aumentaria la temperatura de evaporacion.

Para el equipo docente la eleccion ha sido la de un compresor alternativo hermético
modelo AE1390Y, del catalogo Pecomark, cuyas caracteristicas técnicas se adjuntan en
el Anejo. Este equipo se encuentra conectado en serie con los dos presostatos y en
paralelo al ventilador del condensador. De esta forma resulta el dltimo equipo en la
maniobra de parada. Cuando la valvula solenoide cierra el ciclo cae la presion hasta que
el presostato de baja corta la corriente tanto al ventilador del condensador como el

compresor, culminando asi esta maniobra.

Figura 4.1. Compresor alternativo hermético modelo AE1390Y
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4.2.1 Tipos de compresores

e Compresor alternativo:

El compresor alternativo utiliza el piston para comprimir el refrigerante accionado por
un cigliefial en una linea recta de ida y vuelta. Este movimiento rotativo se consigue

mediante el uso de un motor eléctrico.

El piston se mueve hacia arriba y hacia abajo dentro de un cilindro. El vapor de la linea
de succién se mueve a través de la valvula de admision a medida que el piston se mueve
hacia abajo. A medida que el piston se mueve hacia arriba, comprime el refrigerante de

vapor que es entonces empujado a través de la valvula de escape al condensador.

e Compresores Scroll:

Un compresor scroll tiene una voluta fija que permanece inmévil y otra movil, que rota
a través del uso del enlace oscilante. Cuando esto sucede, las bolsas de refrigerante entre
las dos espirales son empujadas lentamente hacia el centro de los dos espirales
provocando la reduccién del volumen del gas. A continuacion, se descarga a través del

orificio central al condensador.

La ventaja del compresor scroll es que tiene menos piezas moviles y menor variacion de
par en comparacion con el compresor alternativo. Esta ventaja se traduce en una

operacion suave Y silenciosa.

El compresor scroll también se conoce como bomba de desplazamiento o bomba de

vacio de desplazamiento.
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e Compresores de tornillo:

El compresor de tornillo utiliza un par de rotores helicoidales donde atrapa y comprime
el gas a medida que los rotores giran en el cilindro. En HVAC, se utilizan generalmente
en sistemas con capacidad de 20 toneladas y superiores. El rotor macho y el rotor
hembra estan construidos dentro del cilindro. El refrigerante de baja presion entra en un
extremo del compresor y el refrigerante de alta presion resultante es descargado en el

extremo opuesto al condensador.

e Compresores rotativos:

El compresor rotativo se puede dividir en dos tipos. Uno tiene laminas o paletas que
giran con el eje. El otro tipo tiene la pala que permanece estacionaria y es parte del
conjunto de la carcasa del compresor. En ambos tipos, el vapor de la linea de aspiracion

es aspirado dentro del cilindro a través del orificio de succion.

A medida que la cuchilla gira, el vapor atrapado en el espacio delante de la cuchilla es
comprimido en gas de alta presion, después de lo cual es descargado al condensador a
través del orificio de escape. EI nimero de alabes puede variar de dos a ocho en un solo

sistema.

e Compresores centrifugos:

El compresor centrifugo se utiliza generalmente en el sistema de refrigeracion de gran
capacidad. En este compresor, el vapor se mueve en un movimiento circular conocido
como fuerza centrifuga. Un impulsor que es un disco con cuchillas radiales gira

rapidamente dentro de esta carcasa haciendo que el gas gane velocidad.

Un difusor convierte esta energia en energia de presion y luego se descarga en el
condensador. La eficiencia de bombeo aumenta con la velocidad, por lo tanto este tipo

de compresores estan disefiados para operar a alta velocidad.
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La principal ventaja del compresor centrifugo es que no hay valvulas, pistones o

cilindros. Las piezas de desgaste que necesitan atencidn son los cojinetes principales.

4.2.2 Ventajas e inconvenientes del compresor alternativo

VENTAJAS

INCONVENIENTES

un 50% mas

econdémicos que su equivalente en compresor

» Tiene precios hasta

de tornillo.

* Mejor rendimiento trabajando a cargas

parciales.

» ElI mantenimiento resulta méas sencillo y es
conocido por practicamente todo el personal

mecanico.

* Sigue siendo el compresor que mas se

emplea en el frio comercial.

* Regulacion de capacidad por etapas.

* Requiere de frecuentes mantenimientos.

« Las temperaturas de descarga son mas
elevadas lo que implica mayor consumo de

aceite.

* Velocidades limitadas por las inercias.

Tabla 4.1. Ventajas e inconvenientes de los compresores alternativos.

4.2.3 Comparativa de prestaciones en compresores

e Compresor alternativo:

Especificaciones técnicas

Refrigeranies R-1344
Rango da trabajo Baja

Tension 240/1/50
Potencia Friogorifica - 35°C 58 W

Tipa de Motor FTCSIR
Conex. aspir. ODF e

Punfos de fijacidn 170 x 70 mm

Altura (mm) 178 mm

Tecnologia de comprasiin Hermético a plstdn

Intarvaln Aplicacian -40°C & -10°C
Cilindraca 5.8 cm3

Int. Max. Amp. 14 A
Aplicacion Capilar
Conex. descar. ODF e"

Carga Aceite 0261

Tabla 4.2. Especificaciones técnicas del compresor alternativo.
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e Compresor rotativo:

pecificaciones técnicas
Refrigerantes R-134A Tecnologia de compresion Hermeético rotativo
Rango de trabajo Aire acondicionado Intervalo Aplicacion -15°C a +15°C
Tension 240/1150 Cilindrada 18.1 em3
Potencia Friogorifica + 7.2°C 2281 W Int. Max. Amp 57 A
Tipo de Motor PSC Aplicacién Capilar
Conex._ aspir. ODF z" Conex. descar. ODF 5M16™
Puntos de fijacién 3 Pts @ 176 mm Carga Aceite 0411
Altura (mm) 290 mm

Tabla 4.3. Especificaciones técnicas del compresor rotativo.

e Compresor scroll:

técnicas
Refrigerantes R-134A | R-404 A Tecnologia de compresién Hermético scroll
Rango de trabajo Media | Alta Intervalo Aplicacion -15°C a +15°C | -30°C a +10°C
Tension 400/31750 Cilindrada 33.8cm3d
Potencia Friogorifica - 10°C 2100 | 4350 W Int. Max. Amp TA
Aplicacion Capilar/Valvula Conex. aspir. ODF 3"
Conex. descar. ODF 12" Puntos de fijacién 191 x 191 mm
Carga Aceite 1.11 Altura (mm) 412 mm

Tabla 4.4. Especificaciones técnicas del compresor scroll.

Para realizar una comparativa de las prestaciones se han seleccionado tres compresores

de pequefia potencia que trabajan todos con el refrigerante R-134A.

El primer punto de estudio va a ser el precio ya que eso marca el coste global de un
equipo docente como el realizado. De aqui se saca la conclusion de que se ha
seleccionado el compresor alternativo, el mas econémico, ya que no se requiere de una
potencia tan grande como ofrecen el rotativo y scroll de menor potencia del catalogo.

Este factor marca mucho el precio del dispositivo.

El compresor scroll necesita una tensién suministrada trifasica de 400V, siendo los

otros dos monofasicos de 230V. Por tanto esto implica un mayor consumo de potencia.
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De todos los compresores el scroll es el que mayor potencia frigorifica nos proporciona
pero repercute en un coste muy superior. Ademas la potencia que proporcionan tanto el
scroll como el rotativo son excesivas para el equipo. Para grandes instalaciones hay que
tener en cuenta el compresor de tornillo ya que ofrece grandes potencias.

El rango de trabajo es muy significativo. ElI compresor rotativos principalmente se
emplea en sistemas de aire acondicionado mientras que los alternativos tienen un rango
de trabajo bajo y los scroll un rango medio-alto. El rango de trabajo esta relacionado

con las presiones a las que permite descargar el compresor.

En cuanto a las dimensiones, se ordenan de menor a mayor tamafio los compresores de
la siguiente manera: alternativos, rotativos y scroll. Esto implica directamente que el
alternativo tenga la menor cilindrada y carga de aceite. También la intensidad maxima
sigue este orden aunque se encuentra mas relacionado con las potencias de cada

dispositivo.

El que menor conexion de descarga tiene es el compresor alternativo ya que es el de
menor altura y dimensiones. Por altimos los intervalos de aplicacion, es decir, las
temperaturas de trabajo son significativas ya que el compresor alternativo tienen en sus
dos margenes temperaturas negativas. Los rotativos trabajan entre -15 °C y 15 °C. El

compresor scroll permite trabajar en ambos margenes.

4.3 Evaporador

El evaporador se utiliza para convertir cualquier material liquido en gas. En este
proceso, el calor es absorbido. El evaporador transfiere calor del espacio refrigerado a
una bomba de calor a través de un refrigerante liquido, que hierve en el evaporador a
baja presion. Para lograr la transferencia de calor, el refrigerante liquido debe estar mas
bajo de temperatura que los productos que se estan enfriando. Después de la
transferencia, el refrigerante liquido es aspirado por el compresor desde el evaporador a
través de una linea de succion. El refrigerante liquido estara en forma de vapor al salir

de la bobina del evaporador.

El intercambiador se construye a partir de baterias de tubos, es decir, constan de un

serpentin o conjunto de tubos por el interior de los cuales circula el fluido refrigerante y
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a éstos se sueldan una serie de laminas para aumentar la superficie de transferencia de
calor. El aire se hace circular de manera forzada mediante ventiladores favoreciendo el

intercambio térmico por conveccion.

La naturaleza de los metales va en funcién del fluido frigorifico utilizado en el equipo.
Para el amoniaco los tubos serdn de acero y las aletas de aluminio; y para este equipo
que trabaja con un clorofluorado, el R134a, seran de cobre los tubos y las aletas de

aluminio.

Para el equipo docente la eleccion ha sido la de un evaporador estatico (de aire por
conveccién natural) modelo V12/900, del catdlogo Pecomark, cuyas caracteristicas

técnicas se adjuntan en el Anejo.

Este equipo es el encargado de absorber el calor de la cémara frigorifica,
proporcionandole frio. Ademas, en este intercambiador se produce la evaporacion del

fluido frigorifico.

Durante la prueba de la puesta en marcha, debido a la temperatura de evaporacion
(negativa) se pudo apreciar como se genera hielo en la superficie de las aletas de este
intercambiador. Este hielo reduce la transmision de calor ya que actGa como aislante
térmico. EI mecanismo para evitar esta pérdida de eficiencia es el desescarche. En el
equipo se ha implementado la maniobra con una valvula de cuatro vias colocada en la
descarga del compresor. El reloj y el termostato de desescarche, colocados en serie, son
los que en caso de necesidad le hacen llegar la corriente a la valvula de cuatro vias, y
esta cambia su posicion para enviar los vapores calientes de la descarga del compresor
al evaporador. Para completar la maniobra es necesario que se desconecten los
ventiladores del evaporador y se coloque una bandeja de goteo para no inundar la

camara ni estropear el producto con el goteo del hielo.

Figura 4.2. Evaporador estatico (aire por conveccion natural) modelo VV12/900
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4.3.1 Tipos de evaporadores
Segun su naturaleza se pueden clasificar de la siguiente manera:

e FEvaporador inundado:

En un tipo de evaporador inundado con valvula de control de flotador , el flujo de
liquido pasa por los tubos y hierve debido a la adsorcion de calor de la sustancia mas
caliente, que se enfria. Del vapor resultante se forman burbujas de ebullicién en la

camara de evaporacion, donde se separa el liquido del vapor.

El vapor separado pasa al compresor y el liquido vuelve al evaporador. La camara de
evaporacion recoge el vapor formado por el refrigerante liquido hirviendo en el
evaporador y el vapor obtenido en el dispositivo de expansion. En un tipo inundado se
mantiene el nivel de liquido refrigerante del evaporador. La valvula de flotador se

utiliza como dispositivo de estrangulacion.

La eficiencia de transferencia de calor aumenta porque toda la superficie esta en
contacto con el refrigerante liquido. Pero la carga de refrigerante es relativamente

grande en comparacion con el tipo de expansion en seco.

El acumulador se utiliza para evitar que el liquido entre en el compresor. La bobina del
evaporador se pone en contacto con el acumulador y el flujo de liquido generalmente
por gravedad. El vapor formado por la vaporizacion del liquido en la bobina, que es mas
ligero, se eleva y pasa a la parte superior del acumulador desde donde entra en la linea

de succion.

En algunos casos se proporcionan eliminadores de liquido en la parte superior del
acumulador para evitar el posible trasvase del liquido a la linea de succién. También se
usa un intercambiador de calor de succion de liquido en la linea de succién para

sobrecalentar el vapor de succion.
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Figura 4.3. Descripcion de un evaporador inundado

e Evaporador de expansion seca:

A diferencia del refrigerador de liquido que alimenta el liquido refrigerado a las
bobinas, que se utilizan para enfriar aire, el evaporador se denomina evaporador de
expansion directa si las bobinas del evaporador con refrigerante que las atraviesa se

usan directamente para enfriar el aire por conveccion natural o forzada.

Para mejorar el retorno del aceite lubricante al compresor, la alimentacion del
refrigerante viene a través de la valvula de expansion termostatica situada en la parte

superior normalmente. Se sopla aire por el exterior de los tubos con aletas.

La bobina de expansion directa es la preferida para aplicaciones de aire acondicionado,
donde el evaporador estd muy cerca de los compresores. Este es el método directo de
enfriamiento de la sustancia y, por tanto, bastante eficaz. Es preferible enfriar el agua y
bombearla a la bobina de enfriamiento de aire, cuando la bobina tiene que estar situada

muy lejos del compresor.

Existe la posibilidad de fugas de refrigerante para largas distancias, y el costo del
refrigerante seria alto. Ademas, la caida de presion en la linea disminuiria el coeficiente
de rendimiento y eficiencia del evaporador. La valvula de expansion controla la

velocidad del refrigerante al evaporador de tal manera que todo el liquido es vaporizado
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y el vapor también estd sobrecalentado en una extension limitada. El interior del
evaporador estd lejos de estar seco, se encuentra humedecido con liquido.

De todas maneras, este tipo se llama expansion en seco para distinguirlo del sistema
inundado y también probablemente porque el refrigerante que llega a la salida del
evaporador ya no estd mojado, resulta vapor seco sobrecalentado.

Bubo 40n500 Vopor sebrocakentada

-

- )
Succdn 1 Refiigerarte compiotamento
al compresor l vaporzado
;—j i\
l'.. :
(1
Liguicho dol 2 7 ' RY
Sepdsito i Mezchy byusdovapor £l
Lt} AT e e ¢
Vit de
CApOStn

Esquema de evaporador do
APANSION SecH
(o directa)

Figura 4.4. Descripcién de un evaporador de expansion seca.

e Evaporador sobrealimentado:

Un evaporador de sobrealimentacion de liquido es aquel en el que la cantidad de
refrigerante liquido circulacion a través del evaporador es considerablemente superior a
la que puede ser vaporizado. Estos sistemas son mas comun y econémicamente
empleados en mdltiples sistemas de evaporadores. La aplicacion principal de estos

evaporadores es industrial.
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Figura 4.5. Descripcion de un sistema de evaporadores sobrealimentados.
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También se pueden clasificar segln su construccion:

e De tubo liso: Se construyen de con tubo de acero o cobre, con forma geométrica
variada segun convenga.

e De placas: Consiste en dos placas metélicas acanaladas unidas por soldadura,
conformando una estructura interior de tubos en los que se vaporiza el
refrigerante.

e De aletas: Estan formados por un serpentin de tuberia de cobre a la cual se le

aplican aletas de aluminio para aumentar la superficie de transmision.

4.4 Condensador

El condensador es el intercambiador de calor donde se produce la condensacion del
fluido frigorifico que proviene de la descarga del compresor. Para conseguir este
intercambio se requiere de un agente de condensacion que puede ser una corriente de

aire, de agua o ambas.

La condensacion cambia el gas a una forma liquida. Su principal objetivo es licuar el
gas refrigerante aspirado por el compresor desde el evaporador. A medida que empieza
la condensacion, el calor fluird desde el condensador hacia el aire, sélo si la temperatura
de condensacién es mayor que la de la atmésfera. El vapor de alta presion en el
condensador se enfriara de nuevo para convertirse en un refrigerante liquido, esta vez
con un poco de calor. El refrigerante liquido fluira entonces desde el condensador a una

linea de liquido.

Para el equipo docente la eleccion ha sido la de un condensador de aire modelo AT-
16N, del catalogo Pecomark, cuyas caracteristicas técnicas se adjuntan en el Anejo.
Ademas se ha instalado junto con un motor de 10W, una hélice y una rejilla circular,

como se observa en la figura. Esto se realiza para que actle de ventilador.

Este intercambiador es el encargado de liberar calor al ambiente y en el que se produce
la condensacién del fluido refrigerante a estado liquido. Es aqui donde arranca la linea
de liquido, donde se situan distintos elementos mecanicos como el recipiente de liquido,

el visor, el filtro y la valvula solenoide, la cual comienza la maniobra de parada
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cortando el circuito frigorifico. EI motor de este equipo se encuentra conectado en
paralelo al compresor.

Figura 4.6. Condensador de aire modelo AT-16N con rejillay motor adjunto.

4.4.1 Tipos de condensadores

e Condensadores por aire:

Los condensadores enfriados por aire se utilizan en unidades pequefias como
refrigeradores domésticos, congeladores, enfriadores de agua, acondicionadores de aire
para ventanas, acondicionadores de aire divididos, etc. Se utilizan en plantas donde la
carga de enfriamiento es pequefia y la cantidad total del refrigerante en el ciclo de
refrigeracion es pequefia. Los condensadores enfriados por aire también se llaman
condensadores de bobina, ya que generalmente estan hechos de bobina de cobre o de
aluminio. Los condensadores refrigerados por aire ocupan un espacio comparativamente

mayor que los condensadores refrigerados por agua.

Los condensadores refrigerados por aire son de dos tipos: conveccion natural y
conveccion forzada. En el tipo de conveccidn natural, el aire fluye sobre €l en forma
natural dependiendo de la temperatura de la bobina del condensador. En el tipo de aire
forzado, un ventilador accionado por un motor sopla aire sobre la bobina del

condensador

e Condensadores por agua:
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Los condensadores enfriados por agua se utilizan para grandes plantas frigorificas,
grandes acondicionadores de aire empacados, centrales de aire acondicionado, etc. Se
utilizan en plantas donde las cargas de enfriamiento son excesivamente altas y una gran

cantidad de refrigerante fluye a través del condensador.

Hay tres tipos de condensadores enfriados por agua: tipo doble tubo, tipo de carcasa y
bobina y tipo de carcasa y tubo. En todos estos condensadores el refrigerante fluye a
través de un lado de la tuberia mientras el agua fluye a través de la otra tuberia,
enfriando el refrigerante y condensandolo.

e Condensadores evaporativos:

Los condensadores evaporativos se usan generalmente en plantas de hielo. Son una
combinacion de condensadores enfriados por agua y refrigerados por aire. En estos
condensadores el refrigerante caliente fluye a través de las bobinas. El agua es rociada
sobre estas bobinas. Al mismo tiempo, el ventilador aspira aire desde la parte inferior
del condensador y lo descarga desde la parte superior del condensador. El agua de
pulverizacidn que entra en contacto con la bobina del condensador se evapora en el aire

y absorbe el calor del condensador, enfria el refrigerante y lo condensa.

Los condensadores evaporativos tienen los beneficios de refrigeracién por agua, asi
como condensador refrigerado por aire, por lo tanto, ocupa menos espacio. Sin
embargo, mantener el condensador evaporativo limpio y libre de escala es muy dificil y

requiere mucho mantenimiento.

4.5 Vélvula de expansion

La valvula de expansion, como elemento de control de flujo refrigerante que es, tiene

las siguientes funciones principales:

En primer lugar, regular el caudal de liquido refrigerante desde la linea de liquido hasta
el evaporador. De esta forma se consigue que el evaporador pueda vaporizar todo el

liquido que recibe.
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En segundo lugar, se emplean para mantener una diferencia de presiones entre la
presion de alta y la de baja del equipo. De esta manera se permite que el refrigerante se
vaporice bajo las condiciones de presién mas baja existentes en el evaporador, mientras

que la condensacion se produce en el condensador, a alta presion.

Para el equipo docente la eleccion ha sido la de una vélvula de expansion termostatica
modelo Castel 2220/4, del catadlogo Pecomark, cuyas caracteristicas técnicas se adjuntan
en el Anejo. Este dispositivo realiza la expansion del liquido refrigerante, y esta
expansion es la que produce la bajada de la temperatura necesaria. La salida de la
valvula de la expansion ha de estar aislada para evitar pérdidas de frio ya que el fluido
pasa directamente al evaporador.

Figura 4.7. Valvula de expansion termostatica Castel modelo 2220/4.

4.5.1 Tipos de valvulas de expansion:

e Valvula de expansion termostatica:

La valvula de expansion termostéatica utiliza un mecanismo de valvula para controlar el
flujo de refrigerante liquido en la bobina del evaporador. El flujo es controlado por la

presién en el evaporador.

Este tipo de dispositivo de dosificacion es capaz de funcionar bien cuando la carga
fluctta. Cuando el evaporador se calienta, la valvula proporciona un caudal mas alto y

cuando se enfria, reduce el caudal.
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También se refiere cominmente a la valvula TXV, TEV o TX. Hay una bulbo de
deteccion que detecta la temperatura de la bobina y se encuentra generalmente a una
temperatura mas alta dentro del evaporador.

El bulbo debe sujetarse firmemente a la bobina para asegurar una deteccion adecuada.
Cuando la temperatura del evaporador aumenta debido a la demanda de refrigeracion, la
presion en el bulbo también aumentard, por lo tanto empujando el muelle para abrir la

valvula.

De forma similar, cuando la temperatura del evaporador se reduce debido a una falta de
demanda de enfriamiento, la presion en el bulbo caera por lo tanto haciendo que el

resorte cierre la valvula.
Estas valvulas pueden ser de tubo capilar o con compensacion exterior de presion. Estas

altimas son muy indicadas para equipos grandes o en los que se trabaje a altas

presiones.

e Valvula de expansion manual:

Estos se utilizan para instalaciones de refrigeracion de CO2 donde el compresor lo
arranca y lo detiene un operario. ElI compresor se pone en marcha con la valvula de
expansion abierta. La valvula se cierra entonces para aumentar la presion en el lado del
condensador hasta que la temperatura de saturacién o condensacion para la presion sea

de cinco o seis grados mas que de la del agua de mar refrigerada.

Después de ajustar la valvula de expansién manual de esta manera, se comprueba el
manometro de la succion del compresor. La temperatura equivalente de saturacion o de
ebullicion mostrada para la presion de succidbn o evaporacion tiene que ser
aproximadamente cinco o seis grados menor que la temperatura de la salmuera. Muchos
sistemas modernos de refrigeracidn tienen una valvula de expansion de emergencia que

se puede ajustar manualmente de una manera similar.

Las valvulas de expansion accionadas manualmente tienen la desventaja de no

responder a cambios en la temperatura de la carga o del y deben ajustarse con
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frecuencia. La valvula en si es una valvula de aguja de tornillo de abajo dimensionada

para dar ajuste fino.

e Valvula de expansion electrénica:

La vélvula de expansidn electronica (EEV) funciona con un disefio mucho mas
sofisticado. Las EEV controlan el flujo de refrigerante que entra en un evaporador de
expansion directa. Estas valvulas hacen esto en respuesta a las sefiales enviadas a ellos
por un controlador electronico. Un pequefio motor se utiliza para abrir y cerrar el puerto
de la valvula. Los motores paso a paso no giran continuamente. Estan controlados por
un controlador electrénico y giran una fraccion de revolucion para cada sefial que les
envia el controlador electrénico. ElI motor escalonado es accionado por un tren de

engranajes, que posiciona un pasador en un puerto en el que fluye refrigerante.

Los motores paso a paso pueden funcionar a 200 pasos por segundo y pueden volver a
su posicion exacta muy rapidamente. El controlador recuerda el namero de sefiales de
paso enviadas por el controlador. Esto hace posible que el controlador devuelva la
valvula a cualquier posicion anterior en cualquier momento. Esto da a la valvula un

control muy preciso del refrigerante que fluye a través de él.

e Tubo capilar:

El tubo capilar es otro dispositivo empleado para la expansion del liquido refrigerante.
Es un tubo con pequefio diametro interno y podria enrollarse durante una parte de su
longitud. Se instala en la linea de succidn. A veces se instala un filtro secador antes del

tubo para eliminar la suciedad o la humedad del refrigerante.

Este dispositivo es simple, no tiene ninguna pieza en movimiento y dura mas tiempo.
Para utilizar este dispositivo, la cantidad de refrigerante en el sistema debe calibrarse

correctamente al nivel del fabricante.

Debido a su menor costo en comparacion con TXV, este dispositivo de medicion se

utiliza en unidades que se producen en gran cantidad.
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4.7 Cémara frigorifica

Una camara frigorifica es un almacén, sobre la que se genera una temperatura de
manera artificial, que suele ser inferior a la temperatura ambiente. La temperatura

interna es dependiente del producto a almacenar mercancia.

Una aplicacion conocida es la de conservar o congelacion de alimentos. En el caso de
los congelados se almacenan a temperaturas por debajo de congelacion. Verduras y

frutas se almacenan a 0 ° C y frutas tropicales y subtropicales entre 5-13 °C.

También se utilizan para productos técnicos, por ejemplo, para almacenar sustancias

quimicas a una temperatura correspondiente a la temperatura de procesamiento.

En el equipo realizado, la cAmara no esta destinada a conservacion ya que se trata de un
equipo docente. Las dimensiones son reducidas por ello, 54x40x106 cm. La cAmara ha
sido realizada con panel aislante como se aprecia en el montaje, y el resultado final es el

siguiente:

Figura 4.8. Camara frigorifica del equipo docente.

4.7 Accesorios del equipo frigorifico

4.7.1 Intercambiador intermedio

Para producir recalentamiento en la aspiracion del compresor, asi como para conseguir

subenfriamiento a la entrada de la valvula de expansion termostatica introducimos un
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elemento intermedio denominado intercambiador de recalentamiento-subenfriamiento.

Este elemento consta de dos entradas y dos salidas independientes.

Por un lado, una entrada y una salida estan dedicadas a la linea de liquido sobre la cual
se produce el subenfriamiento previo a la valvula de expansion. En segundo lugar, una
linea de gas que se recalienta desde la salida del evaporador a la aspiracion del

compresor.

El uso del intercambiador intermedio es para asegurar que en el compresor entra vapor
recalentado (fluido fuera de la campana de saturacion). En funcion del refrigerante y de
las presiones del ciclo esto puede mejorar o empeorar el EER.

Para el equipo docente la eleccion ha sido la de un intercambiador intermedio modelo
PACKLESS HXR-25, del catalogo Pecomark.

Figura 4.9. Intercambiador intermedio modelo PACKLESS HRX-25.

4.7.1.1 Sobrecalientamiento y subenfriamiento

No se considera una maniobra como las citadas previamente, ya que el intercambiador
produce este efecto durante el funcionamiento normal del equipo; pero resulta
importante para la mejora del rendimiento de la instalacion. EI componente encargado
de llevarlas a cabo es el intercambiador intermedio. El funcionamiento de este
dispositivo nos permite subenfriar el liquido a la salida del condensador, para asegurar
que solo entre liquido a la valvula de expansién. Simultdneamente, se sobrecalienta el
fluido refrigerante para asegurar que el compresor solo aspire vapor. De esta forma,
ademas de mejorar el rendimiento de la instalacion, supone un mecanismo de

proteccion.

Manuel Segui de Rosa Pagina 36



Disefio y montaje de un equipo para practicas de refrigeracion. Ciclo simple de refrigeracion con diferentes estrategias de regulacion y control

La medicidn de esta maniobra la realizamos con los displays de temperatura instalados a
la entrada y salida del evaporador y condensador.

Presién [ ATamarfo del Cond L
| =y

3 o1

( Subenfriamiento
i 4 : 1
;

Entalpia (kJ/kg) i

Figura 4.10. Representacion del subenfriamiento y sobrecalentamiento en el ciclo.

4.7.2 Vélvulas complementarias

e Valvula de cuatro vias:

Esta valvula se instala para producir una desviacion del fluido frigorifico en el ciclo.

Generalmente se emplea en maniobras de regulacion o de control.

En el equipo docente, se ha instalado para asegurar la maniobra de desescarche. La
entrada de esta valvula es la descarga del compresor, y por su salida natural continta
hacia el condensador. La maniobra la marca el reloj de desescarche que acciona
eléctricamente esta valvula y desvia el fluido frigorifico directamente al evaporador. De
esta forma, los gases de la descarga que se encuentran a una alta temperatura, al circular
por el evaporador, producen ese desescarche deseado. Para que se produzca el
accionamiento se instala la valvula junto con una bobina cuyas referencias se

encuentran en el presupuesto.
Por dltimo la cuarta via queda ciega debido a que no es necesaria otra via.

Para realizar la maniobra de desescarche existe la posibilidad de realizar una bifurcacion
en la descarga del compresor, de forma que una rama vaya directamente al evaporador.
El elemento que mantendria esta rama cortada seria otra valvula solenoide. Cuando se

diera la necesidad de desescarchar, se mandaria corriente a la solenoide para que abriera
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el paso. El elemento empleado, la vélvula de cuatro vias, es caracteristico del
desescarche por inversion de ciclo. Este mecanismo es el empleado en las bombas de

calor. De esta forma, el evaporador actuaria de condensador y viceversa.

Para el equipo docente la eleccion ha sido la de una valvula de cuatro vias modelo SHF-
19002/SHF, del catalogo Pecomark.

Figura 4.11. Valvula de 4 vias modelo SHF-19002/SHF.

e Valvulas de retencion o antiretorno:

Estas valvulas se instalan en aquellas tuberias donde es importante que el fluido solo
circule en un sentido. Se seleccionan a partir del diametro de la tuberia en la que se

instalan.

Para el equipo docente, son necesarias al menos dos de estas valvulas para la maniobra
de desescarche. Una se coloca a la salida de la valvula de expansion y otra en la via de

desescarche.

De esta forma se asegura que cuando se recirculen los gases calientes de la descarga del
compresor al evaporador, estos no circulen a la valvula de expansion, ya que interesa
que se mantenga fria al ser una maniobra corta. Ademas cuando el fluido frigorifico
circula de forma que se cumple el ciclo simple, la segunda valvula antiretorno impide
que circule el fluido por esta rama de desescarche, la cual interesa que se mantenga

caliente.

En el equipo docente la eleccién ha sido la de dos valvulas antiretorno modelo Castel

1/2S, del catdlogo Pecomark.
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Figura 4.12. Valvulas antiretorno modelo Castel 1/2S.

e Valvula solenoide:

Es una valvula que accionada eléctricamente cierra o abre un circuito frigorifico.
Consiste en un bobinado de hilo conductor de cobre aislado y un nicleo de hierro que se
desplaza hacia el campo magnético del bobinado cuando este esta excitado
eléctricamente.

Para nuestro equipo docente, esta valvula es la encargada de la maniobra denominada
pump down junto con el compresor que sigue funcionando una vez accionada. El sensor
que determina el accionamiento de la valvula solenoide es el termostato de camara. De
esta forma, cuando se alcanza la temperatura deseada en la camara, la valvula solenoide
cierra el ciclo y es el compresor el que sigue trabajando hasta que la presion sea inferior
a la del presostato de baja con lo que también pararian el compresor y el motor del

ventilador del condensador.

En el equipo docente la eleccion ha sido la de una valvula solenoide modelo Castel

1020/2 con conexién 1/4", del catdlogo Pecomark.
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Figura 4.13. Valvula solenoide modelo Castel 1020/2 con conexion 1/4".

e Valvulas de cierre manual:

Estas valvulas se con la finalidad de poder aislar cuando sea conveniente algin
elemento del equipo docente; ya sea por cuestiones de mantenimiento, reparacion o

sustitucion.

Esta definicion se aplica en nuestro equipo en las dos valvulas de cierre instaladas antes
de los transductores de presion, ya que estos con el uso se descalibran y por tanto es
necesaria su sustitucion para volver a realizar la calibracion. También supone un

mecanismo de proteccion para estos costosos dispositivos.

En el equipo docente la eleccion ha sido la de dos valvulas de cierre manual modelo

Danfoss BML-6, del catalogo Pecomark.

Figura 4.14. VValvulas de cierre manual modelo Danfoss BML-6.

Ademas, se ha requerido de otra valvula de cierre manual en la via de desescarche. Esto
se realiza junto con un manémetro para poder regular los gases de descarga del

compresor. Esta instalacion tiene como finalidad controlar el deshielo en el evaporador
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ya que se produciria un goteo en la cAmara que seria perjudicial para los hipotéticos
productos alimenticios.

En el equipo docente la eleccién ha sido la de una valvula de cierre manual modelo

Danfoss BML-12, del catdlogo Pecomark.

Figura 4.15. Véalvula de cierre manual modelo Danfoss BML-12 con manémetro.

4.7.3 Recipiente de liquido

Este elemento es necesario para el equipo docente. Esto se debe a que el liquido
refrigerante una vez condensado, pasa a un depdsito acumulador de liquido en el que se
separa el gas y liquido, permitiendo, Unicamente, la salida de liquido saturado a la
valvula de expansién y posteriormente al evaporador. En grandes instalaciones en las
que se trabaja con evaporadores inundados también es necesario un recipiente de estas
caracteristicas para asegurar que la aspiracion del compresor sea de vapor y no entre
liquido.

En el equipo docente la eleccion ha sido la de recipiente de liquido modelo C-25, del

catalogo Pecomark.
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Figura 4.16. Recipiente de liquido modelo C-25.

4.7.4 Visor de liquido y filtro

e Visor de liquido:

Es una conexion corta y transparente que permite observar el fluido refrigerante. En
nuestro equipo, se sitla después del filtro y antes de la valvula de expansion. Este
dispositivo mecanico muestra la presencia o ausencia de burbujas de vapor en la linea
de liquido. Ademas, suele incorporar un disco de sal higroscopica que cambia de color

cuando detecta humedad en el sistema, aunque no en el equipo docente.

En el equipo docente la eleccion ha sido la del visor de liqguido modelo Castel 3710-

3910/22, del catadlogo Pecomark.

Figura 4.17. Visor de liquido modelo Castel 3710-3910/22.

e Filtro deshidratador:

El filtro deshidratador se coloca después de la bobina del condensador y antes de la

valvula de expansidn, es decir, en la linea de liquido. El refrigerante liquido que fluye
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desde el condensador a la valvula de expansion se filtra de las particulas y la humedad
antes de entrar en ella.

Este elemento mecanico tiene relevancia ya que evita agarrotamientos en la valvula de

expansion asi como la hidrolisis del fluido refrigerante.

En el equipo docente la eleccion ha sido la del filtro deshidratador modelo Castel

D303/2, del catadlogo Pecomark.

Figura 4.18. Filtro deshidratador modelo Castel D303/2.

4.8 Aparatos de regulacion y seguridad

4.8.1 Termostatos

El termostato es un componente que detecta la temperatura de un sistema para que la
temperatura del sistema se mantenga cerca de un punto de ajuste deseado. Para ello

consta de tres partes:

e Un 6rgano de deteccidn: el termémetro.
e Un 6rgano de accionamiento: interruptor eléctrico.

e Undispositivo de enlace mecénico que une los dos anteriores.

Hay varios tipos de termostatos, pero en el equipo docente la eleccién ha sido la de los

termostatos de bulbo modelo Danfoss UT-72, del catalogo Pecomark.
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Los termostatos que se han colocado en el tablero de sensores son dos: el termostato de
camara y el de desescarche. Cada uno es independiente y son los sensores que marcan
las maniobras de pump down y de desescarche respectivamente.

El termostato de cdmara marca la marcha de la instalacion. Por cuestion de eficiencia,
cuando se alcanza la temperatura de camara deseada, la instalacion detiene su
funcionamiento hasta que esa temperatura aumente con lo que vuelva a arrancar. El
termostato de camara, en su posicién normal, se conecta en serie con la valvula
solenoide. De esta forma cuando la temperatura deseada de camara se alcanza el
termostato, se produce el cierre de la valvula solenoide. Esto conlleva una reduccion
paulatina de la presion hasta que el presostato de baja le corte la corriente en ultima

instancia al compresor y al ventilador del condensador.

El termostato de desescarche recibe la corriente del reloj de desescarche. Este se
programa para realizar la maniobra en un tiempo determinado y es el termostato el que,
en caso de necesidad, le haga llegar corriente a la valvula de cuatro vias. Esta valvula es
la encarga de enviar los vapores de la descarga del compresor directamente al

evaporador para desescarcharlo.

Figura 4.19. Termostato modelo Danfoss UT-72.
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Figura 4.20. Situacion de los termostatos en el tablero de sensores.

4.8.2 Presostatos

Un presostato es un interruptor que cierra un contacto eléctrico cuando se ha alcanzado
una determinada presion de fluido en su entrada. El interruptor puede estar disefiado
para hacer contacto ya sea con el aumento de presion o con la caida de presion. Ademas,
los presostatos Danfoss permiten ajustar un diferencial de seguridad para proteger los
equipos.

Existen dos presostatos: el de alta presion y el de baja presion, que ambos tienen la
funcion de detener el compresor en caso de que aumente o disminuya la presion de
trabajo y asi proteger la instalacion o equipo. El de alta es de control de la instalacion y
el de baja es el encargado de la maniobra de parada y el pump down. Cuando la valvula
solenoide corta la linea de liquido se produce un descenso en la presion hasta que este

presostato actua.

En el equipo docente la eleccion ha sido la de los presostatos modelo Danfoss KP1, del

catalogo Pecomark.

Figura 4.21. Situacion de los presostatos modelo Danfoss KP1 en el tablero de sensores.
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4.8.3 Manémetros

El manémetro es un instrumento para medir la presién de un fluido, que consiste en un
tubo lleno de un liquido, estando determinado el nivel del liquido por la presion del
fluido y la altura del liquido que se indica en una escala.

Al igual que en el caso de los presostatos, se instala un mandmetro para el control tanto

de la alta presion como de la baja.

En el equipo docente la eleccion ha sido la de los manémetros modelo 125-P/2, del

catalogo Pecomark.

Figura 4.22. Situacion de los manémetros modelo 125-P/2 en el tablero de sensores.

Ademas, para la maniobra de desescarche se ha instalado otro manémetro adjunto a la
valvula de cierre manual para controlar la caida de presion provocada. Esto se hace para

regular los vapores a alta presion que entrarian directamente al evaporador.

En el equipo docente la eleccidn ha sido la del mandmetro modelo 126-P/2, del catalogo

Pecomark.
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4.8.4 Transductores

Un transductor de presion, es un dispositivo que convierte la presion en una sefial

eléctrica analdgica.

La conversion de la presion en una sefial eléctrica se consigue mediante la deformacion
fisica de las medidoras de deformacion que estan unidas en el diafragma del transductor
de presion y cableadas en una configuracién de puente de trigo. La deformacion

producird un cambio de resistencia eléctrica proporcional a la presion.

En el equipo docente la eleccién ha sido la de dos transductores de presion modelo TC
716-274, del catalogo Pecomark.

Figura 4.23. Transductores de presion modelo TC 716-274.

e Proceso de monitorizacién de los transductores:

Estos dispositivos requieren de una calibracion para mostrar los resultados de presion

deseados a través de la tension.

En primer lugar, se alimentan los transductores con una fuente de alimentacién continua
con unos margenes de trabajo de tensidn de 0-30 V y una intensidad de 0-5 A. La fuente

de alimentacion es la siguiente:
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Figura 4.24. Fuente de alimentacidn de tension continua KAISE modelo HY3005D.

El transductor registra una presion que la convierte en sefial eléctrica y se la envia al
registrador de datos, el cual registra la medida y la convierte esta sefial eléctrica en
presion otra vez para ya ser monitorizada a través del software. El equipo que se

encarga del registro de medidas es el siguiente:

Figura 4.25. Data acquisitor AGILENT modelo 34970A .

Para la calibracion de los transductores hay una serie de factores a tener en cuenta.

En primer lugar, los transductores tienen unos margenes de trabajo de intensidad de 4-
20 mA. En funcion de esta intensidad el dispositivo transmite una tension con también
unos margenes determinados. Para poder obtener la tensién es necesario incorporar una
resistencia eléctrica que se ha estimado en un valor de 500 ohmios. Una vez registradas

las tensiones maxima y minima se asociadas a las presiones que seran monitorizadas.
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Por tanto, el proceso de calibracion queda de la siguiente manera:

o

+

SENSOR ‘_‘

4-20 mA

Figura 4.26. Proceso y calculo de la calibracién de los transductores.
V=IxR
Vmax = 20x1073 * R (siendo Vmax = 10 V) - R = 500 ohmios
Vmin = 4x1073 x 500 =2V
Vmax =10V - 25 bar

Vmin=2V - 0 bar

4.8.5 Reloj de desescarche

Este reloj programador es un dispositivo que controla el desescarche por un tiempo fijo
establecido. Su funcionamiento consiste en enviar una sefial de inicio y otra final
cuando el tiempo finaliza. En el equipo docente, la sefial es enviada al termostato de

desescarche.

En el equipo docente la eleccion ha sido la de un reloj programador de desescarche
modelo THEBEN FRI-77, del catalogo Pecomark.

Figura 4.27. Reloj programador de desescarche modelo THEBEN FRI-77.
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4.8.6 Termdémetros

Por necesidades docentes y de control de los intercambiadores, se han instalado cuatro
termometros digitales de 230 V. con sonda NTC. Estos se encargan de medir las

temperaturas a la entrada y a salida tanto del evaporador como del condensador.

En el equipo docente la eleccion ha sido la de cuatro termémetro digitales modelo
AKO TDP-10, del catdlogo Pecomark.

Figura 4.28. Termémetro digital modelo AKO TDP-10.
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Figura 4.29. Situacion de los cuatro displays modelo AKO TDP-10.

4.9 Tuberias

En el equipo se han disefiado la tuberias para:
« Asegurar el retorno de aceite al compresor.
« Conseguir una buena alimentacion de los evaporadores.

« Evitar una caida de presion excesiva.
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* Proteger el compresor de la pérdida de aceite de lubricacion.

« Evitar que el refrigerante liquido llegue al compresor durante el funcionamiento y

parada.

Las tuberias son de cobre para el cumplimiento de la normativa establecida en la
instruccion MI.1F-005.

El buen dimensionamiento de la linea de aspiracion implica que no se produzca una
excesiva pérdida de carga de fluido refrigerante ya que forzaria al compresor a trabajar a
una presion de aspiracion mas baja para mantener la temperatura de evaporacion
deseada en el evaporador. Esto provocaria una pérdida importante de capacidad y

eficiencia.
Las tuberias de aspiracion deben estar aisladas para reducir las ganancias de calor.

El hecho de dimensionar mal la tuberia de descarga también afecta directamente a la
capacidad del sistema. Una elevada caida de presion en las lineas de gas caliente

incrementa le potencia del compresor y disminuye su capacidad.

Los tamanos de tuberia empleados en cada linea son los siguientes:

Tuberias Diametro en pulgadas (") Diametro exterior (mm)
Tuberia de aspiracion /2" 12,7
Tuberia de descarga 3/8" 9,525
Tuberia de liquido 1/4" 6,35

Tabla 4.5. Dimensiones de las tuberias del equipo.

En el equipo docente, debido a las limitaciones del sistema no ha sido necesario realizar
un dimensionado de tuberias ya que se disponian pocos estandares normalizados. El
sistema de medida en la normalizacion de tuberias son las pulgadas (). Las medidas
obtenidas del dimensionado de tuberias son en milimetros, por lo que se selecciona el

didametro inmediatamente superior al obtenido en los resultados del calculo.

Ademas, han sido relevantes las acciones de soldar y abocardar. De esta forma se han
realizado las conexiones con los equipos principales y con elementos intermedios como

el visor de liquido.
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Por ultimo, estos equipos y elementos, con los cuales se contaba de forma previa al
disefio, han marcado los didmetros de las tuberias ya que es posible realizar reducciones
de diametros, pero no es conveniente realizarlo ni a la entrada ni a la salida de los
equipos; y si en la mitad de un tramo de tuberia para la conexion con el siguiente

equipo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados teoricos obtenidos (SOLKANE Software)

Para el célculo del ciclo en el software SOLKANE se introducen los siguientes

parametros de entrada:

R22 | R23|R32 | R123 | R124 | R125 |R134a| R143a|R152a| R227 |R365mfc| R404A| R407A| R407C| R409A| R410A| R507 | SES36 | S22L | S22M

Figura 5.1. Parametros de entrada.

Estos vienen determinados por las condiciones de proyecto relacionadas con el
ambiente para la condensacion y las condiciones de camara para la temperatura de
evaporacion. La potencia frigorifica nos la proporciona el evaporador disponible y el
gasto masico trasegado, la carga en la instalacion. Se suponen pérdidas de carga nulas

para el calculo.

Del calculo obtenemos los siguientes resultados, que muestran las prestaciones del

equipo:

Figura 5.2. Prestaciones de la instalacion.

Manuel Segui de Rosa Pagina 53



Disefio y montaje de un equipo para practicas de refrigeracion. Ciclo simple de refrigeracion con diferentes estrategias de regulacién y control

El parametro que mide el rendimiento es el EER, de 3,81.

Este software ademas realiza el calculo del dimensionado de tuberias:

Solkane® 134a

Dimensionamiento de tubo / Proceso de una etapa con termotransmisor interno

Capacidad frigorifica 0,3 kW
Temperatura de vaporizacion -5,00 °C
Temperatura media gas aspirado 27,50 °C
Temperatura media gas a presion 87,97 °C
Temperatura de licuado 40,00 °C
Subenfriamiento de liquido 5,00 K
Tuberia gas aspirado [Cu / EN 12735-1 / Velocidad]
Tubo mas grande siguiente Tubo mas pequefio siguiente
daxs 8x1,0 10x1,0
Diametro 6 6,91 8
interior [mm]
Velocidad [m/s] 5,88 4,44 3,31
Longitud 0,08 0,04 0,02
equivalente
[K/m]
Caida de 724 368 182
presion [Pa/m]
Pérdida total de 0,8 0,4 0,2 @ L=10m
presion [K]
Tuberia de gas a presion [Cu/ EN 12735-1/ Longitud equivalente]
Tubo més grande siguiente Tubo méas pequefio siguiente
daxs 6x1,0 8x1,0
Didmetro 4 4,24 6
interior [mm]
Velocidad [m/s] 3,57 3,18 1,58
Longitud 0,05 0,04 0,01
equivalente
[K/Im]
Caida de 1445 1091 204
presion [Pa/m]
Pérdida total de 0,5 0,4 0,1 @L=10m
presion [K]
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Tuberia de liguido [Cu/ EN 12735-1 / Longitud equivalente]
Tubo més grande siguiente Tubo mas pequefio siguiente
daxs 6x1,0 6x1,0
Diametro 4 2,72 4
interior [mm]
Velocidad [m/s] 0,12 0,26 0,12
Longitud 0,00 0,02 0,00
equivalente
[K/m]
Caida de presion 88 545 88
[Pa/m]
Pérdida total de 0,0 0,2 0,0 @ L=10m
presion [K]

Tuberia ascendente gas aspirado [Cu/ EN 12735-1]

Tubo mas grande siguiente | Tubo mas pequefio siguiente
daxs 10x1,0 12x1,0
Diametro 8 9,83 10
interior [mm]
Velocidad [m/s] 3,31 2,19 2,12
Densidad del 1005
aceite [kg/md]

Tuberia ascendente gas a presién [Cu/ EN 12735-1]

Tubo mas grande siguiente | Tubo més pequefio siguiente
daxs 8x1,0 10x1,0
Diadmetro 6 7,61 8
interior [mm]
Velocidad 1,58 0,99 0,89
[m/s]
Densidad del 1005
aceite [kg/m?]

Tabla 5.1. Célculo del dimensionado de tuberias.

El equipo ha quedado con un dimensionado similar, pero debido a la instalacién de
elementos intermedios como valvulas antiretorno o conexiones, las distintas lineas del

circuito frigorifico se han dimensionado como se muestra la tabla del apartado 4.9.
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Los puntos del ciclo reales se aproximaran a los calculados a través del software:

1 243 30,00 96,67 426,08 1,8367
2s 10,17 79,14 24,83 461,16 1,8367
2 10,17 88,97 25,90 471,43 1,8654
3 1017 86,97 25,68 469,34 1,8597
3 10,17 40,00 19,98 419,33 1,7107
3"4'm 10,17 40,00 10,42 337,88 1,4502
4 10,17 40,00 0,87 256,43 1,1897
4 10,17 35,00 0,86 249,08 1,1663
5 1017 20,94 0,82 228,61 1,1004
6 2,43 -5,00 15,21 228,91 1,1083 0,176
67°'m 2,43 -5,00 48,99 312,24 1,4180
& 243 -5,00 82,76 395,56 1,7297
7 243 2,00 85,65 401,59 1,7519
8 43 7,00 87,68 405,92 1,7675

Figura 5.3. Parametros de emision.

5.2 Resultados reales (puesta en marcha)

Para la puesta en marcha tomaremos los valores fundamentales para el control de la

instalacion y la caracterizacion del ciclo.

Se realizaran varias acciones antes de la puesta en marcha del equipo. Primero se realiza
una prueba de estanqueidad para comprobar que no hayan fugas en el circuito
frigorifico. Una vez se asegura esto, se realiza el vacio de la instalacion para
posteriormente realizar una carga parcial de refrigerante. Durante este proceso es

relevante dejar todas las valvulas abiertas.

También es esencial la regulacion de los dispositivos de control como los presostatos,
los termostatos y el reloj de desescarche. Tras realizar la carga se arranca el compresor a

través del interruptor general de la instalacion.

En instalaciones de mayor envergadura es necesario realizar mas acciones al haber una
gran cantidad de dispositivos de control y eléctricos, ademas de tener mas compresores
y elementos con otras caracteristicas. Para este tipo de instalaciones es recomendable

seguir un protocolo de arranque.
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En nuestro equipo tras realizar la puesta en marcha se obteniden los siguientes valores

caracteristicos del ciclo con los siguientes dispositivos:

e Manometro de alta: presion de alta

e Manometro de baja: presion de baja

e Termdmetros displays: temperatura de y salida del condensador; temperatura de
entrada y salida del evaporador

Con estos valores se puede caracterizar el ciclo. Pero también se han de registrar los
siguientes parametros para comprobar el efecto del intercambiador intermedio: la
temperatura de descarga del compresor y la de entrada a la valvula de expansion.

Con estos valores ya se puede realizar el calculo de potencias frigorificas, del compresor
y del ERR de la instalacion.

5.3 Alternativas que aumenten la eficiencia

En el equipo docente se han implementado una serie de acciones que permiten mejora la
eficiencia energética. Esta es un aspecto afiadido en las instalaciones actuales por el
interés en mejorar los rendimientos de las instalaciones y de reducir el consumo

energético. Para ello hay dos objetivos prioritarios:

e Producir una situacion ideal en el arranque del o los compresores. De esta forma
se pretende conseguir que para el punto inicial de mayor demanda energética, el
compresor consuma la cantidad de energia estrictamente necesaria.

e Obtener mejoras en la medicion de condensacion. El objetivo es reducir las
presiones de condensacidn y de esta manera se aminora el trabajo del compresor.
A través de los parametros de temperaturas de cdmara y exterior y la humedad
obtenemos las condiciones Optimas para el arranque, el funcionamiento, la

parada y el grado de condensacion.

En cuanto al equipo docente, se han optado por medidas como el desescarche por gas
caliente o el intercambiador intermedio que a través del sobrecalentamiento vy

subenfriamiento mejoran la eficiencia al requerir de menos trabajo de los equipos.
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Sobre el equipo se podria haber estudiado un desescarche por resistencias térmicas, que
podrian aumentar la eficiencia aunque aumentaria ligeramente el consumo. Por otro
lado, al aprovechar los equipos disponibles de forma previa, existe la posibilidad de
hayan consumos del compresor superiores a los necesarios ya que su potencia es

superior a la necesaria.

Para instalaciones de mayor tamafio y complejidad hay una serie de medidas
interesantes para mejorar la eficiencia como seria instalar dispositivos de control
energético. Entre estos se podria afiadir variadores de velocidad, medidores y
controladores energéticos y sensibles en las cdmaras o nuevos medidores de sonda del

termostato.

Por ultimo, estas instalaciones se basan en satisfacer los niveles de frio en cada proceso
para no generar mas del necesario. También es necesario realizar un control de fugas de
gases, sustituyendo los equipos viejos. Mas importante es reducir las pérdidas de frio en

las camaras frigorificas a través de sistemas de cierre automatico.

5.4 Comparativa con otro equipo docente

Para realizar una comparacion con otro equipo docente similar se ha optado por
seleccionar el banco mdvil realizado por INSUR. EIl equipo realizado por esta empresa

tiene la siguiente forma:

Figura 5.4. Banco movil de INSUR.
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Las aplicaciones de ambos equipos son muy similares ya que ambas tienen un caracter
docente. Al tratarse de paneles basicos, su uso estd enfocado a personas sin

conocimientos previos 0 en su primera etapa de aprendizaje.

El panel de INSUR permite la realizacion de diversos trabajos practicos y experiencias
tendientes a la comprension del ciclo general de refrigeracion, y a la generacion del frio.

El programa teérico y de trabajos practicos incluye los siguientes temas:

e Ciclo general de la refrigeracion

e Componentes del circuito de refrigeracion

e Refrigerantes

e Presion y temperatura

e Expansion del refrigerante

e Evaporacion y condensacion

e Funcionamiento automatico con presostatos

e Operacion con termostatos de ambiente

El equipo docente que se ha realizado recoge todas estas aplicaciones pero también se
ha introducido una camara frigorifica para simular el comportamiento en conservacion y
también se ha realizado con la posibilidad de introducir maniobras como el desescarche
0 el pump down. EIl caracter de ambos equipos sigue los mismos patrones pero el
realizado en el laboratorio tiene algo de complejidad afiadida al no tratarse de un ciclo
simple y el estudio de los parametros. El ciclo simple se ha modificado con la
introduccién de un intercambiador intermedio que da lugar al subenfriamiento y el

recalentamiento.

Otra diferencia en las caracteristicas del ciclo es que el equipo propio trabaja con el
refrigerante R-134A mientras que el de la empresa INSUR trabaja con el R404. Esto a
la hora de caracterizar el ciclo le da una diferencia ya que cada refrigerante tiene un
comportamiento y unas condiciones de trabajo distintas. Los requisitos de

funcionamiento son iguales tanto de frecuencia (50 Hz) como de tension (220V).
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6. REGULACION Y CONTROL

6.1 Maniobras

Las maniobras que se realizan en una instalacion generalmente estan relacionadas con la

seguridad, el control o la eficiencia del sistema o equipo.

Existe la posibilidad de realizar multitud de ellas, pero en el equipo docente al tratarse
de un equipo sencillo, se planteara la posibilidad de aplicar algunas de ellas. Con el
pump down sera suficiente para el control del equipo, conseguiremos el subenfriamiento
y el sobrecalentamiento gracias al intercambiador intermedio y por Gltimo realizaremos

en caso necesario un desescarche por gas caliente.

El fin de estas maniobras es docente ya que a través de los sensores se podra comprobar

lo que ocurre con tanto con las presiones como las temperaturas y quedara registrado.

6.1.1 Pump down

En un sistema de pump down, el termostato de camara cierra una valvula solenoide que

se encuentra en la linea de liquido.

Cuando se satisface el termostato de camara, la valvula solenoide cerrara deteniendo el
flujo de refrigerante liquido a la vélvula de expansion termostatica. EI compresor
continuara funcionando hasta que la mayor parte del refrigerante en el lado bajo se vacie
y se bombea a través del compresor al condensador y al recipiente de liquido. A medida
que la presién de aspiracion cae por debajo del ajuste de control del presostato de baja,
el compresor cortard. La mayor parte del refrigerante se almacenara en el condensador y

el recipiente de liquido.

Cuando el termostato cdmara Ilama para enfriarse nuevamente, la valvula solenoide
abre el paso permitiendo que el refrigerante fluya a la valvula de expansion. A medida
que aumenta la presién de aspiracion, el presostato de baja se cierra y arranca el

compresor.
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Si se utiliza un temporizador de desescarche o un interruptor de bombeo en el sistema,
deben conectarse en serie con el termostato para que el sistema se apague solo después
de bombear.

En el equipo docente, la maniobra serd de la misma forma que se ha reflejado en el
apartado, pero el reloj de desescarche esta en serie con el termostato de desescarche y
no con el de cadmara y asi se consigue la independencia de una maniobra respecto a la

otra.

PUMP-DOWN VALVE

Figura 6.1. Maniobra pump down (valvula solenoide),

6.1.2 Desescarche por gas caliente

La descripcion simple para un sistema pequefio es inyectar gas caliente en el evaporador
justo después de la valvula de expansion. EI compresor continda funcionando y crea gas
procedente del vapor que se extrae de la aspiracion del evaporador. El ciclo de
desescarche se inicia y se detiene debido a la accion del reloj programador de
desescarche que produce el cambio en la valvula de cuatro vias. En ultima instancia
actla el termostato de desescarche que en caso de no requerir este cambio en la valvula

provoca que el fluido frigorifico siga fluyendo hacia el condensador.

Este método es recomendable utilizarlo en multiples instalaciones ya que se puede
lograr invertir el ciclo a bomba de calor actuando el evaporador como condensador, con
una limitacién de hora por dia. Para el equipo docente bastaria con un desescarche por

resistencia eléctrica pero esta maniobra tenia un valor afiadido de complejidad.
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Cuando finaliza esta maniobra es importante un retardo en el arranque de los
ventiladores del evaporador, de un pequefio tiempo, para que el goteo producido por el
deshielo caiga todo en la bandeja de goteo. Esto es importante ya que este goteo
estropearia el producto a conservar. El retardo de tiempo se calcula en funcion del
tiempo destinado a que el goteo se produzca completamente sobre la bandeja.
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Figura 6.2. Maniobra de desescarche por gas caliente (valvula de tres vias).

6.1.3 Alternativas para desescarche

e Desescarche por resistencia eléctrica:

Este sistema es el mas utilizado en la actualidad debido a su simplicidad y eficacia. Se
basa en el uso de resistencias eléctricas y es el mas adecuado para sistemas pequefias de
refrigeracion. Se colocan una serie de conductores que actian como resistencias sobre

los tubos pasando entre las aletas del evaporador.

Estos conductores van blindados y son de acero inoxidable. Al circular energia eléctrica
por ellos, transforman esta en calor y funden el hielo del evaporado de forma rapida

produciendo un goteo que no es interesante en nuestro equipo.

El método resulta sencillo y rapido pero presenta varios inconvenientes. Suponen una

carga térmica afiadida a la cAmara y ademas consumen energia eléctrica.
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e Desescarche por aire:

Para este tipo de desescarche hay dos variantes posibles:

En primer lugar, se puede aprovechar el aire de la propia camara en el caso que sea una
camara de temperaturas positivas (superior a 3°C). Bastaria con activar los ventiladores
del evaporador durante una parada para conseguirlo.

En segundo lugar, el aire puede provenir de un circuito cerrado que se calienta con una
bateria de resistencias. Este aire circularia por la parte superior de la cAmara para que
Unicamente afecte a los evaporadores y no a la cdmara; y para conseguir esto se

requeriria de una trampilla superior que aisle en caso de desescarche el evaporador.

e Desescarche por inversion de ciclo:

Este método presenta un ahorro energético respecto al desescarche por resistencia

eléctrica ya que se aprovecha el calor que desprende el condensador.

Consiste en invertir el ciclo durante el desescarche haciendo que el evaporador actué de
condensador y asi el refrigerante cederia calor al evaporador y a la escarcha por tanto.
Para completar esta maniobra se requiere de una valvula de cuatro vias como la del

equipo docente, aungue en nuestro caso solo se han utilizado tres vias.

La ventaja de este procedimiento es que elimina el hielo de forma muy rapida, por lo
que es muy recomendable para sistemas de un circuito Unico. Presenta un
inconveniente, y no es otro que al tener que modificar la instalacion se encarece el

coste.

e Desescarche por agua:

Este es el método mas complejo y con mayores limitaciones para el equipo docente. El
sistema consiste en pulverizar agua, que circula por unos conductos perforados por
encima del evaporador, para que caiga sobre este. De esta forma se funde el hielo,

aungue se requeriria de una bandeja de goteo que no se podria colocar en la camara
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disefiada para el equipo. Ademas no se puede volver a poner en marcha hasta que no
finalice el goteo.

6.2 Control de la instalacién

6.2.1 Cuadro eléctrico

El cuadro eléctrico de potencia y maniobra de una instalacién se emplea para la gestion
y control de la maquinaria frigorifica de la instalacién centralizada, asi como de los
servicios que de ellas dependen, evaporadores, condensadores, nivel de liquido de los

separadores, bombas.

Estos cuadros suelen estar suministrados por las empresas que realizan los catalogos de

seleccion de equipos.

Nuestro equipo docente, al tratarse de una pequefia instalacion didactica, no contiene un
cuadro eléctrico. Para el control se ha empleado el tablero de sensores cuya instalacion
eléctrica se encuentra en la parte posterior del mismo tablero. Se ha realizado una
enumeracion que junto con el esquema eléctrico permite identificar los equipos y

aparatos.
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7. CONCLUSIONES

Para concluir el proyecto, se realizard una sintesis del proyecto con las aportaciones a la
docencia y a lo aprendido durante el montaje.

Respecto al equipo docente cabe destacar que es una maquina de un tamafio pequefio
pero con el contenido esencial de cualquier instalacion. En ella se encuentran los cuatro
equipos principales con un intercambiador intermedio afiadido sobre el ciclo simple.
Ademas la valvula de cuatro vias permite desescarche por gas caliente y la valvula
solenoide la maniobra de control de pump down.

En cuanto a la docencia, el equipo a través de los sensores y displays de control podran
manejar informacion interna del ciclo para poder caracterizarlo y de esta forma resultar

el aprendizaje mas sencillo y visual.

Los resultados obtenidos han sido los esperados ya que las desviaciones respecto a los
calculos se encuentran en la limitacion existente con los equipos, ya que se disponia de
ellos de forma previa. A traves de los calculos se podria haber optimizado mas el gasto

en varios componentes como el compresor, de mayor potencia que la demandada.

Por ultimo, a mi personalmente me ha servido el proyecto para conocer in situ como se
trabaja en la realizacion de una instalacion con todas las operaciones que conlleva. El
soldar, abocardar, cortar y doblar tuberias son esenciales para el ciclo frigorifico.
Ademas se han empleado dispositivos interesantes como el detector de fugas.
Personalmente he realizado el cableado eléctrico de la instalacion asi como la
preparacion de todo lo pertinente al proyecto, hecho que me ha ilustrado mas en la

materia.
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8. PRESUPUESTO

PRESUPUESTO - CATALOGO PECOMARK

e EQUIPOS PRINCIPALES

Componente Unidades Modelo / Referencia Precio (€)
Compresor hermético 1 Tecumseh AE1390Y 109,62
Condensador de aire 1 AT-16N 30,55
Complementos Motor 10 W, hélice 200
condensador: 1 mm. y rejilla circular 11,01 +1,15+4,26 = 16,42
203 mm.
Evaporador estatico 1 V12/900 127,91
Valvula de expansion 1 Castel 2220/4 22,86
termostatica

Complementos 1 Cartucho 220X para 8,33

valvula de expansién: termostatica Castel

Interruptor general 1 5,66

FIJACION EQUIPOS A BANCADA

Componente Unidades Descripcion Dimensiones Total
Condensador de aire 2 Perfil Aluminio 40x40 mm. 13 cm. 26 cm.
Compresor hermético 4 Perfil Aluminio 40x40 mm. 7,5 cm. 30 cm.

e BANCADA
Unidades Descripcion Dimensiones Precio (€) / Total

1 Mesa UPV

4 Ruedas 24,42 x 4 = 97,68

2 Perfil Aluminio 30x30 mm. 78 cm. 156 cm.

4 Perfil Aluminio 40x40 mm. 10,5 cm. 42 cm.
Bancada 8 Tapas para extremos de Perfiles 1,70x 8 =13,60

Aluminio 30x30 y 40x40 mm.

4 Perfil varilla roscada 8 mm. 11cm. 44 cm.

8 Perfil varilla roscada 8 mm. 7 cm. 56 cm.

16 Tuercas 8 mm. 0,087 x16=1,39

16 Arandelas 8 mm. 0,01x16=0,16

1 Tablero de madera 100 x 80 cm. UPV

2 Perfil Aluminio 30x30 mm. 130 cm. 260 cm.
Tablero 4 Perfil Aluminio 30x30 mm. 17,5 cm. 70 cm.

4 Perfil Aluminio 30x30 mm. 7 cm. 28 cm.

4 Perfil varilla roscada 8 mm. 22 cm. 88 cm.

12 Perfil varilla roscada 8 mm. 11cm. 132 cm.
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FIJACION TABLERO DE SENSORES A BANCADA

Unidades Descripcion Precio (€)
4 Tornillos 6 mm. 0,075x4=0,30
4 Tuercas 6 mm. 0,033x4=0,13
4 Arandelas 6 mm. 0,013 x4 =0,05
e REGULACION Y CONTROL
Maniobra / Control | Unidades Componente Modelo Precio (€)
Pump down 1 Valvula solenoide 1020/2 1/4" 22,52
Desescarche 1 Valvula de 4 vias SHF - 30,00
19002/SHF
1 Bobina valvula 4 vias SHF- 10,83
56001/SHF
2 Vilvulas antiretorno CASTEL 1/2S 15,65x2 =
31,30
1 Valvula de cierre manual Danfoss 17,96
BML 12
Linea del 1 Visor de liquido Castel 3710- 7,32
condensador 3910/22
1 Recipiente de liquido C-25 22,82
1 Filtro deshidratador Castel 5,52
DF303/2
Sobrecalentamiento 1 Intercambiador de calor PACKLESS 37,87
/ Subenfriamiento intermedio HXR-25
Transductores 2 Valvulas de cierre manual Danfoss 17,955x2 =
BML 6 35,91
FIJACION COMPONENTES A BANCADA
Componente Unidades Descripcion Dimensiones Total
Recipiente de liquido 1 Perfil Aluminio 40x40 mm. 12 cm. 12 cm.
Valvulas de cierre 4 Perfil Aluminio 20x20 mm. 4 cm. 16 cm.
manual (transductores)
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e CAMARA
Unidades Descripcion Dimensiones | Precio (€) / Total
2 Panel aislante 300x120 cm. 48,25 x 2 = 96,50
2 Perfil Aluminio 30x30 mm. 73 cm. 146 cm.
Fijacion y 4 Perfil Aluminio 30x30 mm. 20 cm. 80 cm.
soporte 2 Perfil Aluminio 30x30 mm. 9cm. 18 cm.
camara con 2 Perfil Aluminio 30x30 mm. 6,5 cm. 13 cm.
evaporador 4 Perfil varilla roscada 6 mm. 6 cm. 24 cm.
8 Tuercas 6 mm. 0,033x8=0,26
4 Arandelas 6 mm. 0,013 x4 =0,05
2 Ventiladores 14,98 x 2 = 29,96
10 Portabombillas 3,48 x 10 = 34,80
Instalacion 5 Bombillas 40 W. 2,03x5=10,15
camara 5 Bombillas 60 W. 2,21x5=11,05
3 Interruptores: ventiladores 5,66 x3=16,98
(1) y bombillas (2)
Cable conductor 10,5 m. 0,33/metro -->
3,47
e SENSORES
Unidades Sensor / Descripcion Modelo / Ref. Precio (€)
2 Presostatos (Alta y baja presidn) Danfoss KP-1 31,50x 2 =63,00
2 Termostatos (cdmara y evaporador) Danfoss UT 72 16,50 x 2 = 33,00
3 Manodmetros (Alta, baja y desescarche) | 125-P/2; 126-P/2 7,07x3=21,21
1 Reloj de desescarche THEBEN FRI-77 71,82
2 Transductores de presion (Alta y baja) TC716-274 75,60 x 2 = 151,20
4 Termometro 230 V con sonda NTC AKO TDP-10 21,45 x4 = 85,80
(Entrada y salida de evaporadory
condensador)

FIJACION SENSORES AL TABLERO

Unidades Descripcion Dimensiones Precio (€) / Total
4 Perfil varilla roscada 6 mm. 5cm. 20 cm.
2 Perfil varilla roscada 4 mm. 5cm. 20 cm.
6 Arandelas 6 mm. 0,013 x6=0,80
4 Tuercas 6 mm. 0,033x4=0,13
2 Tuercas 4 mm. 0,028 x 2 =0,06
e CIRCUITO ELECTRICO
Descripcion Dimensiones Precio / metro Precio (€)
Cable conductor 30 m. 0,33/metro 9,9
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e TOTAL PERFILES

Descripcion Dimensiones totales | Precio / metro Precio total (€)
Perfil varilla roscada 4 mm. 20cm.-->0,2 m. 3,82/metro 0,76
Perfil varilla roscada 6 mm. 44 cm. --> 0,44 m. 4,64/metro 2,04
Perfil varilla roscada 8 mm. 320cm. --> 3,20 m. 5,36/metro 17,15
Perfil Aluminio 20x20 mm. 16 cm. --> 0,16 m. 8,52/metro 1,36
Perfil Aluminio 30x30 mm. 771cm.-->7,71 m. 14,46/metro 111,49
Perfil Aluminio 40x40 mm. 110 cm. --> 1,10 m. 23,18/metro 25,50
e TOTAL EQUIPO DOCENTE
PRESUPUESTO EQUIPOS Y Equipo docente 1454,16 €
COMPONENTES
MANO DE OBRA 50 Horas --> 29,60 € / hora 1480 €
DISENO DE LA INSTALACION
DE FRIO PARA PRACTICAS 20 Horas x 25,00 € / hora de 500 €
DOCENTES ingeniero
PRESUPUESTO SIN 3434,16 €
IMPUESTOS
TOTAL CON IVA IVA 21% 4155,33 €

Nota: EIl coste de los equipos no es el exacto del catdlogo Pecomark debido a que al
tratarse de un pedido de la Universidad Politécnica de Valencia, se produce un porcentaje

de descuento.
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ANEJO 1. MEMORIA DE PRACTICAS PARA FRIO INDUSTRIAL
PRACTICA 1
Actividad 1. Elementos de la instalacion

En el esquema del ciclo general de refrigeracion que se encuentra a continuacion, se
realizard el siguiente ejercicio:

e Indicar el nombre de cada elemento.

e Describir en forma sintética la funcién de cada uno.

e Marcar con color azul el circuito de baja presion y con rojo el de alta.

e Indicar en cada tramo el estado fisico del refrigerante (por ejemplo vapor a baja
presion).

CICLO GENERAL DE REFRIGERACION

= =

e ldentificar donde se situarian la valvula de cuatro vias y el intercambiador
intermedio.
e Anotar los elementos que hay en la linea de liquido:
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Actividad 2. Esquema eléctrico

Establecer y entender las conexiones y los distintos dispositivos de control a través del
esquema eléctrico.

Ox

%

FAZE 1
\ INTERRUTOR GENERAL

L 5 4 3
a [
T r
Presostaio de aks
Fresosiain de baja 10

KA1

?—l—{—)cu\

sL

E
-~

F
- I-j "
—

=

1z
™ Termoski de desescarthe

2]

Termostaio de camara
i}

(D=8 g g -g Bl () ~g-¢ ()

=

" Motorventlador  COMPREZOR MARCHA WALVULA FARADA RELE VALVULA.  Molor Relg) Desescarche CARGAS CAMARA Motor Ventladares
CONDENBADOR SOLENOIDE AviAE MRD EVAFORADDR
NEUTRO
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Actividad 3. Maniobras y control de la instalacién

e Realizar maniobras de pump down y desescarche. Observar y describir el
funcionamiento de las valvulas en las mismas:

e Extraer los valores significativos.

e Observar el reloj de desescarche y anotar cuando esta programada la maniobra y
cuanto tiempo deberia de durar:

e (A partir de que temperatura deberia el termostato de desescarche mandar la
maniobra?

e En caso de producirse, observa la valvula de cuatro vias e indica los equipos que
intervienen en esta maniobra y qué tipo de desescarche se realiza?;Por
resistencia eléctrica, por agua o por gas caliente?

e Por ultimo, ¢cual es el motivo fundamental de que durante esta maniobra se
paren los ventiladores y se coloque una bandeja debajo del evaporador?
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PRACTICA 2

e Caracterizar el ciclo:

Tomando medidas y calculando las potencias frigorificas y el ERR de la instalacion.
Representar ciclo en diagrama Mollier.

Presion [bar] Temperatura [°C]

Puntol: aspiracion compresor
Punto?2: descarga compresor
Punto3: entrada valvula expansion
Punto4: entrada evaporador
Punto5: entrada intercambiador

| Potencia consumida por el compresor [W] |

Presion [bar]

w
=]

0r : : : : : : : ' : (I ) ! ! ! :
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Entalpia [kJ/kg]

e ERR:

h5 — h4
ERR = ————
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ANEJO 2. CATALOGOS Y SELECION DE EQUIPOS

COMPRESOR
L
AR 3t
e h'il!‘"n;HaE Compresores herméticos
i~ -
| ) Rendimisntos INicados con EM21500 T di condensacin
+ 45y &S aspiraco 3 +20°C
ENMramisnto; S = eStatica, F = con VErtiador
intansidad - Amperios.
Gama de temperatura: Baja = -35/-10°C.
Gama de temperatra At =—154 +16“C.
ApIlCECiOn: G- Caplar, G- Capllar y vahvula,
| maodsice TAGP para monts)e en Tandem y
R-134a
| Baja temperatura, monofasicos 2207240 V 50 Hz |
Cone. aspi Cona. doscer. Rorgimiontos (o] =
O | Bk | Clow® | WLA e TOF 0% e g | P | Moddo | Codgo £
178 5 | as8 | 04 144" ane 184 75 | C | THE133EY | 101055 | 158,00
18 5 | 423 1 14 are" o e 4z C | THE1340Y | 101057 | 16500
15 5 | 520 | 14 104 ane e R 11 ] 48 C | THE13S2Y | 10d0sa | 178,00
15 S | 690 | 14 164 ane ZTR 157 sh C | THE136SY | 101080 |
[ s F | max | 24 144 ars 402 &7 5] C | AE13Z0W] | 10d0sR | HAM0
173 F | sas | 2a 144 &M1E" 418 2@ 140 | ov | AEmoy [1io7s| 2200
¥4 F | 120 | 23 144 5B E21 2 215 | OV | AEBNMIY [ 101076 | 25200
| Alta temperatura, monofisicos 220/240V 50 Hz
a = Cioneo. nspir. Caonax. descy. Fandimiarnios (Witios]" .
N e A |OOF FRododk | OOF Aok | 0C 5% -og |TPo | Medk | God =
1Mo | 5 | 22 | og |1 - aHE" - 193 158 123 | oA | THE4410Y | 104450 | 170,00
1/8 5| asa | 15 | 1ae - ane - 23 1B 146 | o | THE4E3Y | 100951 | 181,00
148 5 | 423 | 13 | 1ae - aHE" - 781 P@m {83 | o | THE4MBY | 109952 | 19000
15 F| 520 | 18 | 1a" - ane - 3E 2T 238 | C | THESSeY | 404153 | 12200
1/5 F| 520 | 15 | 14 - e - 3|E o267 238 | OV | THE4&1BY | 101154 | 197,00
14 F| 610 | 18 | 1ae - ane - 412 33 2684 | oV | THE44ERY | tDM21E | 000
14 F| 683 | 24 |14 - a6 - 42 3D 291 | o | ABddEsY | 101158 | 18500
174 F | B | a1 | - ane - B2 488 337 | o | Acsdsov | 101181 | 12200
38 F | 1033 | a7 |546 - 144" - TBO  BIT 508 | O | ABSMOY | 104156 | 200
¥ F | 1324 | 48 | 3F - 164" - 142 B43  E72 | O | ABMEDY | 101157 | 263,00
%8 F | 1451 a |aF - 144" - 113 821 TaF | O | ABSdSEY | 101160 | 264,00
¥4 F | 1508 | 47 | 3% - 104" - 1181 853 TEE | OV | ABSdEOY | 101174 | 281,00
/2 F | 1830 | 59 | v2° 1"1#-12| 14 - 1281 GF7 76 | OO | CAJMEIY | 101188 | 481,00
54 F | 275 | 72 | 12° 1"14-12 | 14" - 1484 1163 838 | O | CAJMTEY | 101168 | EI500
34 F | 2585 | BA | ¥#2° 1"1%-12 | 516 - 1B47 1452 1115 | O | CAJMERY | 101171 | 540,00
1 F | =70 | BE |58 1"14-59| 516 - 2397 1913 1486 | OV | CAMENMY | 101173 |  e200
i14 | F | 350 | a9 | 5% 1"14-39| 516 - 2533 e 1581 | O | CAJMBIIY | 101175 | 65T00
12 | F | 5820 | 1.2 | 5% 1"14-5F| 2 1"14-12| 398 2680 1981 | OV | FHABIEY | 101176 | 82300
z F | ™25 | 152 | 96" 1"44-58| 12" 1"14-1/2| 5077 3877 3035 | OV | FH4GZEY | 101176 | 1.050,00
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EVAPORADOR
sereva u Evaporadores estiticos para vitrinas, botelleros, etc.
[ “M AR J
Supadicia Randimianto i) T™ ovap. -6 0 Modcle
m AT=10°C AT=13°% Longiud an mm Codga = o
167 180 73 MARE0D 304208 165,00 [I
2,96 244 7 MAE 200 304211 178,00
2,40 261 340 MAEI1300 304212 161,00
3,76 354 460 MABITO0 204214 250,00 [l
4,45 gz E26 MAB/ZI00 04217 238,00 o
gml.ﬂ?@ ez, gmgﬂﬂ:ﬂmﬂ 150 x B0 mim. Frontal 150 1 9F mm.
[ «MA1Dw )
Supadicia Randimionto [Watics] T evep. -5°C Misdelo:
[ AT=10°C AT=13°0 Longitud an mm Cadgo 2
2,08 236 5 MA1 VE00 304218 207,00
278 02 e MATDA 200 3042 221,00
287 318 M8 MATDM 200 30422 230,00
4,03 435 566 MATOA 700 042 312,00
5,51 sz 770 MATOFZI00 04277 423,00

141 futhces i 1./2°, bk Soparaciton 10 mm 'y i 200 B0 mem. Fronial: 200 06 mm.
Biobm damands, oon khroecion para usa CO;

l P ™ ]
Superdicia | Fandimionto Watics) T= ovep. -5 °C Madaie .

m AT=10°C AT=13°C Longiud an mm Cédgo €
250 =30 37T VIR0 304270 204,00 e
343 295 513 ¥10A200 304231 239,00 —
5,00 £a1 755 VIDATOD M 238,00 f—
B,56 761 =) Vi OVE200 IMEIE 437,00 o []
751 B34 1162 Vi OVES00 304238 207,00

10 hubas e BS", alala 10 HIHH1EDH 120mmm Frontak 180 x 130 mm.

Siobne camanda, oon parausa SO,

[ W12

Supedicia | Fandimionta T ovep. -5 Madale :
e aT-'ll"ﬂnElﬂ AT= 1370 Longitud an mm B =
| 258 302 3gz wi2/300) 304241 P L —

35 Iz 5 V2N 200 VLT 56,00 U 2
5,13 S3E 77T V121700 304246 406,00 L —
BT 730 i V00 248 525,00 ol
775 B0 1170 Vi ZES00 304248 506,00

12 lubas e BE", alala 10 memy e 1 B0 1-20mim Frontak 160 X 130 mim.

Bobm camanda, o pﬂal.m!‘.ﬂ;
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CONDENSADOR

/ﬂn densadores de aire para montaje standard en unidades

[ «AT/MN» y «AT/D= sin ventilador

Caracteristicas generales
- Condensactomes de

— Todos kos modekos:

comercial consinuidos con tuberla de cobne y Aata o2 duminio. Dispocicion al tresbolllo, 26 = 22, con
aleta da alta eficlencla. Tubo de 7 mim. Separacion aleta de 3,0 mm.

CAMA=3 anvoivente en

IncorporzEn
— Tanio los modaios Smple ventilador como los dedobie chapa envolvente y
Santios entrada del aire horzontal.
Randimienios Indicacos con A-4044,.

chapa galvanizada y baflecon pestana ssndinamica jexcepto AF14 ¥ AF10).
gaivanizada.

e -
[ 1 ventilador )
s N= | W | &@mm | *Pol | AT=12°C | AT=14°C Moddlo | Gadgo =

1B0x85x130 | S=x2 |1 (3| 110 | 23 150 160 AF10 | 312053 | 28,90

23 xBIx=24 | Tx2 | 1 (10| 208 | 34 500 ] AT-14 | 312054 | 30,70

|2?‘B!13332‘E Ex2 |1 (10| 203 | 34 640 740 AT-18N | 312055 | 63,80

TEx 143232 | Ex3 | 1 [1D] 208 | 34 Tan 10 AT-24N | 3120657 | 77,50

FEx143 232 | Ex3 | 1 [10]| 208 | 34 B30 1020 |AT32N | 312058 | 81,60

300x145x 260 | Bx3 | 1 (25| 254 | 34 1200 1400 | AT-34N | 312134 | 87,70

300x145x 260 | Bx3 | 1 (25| 254 | 34 1510 1770 | AF38N | 312058 | 91,80

300 =145 260 |10x3 | 1 (25| 254 | 34 1620 1900 | AF40N | 312060 | 98,50

30145260 |11x3 | 1 (25| 254 | 34 2030 270 | AF44N | 312061 | 104,00

300x145x 310 |12x3 | 1 (25| 254 | 34 2110 2470 | AT-48N | 312062 | 115,00

=Castel

VALVULA DE EXPANSION

Vilvulas termostaticas a cartuc '

: Elamento con cuerpo termostatico sin compensador
Elomanio femostatioo sin MOP
=0T a+10°C .
G R Tk Cadiga €

AE e

ety - 404410 45,60
Fird04A/F-S0TA
- 223045 404413 45,60
T2V - 404415 45,60
F-134a |
= i AT 2560
F-22/A-407 G/R-407F ¢ 204 - 404418 45,60
R-a48A7R-448A - 204S 441 45,60
Elemento con cuerpo termostitico con compensador
—A0°C a4+ 105G .
Gas A 5 Codigo €

1z 1o

2I3V4E - 404430 75,00
A-404A/M-50TA
- 2EIYSE ap4433 75,00
2IV4AE - an4435 75,00
A-134a

- ZI0MSE apaa3F 75,00
R-22/R-407 C/RAO0TF / 2NWAE - 404438 75,00
Rra48A./R-4484 - 220WSE 40430 75,00

Manuel Segui de Rosa

Pagina 77



Disefio y montaje de un equipo para practicas de refrigeracion. Ciclo simple de refrigeracion con diferentes estrategias de regulacién y control

VALVULA SOLENOIDE

E[:asml Vilvulas sulanciﬂ
|

| CASTEL para R-22, R134a, R4MA y B-40TF (Normalmente Cerrada)

Coaperidad an kY a b T da svap. da: TH Tiga | Crifcin » . =
= _E'I?,E PN | R brine [soten| @3 mm | Conwen | Moddle | Cidg |y
278 262 18 24 25 1M4™A | 10202 | 404025 _g_‘
Z3g i o} TET Z ) TS5 | TU2Z | daoa0dd |

38°A | 10203 | 404024 44,20
s e 2 a a0 385 | 10283 | 404034 48,60
38"H | 106473 | 404026 58,00
1288 | 1187 | BEE 109 M ES5 348%5 | 10683 | 404034 6440
1275 | 1068M | 404035 68,10
38°A | 103473 | 404610
38°5 | 103873 | 404623 B8,70
1278 | 10340 | 404611 4,10
12°5 | 1038M | 404624 ==K =]
1278 | 1070M | 404027 T4,00
35,12 | 3281 | Z&387 28,8 M 125 o= | fo7mm | agams

S54"A | 10706 | 404028 E1,30

» Hx

£

2054 | 1808 | 1411 74 F ES

i

4ip |oom | =z | 3|4 - w125 | Co | jomae | aacee | ssso

1/2°R | 10d0M | 404B14 | 78,50

e Pl 23 | s | e | e | ess0

SR | 1406 | 44615 | B830

616 | 57,25 | 423 | 524 P | 125 | 55 | 1048 | 40aEE | 100,00

TESS | 10497 | 404041 | 113,00

4R | 10006 | 404020 | 143,00

a1 8 | 615 | 773 M | 165 | 39S | 1008% | 404037 | 140,00

TE-S | 10887 | 404030 | 141,00

w | sms | 1VE-S| 1078 | 404031 | 27800

158 | 148 | 1we | 135 1365 | 10781 | d0d0az | 286,00

11E-5| 108/ | 404038 | 272,00

Pl B | jaes| tosent | adme | 3100

285 | @ | T3 | @7 P | o7 |15F-s| 107063 | 404040 | 379,00

s1a | 477 | 352 | 436 P | 34 [15F-8| 10783 | 404638 | 676,00

sia | 47 | 3 | 436 P | 34 |ZUE-S| 107047 | 404647 | 633,00
%w;ﬂmgn raiamnla pebciica famada a - 104 25 oon 40 0,1 b

A DAt M: Mambrana I ma. 120, P- Plsiin {apts pem Incos o presaes calanioes mé. 13070

VALVULA DE CUATRO VIAS

| Vélvulas inversoras

P0G | R4I0A :::. Rilds | Aspic | Doscar Madsla Cadgn l-'ﬂjli-i
| 15 B.E 58 55 ez 25 | SHE-19002 | 405041 59,80
B8 104 E& 8.5 2" aa° EHF-123006 405042 59,80
.7 138 EA 8.8 5" 12" SHF-19004 405043 63,20
213 23,2 16,0 16,0 T 12" EHF-E0004 405044 118,00
213 25,2 160 160 Tas 12" SHF-ED05 405045 124,00
373 440 280 280 78" e T b SHF-BMA2 405047 4,00
ara 440 2810 2B 1 1B Tt SHF-BM4 405050 4,00
are 447 284 264 1 &E" 118" EHF-BMAE 405055 337,00
T4E B3 580 SE.0 1 14" i SHF-BEMAT 408024 761,00
1432 1781 1118 118 134" 112" SHF-5MA9 405025 1.415,00

T pordensscitine= + 544 °C. T mepomodiee < 7.2 . T mombnbymionio= +5 0. T = +5C
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INTERCAMBIADOR INTERMEDIO

[Intnrsantiadurnsdﬂ-::alur PACKLESS

Dmareicoras onmm Apfencien Conaionas .
| 380 22 45 12 14 172 HXR-28 | 330220
320 22 a8 &4-1 0] =0 HXR-50 | 330221
0 ] B5 112 B A HXR-TE | 350222
=0 35 T2 2 B 118 HNR-100 | 330223
30 335 W 34 W2 1148 HXR-150 | 330224
380 51 o 5 B 138 HMR-250 | 330235
410 41 a1 712 B 158 HMR-350 | 380226
430 E7 120 10 T/E 218 HNR-B00 | 380227

Mol Racomandado su wiliaciin en baja T con R-8044

RECIPIENTE DE LIQUIDO

Recipientes de liquido \rmﬁcales‘

[Hh‘mdusﬂEinireaMKgfm“dﬂﬂaiSdﬁ

JmemmmMMmmmﬂlwmmw |
MECCHon: R-124amutiplicar la potencia Indicada por 1,2, para R22 mutiplicar par 1,35,
Los woldmenss Indicados se conskderan totales, para useno sobrepasar & 0% de lienado.
Para una comecta ssiaccion y Uso sequir con ke Indicado en 2 reglamenis de Instalaciones

X Trigarmcas. ]
Dimansionss

= | = Conasicn . Pt FrigoBica JoN]
mm da | contmd | Ereada Salidin Vb | OO | Mo T | BapT | Medle | Codgo &

@ | Mo | gk | bpide | Codofs) | Ve[ | SEHed 5T G
20 | 200 - - 104 1947 - 1.4 0g 03 C25 | 3010 | 5180
0 | 20 = = T T = T8 | 05 T} TE0 | 078
120 | 300 - - am aE NeT | 30 | 14 07 | C-100 | 31048 | EB00
180 | 315 - - 1 | AotHockE | 1MENET | 50 | 18 11 | C-E0 | 341020 | @290
180 | 420 - - B | Ackdock 127 | 14TNET | 7.2 aa 1.8 | C-200 | 341022 | 9870
zia | a0 - - aM" | AotdockSE | 1MTNET | 110 | 48 33 | CBO0 | 341023 | 12500
218 | 480 - - 4" | AckdockSET | WA4TNET | 150 | B 48 | C-750 | 241025 | 140,00
73 | 4o - - T | AotdockSE | LENET | 180 | 10 58 | C-BO0 | 41008 | 207,00
o7a | sz - - |FotsockT/ET| Actdock TET | AEMPT | 240 | 14 88 | C-1000 | 241027 | 38400
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VISOR DE LIQUIDO

Eﬂﬂﬂﬂﬂ . L’”‘R.'" Indicadores de liquido y humedad

_r Indicadores de liquido y humedad CASTEL

o .. | Modal Codi =
18R 080022 AD4T1 1460 |
&8°-R 351033 S04 70 16,50
12°-R - LTET ENit R 17,00
58°-R 3510’65 L b 70
"R AEE 404773 250
Comewion especial hembra-macho
1447-HM 3650/22 404724 18,70
AF"-HM 35033 AL FR5 17,30
142°-HM 35044 AN 18,40
SHE"-HM 3650/B5 S04 5T 24.80
4-HM el AM4728 52,70
Conewidn Soldar con tubo de cobre
145 3na0z E Tt b ] 280
&E"-5 384053 D430 23,890
128 38404 A 24,80
SE-5 304G A04732 2740
-5 IBALE 404733 .2
TiE"-5 JIBA0ST 404734 40,20
1185 T ] AD4IE5 50,40
Conexidn Soldar contubo de cobre
1 385 IDE-M aArmai ADMIEE 48,70
1 585 IDS-M AT 3 S04 73T BE.50
Comewidn directa a tubo
5B 37806 404738 18,80
TE arenT AD4I3D 18,10
118" 37008 S04 340 18,20
13E" ATedM1 A3 =250

* Pt rmsdsdma funcionamianic 45 bar

FILTRO DESHIDRATADOR

[ Antidcidos de nicleo sdlido 80% molecular + 20% alumina para CFC-HCFC-HFC

owined e ‘Conedon o Ce Cédign €
DF203/2 - 404180 13;1:_'
- = OF2032s TETET TT

o 1 DF206/2 - 404183 12,20

- DF205/2S 404184 12,20

130 DF206/2 - A041ET 14,50

B DF206/3 = 404185 12,20

DF206/3 - 404180 14,70

130 e - DF20a/as 404170 14,20

250 DFZEA - 404174 18,80

- DF206/4 = 404171 16,00

- DF208/45 40417 16,30

) DFZ1EM = A0A1TE 20,00

a0 ks - DFZI6MS 41T 20,40

- DF232/4 = 404180 41,90

- DFZ3M4S 404181 41,90

- DFZIE/S = AA1TE 2270

- DFZIG/5S 404170 22,70

~ DF2IE = 404182 40,20

s S - DFZ3NES 404183 42,00

DF241/5 = 404184 46,00

- DF241/55 404185 4E,00

&70 . DF241/8 = 404186 4410

- DF241/85 404187 4,40

e = DF241/7S 404188 4550

" Prosidn masima funciorasmiania 45 bar
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VALVULAS DE CIERRE MANUAL

o "';I’/;Ivulas de manichbra EEHSM

:Amm CASTEL ]
Conesion Saa Mms. Mesdalo: Cadipe H
174" B2 SB0E0T 230
am BEHOI SB0E0 28,60
1z B0 SB0EI2 30,50
| BHAE 5R0603 3660
g EHE 580604 52,80

| Amembrana DANFOSS |
‘Conawion Rosor Concnion Soldar Fof. Denfoss Modalo Codgo €
| 14" - 0oecE01 BML & 40182 3750 |
38" - DoeEGoaT BML10 40182 52,50
| 12" - DoeGI141 BML12 401803 60,30 |
58" - DOEGIER BML1E 401884 0,00
- 14" DOOGI02 BMLES 401856 44,00
- I BML 105 40iasr 61,70
- iz DOaGI242 BML 125 401888 70,30
= 5B DBGIZER BML 165 4iasg 065,00
- TE DOBGI2E1 BML 225 401800 154,00
TERMOSTATOS

Termostatos l

[ DANFOSS universal «UT» capilar con bulbo

Escak do _ P :
=t Diorndal o = Wodalc Codige €
-30830 23 BOH1101 uTT2 401960 22,80
0aaD 23 BOH1 102 uTTa 40864 3280 mj
e 9

Longttud dal hubo capiler 1,5m.
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/Pfasustatus de baja, alta y alta-baja
DANFOSS Serie «KP»
- . . FED* Escala an bar Fal. _
Presion de apiicaciin Racorasian aTEEn | D Do Modalo | Codigo €
icacion en gases: HEC, HGFC v GFC fiodos con conewidn 1/4" macho excepho bos™)
Baja 14" SAE Automatica Mo | 02875 | OFed [0BC-110166| WP-1 | amop | ezeo|
Bap 174" OOF Alomatca No | DZaih | 0785 |DGO-111266| WP-1 |A01903] 63,90
1 SAE | Permemamsl | ho 08a7 | Ao07 |oe0t0ses| kP |amiooe
Ala 10" SAE Automatica Mo Ba3z | 1,836 |OGO-117I66] KP5  |aD1913] 6280
All 172 O0E Afiomatca Mo BaZz | 1,826 |DBC-117956| KP5 201512 63,90
At 1" SAE | Pearmemaml | No BaZ2 | Fp3 |0BI-11736E| KP-E |401918| 6650
A3 18" SAE Automatics = B3z | 4310 |0GO-118066| KP-TW |401443| 91,00
A2l SAE | Pearmemanal | S B3z | Flp4 |DB0-118166| KP-TR |AD1916| 10200
. A:Raz 4
Alaela 1/4"SAE |  Aulomaiica No [ gRRRE | CK) |oecizaiss| kps | aoiacs| 108,00
ARTER UL SAE | automatica Mo | giare | oias |CBO-1ZBSEE| KP-15 | 401931 106,00
. Afaz 4
Alabap 14" OOF | Aulomatica Mo | grrAE | oR), |eoizmees| kRS |a01o32| 10600
. Ataman AAaze 4
Aavepiiasas | AETERETER | g | ARET | TS |meoizess| kRes | a0iaze| 10600
. At A:Aaza =
Aavep tiasae | AETERETER | g | MRS | 7aq |060128%65| KPS |a01330) 118,00
. Manuelo A:Aaza 4
Atavea i saE | MEREID | ome | GAPAE | JEY |oeotisses| kpas | aoiazs|13seo
- Reaarms manual A:daa3 4
Ala/bela 1/4” SAE e e S | panas |05 |0B-126966 | KPTB |401320| 106,00
A:Aa3d 4
Afamap 3 contactos | Auomatica g | piitars |07 060127565 | KP-TTW | 201902 | 106,00
Aglicaciin en gases: Amoniaco [conexidn 1/4-1/8" NPT-macho soldar
K0 = 075 Automatica 02275 | 0724 |06-1160658| KP-1A |aDisoe| 20700
WO 075 Automatica A:Aaxe | 1,826 |OG-1Z3066| KP-BA | 401310 206,00
B-02a7
W0 075 Automatica Mo kazaazj -  |oB1129566 | KP-16A |401333| 288,00
Aplicacion en gases: B-410Ay GO,
A2 144" SAE Automatica | Badz | 4aiD |oe0-51e085| KP-GW 40124z adt0
Ala 1/ SPE | Peamemamal | S BEdz | Flod |0GO-519165| WP-6B |40M917| 84,80

" PRECEIDS [N SaUnisd, Marsins “CE dimctiva PED TT23TE.

MANOMETROS
Manémetms‘
| Sin glicerina ) 63 mm ]
R-22, R-134a y R-404A
s presion. Color 270l eecela 08 vaso 30pug. y TECm
oa 1201 5 - 125-Prz2 S140aT
LR e’ @3t on
]mﬁﬁm}wm m]iﬁm e 126-Prz 514038
R-22, R-407C y R-4104
_ — :
presian. Caokor escala devacio 30 TG
%mp{m13}?§§ﬁ"p}g? [B.5 ben GM MP&-EB0E 514035
‘dares hasta 250 Bras
mmﬁgmmmum MPA-230/3 514095
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RELOJ DE DESESCARCHE

m u |egl'ﬂlld Relojes temporizadores hnraricN

ey taving corbed

_r Reloj desescarche WEG-LEGRAND 40026

| Permita estahincar cicls de desescarThe S00m U dial de 24 horas provisto oe segmantos movilas, que |
determinan &l Inicio oal desescarche naguiabie entre O y 60 minutos (palanca blanca), con retardo de vendla-

dos taminien reguiables (palanca negral.

Modalo Cédig =

Legrand-46826 436018 X500 — ]

| Relojes desescarche THEBEN serie «FRI-77» |

.~ Ny
Pemite establecer cicios O desescarche 500 dial oa 24 h provisto de sagmeantos meviles a Infarvalos mi-
nimeas die 1 h. En of dlal de &0 minuies Indica k durackon dal Bempo de desescarche con Inervalo minkno de
2 min. THEBEN FRI 776. Permite astablecar cicios oe desescahe oo dial de 24 h. provisio oa sagmen-
tos mawies 2 Intarvalos minimes de 1 h. En e il de 60 min., o primer segmento Indica & tempo oe durs-
cion del desescarche v ia distancla enre &l 1% y 2.2 segmentos de Hempo de retano en 12 puesta en marha

o2 los venllacones.
- | oo | -
Modelos con caja
Tempornzador FRI-77g, con retando | 434012 | 150,00
Modolos =in caja
Temporzador FRI-T7h2, sin retando 434011 114,00
Temponizador FRI-T7g2, conratando 434013 125,00
Caballete Thaban (rojo) 434014 235
Caballete Thaban (varde) 434015 235
TERMOMETROS

AKO AKOCONTROL Tabla de seleccion rapida '

| Tabla de seleccion rapida termometros/termostatos

Sabdee oo rokd Eremdas Cpoinnes —
o
2| - B 5 e |5 5|
. { = o]

B P b Ben a0,

180 HEAR A LR EHLHEHHE

Bi 5¢| § | =8 5E5e = ER LSRR

Termmdametros. Pagina D0l
AKO-D1 4012 - | -1 -1- - - InToeTC| - | - [t - | - | - |- @] - |- |-|-
TDP-10 = - -1- = - |wwec)-[-[eow [-T-T-T-Te]-T-1-1-1]
AKO-DNA023-C - -1 -1 - - — |NTGPIG| - | - |oo-zamv] - | - e -] -
AKO-13012 = =1 =] = = = WIG |- [-| 12w [-|-| - |®|[-]|-]- =
AKO-13023 - -1-1- - - WG |- |- |zaw [-]|-|-|®m|-|-]|-]-]|-
AKO-D14602 -l =-1-1- - - |wmoewm| - |- | v (-] - -|-[-|-]|-]|-|®
AKO-14605 - | -1 -1 - - - Wie [ - -[zw |- -|-[|-[-]-|-]-|®
Termostains 1 reds. Pagina 02

BKO-D14112 28| - | - | - |NIGPTGINIGETC| - | @ | e | 12| - | - | - ® - |- |-|-
TTOR-20 izam| - | - | - |woewm| - - |=l-|zw|-]-]|-]|-|®]|- - -
AKO-DNZ32 e - | - | - [Noemnoes| - | e e | zow - --|®
Mo-DinzrRc|EAn - | - | - [NoeoNmes| - | e | e |eeaoy - ==
AKD-I3112 iz - | - | - | wC - - =] -] -] - |w|-]-]-]-]|-
AKO-13123 12| - | - | - | no - |- v |-|-|-|m|-]|-]|-
AKO-10123 1283 - | - |Ba@y| wTC - @|-|zw |-|-|-|-|-|-|®
AKO-DH 23 izag| - | - | - |woem| - - zaw |- - |- |- I .
TTDE-30 1z | - | - | - |woewm| - - | -|-|mw|-|-|-|-|-|-|-]|-|®
TIDE-300fgnal | 1249 [ - - - NTC - - |- zaw |- -| - ) e
AKO-OM 4622 izag | - | - |sAm|wmem| - & 8| zov .
AKo-Diezac  |1z2ag| - | - [sa|woec| - - || ® |pozeo - |-
BKOTIM-Z1TE 12| - | - | - | wTC NTC (@ | - | zaow - - . -
MBKOTIM-HATE | 1288 | - | - [samm| wro NG (@ |- | zw (-] -] - . -
BKOTIM-ZIARTE | 1289 | - | - [saqe| wic - N (@ |- | zv |- |e|-|-[-|-|-|®]-
AKOTIM-ZIARTEE | 12848 | - | - [samm| wic = NG |(@|- | 2w (e|e|-|-|-]|-]|-|m-
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