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Objetivos

Al finalizar el estudio de esta unidad serds capaz de:

Explicar la funcion del condensador en el sistema frigorifico, los pardmetros que los
caracterizan, y explicar sus caracteristicas constructivas, clasificindolos segin los

tipos.
Explicar los métodos de regulacion de la presion de condensacién.

Explicar la funcién del evaporador en el sistema frigorifico, los parametros que los
caracterizan, y explicar sus caracteristicas constructivas, clasificindolos segin los
tipos.

Explicar los procedimientos de desescarche de los evaporadores.

Describir los distintos pasos a seguir en un desescarche, justificando cada uno de
ellos.

Analizar las distintas circunstancias que influyen en la apariciéon de escarcha y la
influencia de la misma en el funcionamiento de la maquina.
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Conocimientos que deberias adquirir

CoNcEepPTOS
* Tipos de evaporadores: enfriadores de aire, liquidos, de contacto y especiales.
» Caracteristicas de los evaporadores.
* Influencia del evaporador en la humedad relativa de la camara.
* Formacion de escarcha. Necesidad de realizar desescarche.

* Tipos de desescarche: gas caliente, inversién de ciclo, eléctrico, parada del com-
presor, etc.

* Mision del condensador en el circuito. Tipos de condensadores: aire, agua, torres
de refrigeracion,...

* Relacion entre la temperatura de condensacion y la del medio de enfriamiento.
* Presién de condensacion: importancia de mantenerla constante.
* Métodos para mantener constante la presion de condensacion.

* Intercambiadores de placas: caracteristicas, ventajas e inconvenientes..

PROCEDIMIENTOS SOBRE PROCESOS Y SITUACIONES
* Analisis y comparacién de distintos métodos de desescarche.

* Empleando catidlogos de distintos fabricantes estudiar las caracteristicas fundamen-
tales de los evaporadores y condensadores, comprobando la influencia del tamafo
del evaporador en el salto de temperatura.

* Analizar las caracteristicas técnicas que aparecen en los catdlogos de los fabricantes.

» Seleccionar un condensador sobre un catdlogo para una aplicacion dada.



Introduccion

Resulta evidente que no es lo mismo enfriar aire o un liquido. Segin la aplicacién nos
vamos a encontrar evaporadores con distintas caracteristicas constructivas: evaporadores
con aletas mas o menos separadas, con desescarche por resistencia eléctrica, con venti-
ladores que giran a baja velocidad, con saltos de temperatura pequefios para mantener
humedades relativas elevadas,... Estudiaremos en esta unidad las distintas caracteristicas
de los evaporadores y su influencia en el funcionamiento del equipo.

De igual forma no es lo mismo enfriar el refrigerante con aire que con agua, por lo que el
condensador sera distinto segtin el medio de enfriamiento utilizado. Incluso existen equi-
pos que utilizan aire y agua y que pueden dar lugar a la conocida legionella.

En sistemas mas modernos y complejos se emplea la energia disponible en el condensa-
dor para reutilizarla, por ejemplo para calentar agua, obteniendo de esa forma una mejo-
ra en el rendimiento de la instalacién.

Estudiaremos en esta unidad las distintas formas constructivas que adoptan los evapora-
dores y condensadores, que genéricamente agrupamos en intercambiadores de calor.

Contenidos generales

Estudiaremos los distintos tipos de intercambiador de calor y sus caracteristicas mas im-
portantes agrupados en tres capitulos distintos: evaporadores, condensadores e intercam-
biadores de placas.
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Evaporadores

Hemos visto en unidades anteriores los principios en los que se basa el fun-
cionamiento de las maquinas frigorificas. Estudiaremos a partir de ahora los
distintos componentes de la maquina, comenzando por los intercambiado-
res de calor, y mas concretamente con los evaporadores.

Los evaporadores son los encargados de la produccién de frio. Segin la apli-
cacion podemos encontrarnos con miltiples tipos de evaporadores, aunque
los mas habituales son los empleados para enfriar aire. El evaporador puede
ser un elemento tan simple como un tubo dentro de otro tubo. Estudiaremos
aqui los evaporadores mas habituales y el proceso de formacion de escarcha,
que resultard determinante en el funcionamiento de la maquina.

El evaporador es el dispositivo encargado de la produccién de frio, es decir, absorbe ca-
lor del medio a enfriar.

El reglamento de instalaciones frigorificas define el evaporador como un inter-
cambiador de calor en el cual el refrigerante liquido se vaporiza por absorcién
del calor procedente del medio a enfriar.

Debemos entender por medio a enfriar el espacio o material que queremos
refrigerar, por ejemplo aire en un frigorifico doméstico, leche en un tanque
enfriador de leche,...

En el ciclo frigorifico la absorcién de calor se produce a temperatura constante, ya que el
refrigerante entra en el evaporador a la temperatura de vaporizacion, tras su paso por la
véalvula de expansion. Tras el proceso de expansion, al evaporador entra una mezcla de
refrigerante liquido y vapor, y en su interior va aumentando progresivamente el conteni-
do de vapor disminuyendo el de liquido, hasta llegar a la evaporacién total del liquido.
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En la figura 1 podemos ver sobre el ciclo frigorifico como llega al evaporador una mezcla
de liquido y vapor, y como al finalizar el proceso de vaporizacion el refrigerante se ha
evaporado (hemos supuesto que no existe recalentamiento). Este tipo de evaporadores se
denomina de expansién directa o de tipo seco.

Existe otro tipo de evaporadores denominados inundados en los que la alimentacién no
se realiza por medio de una valvula de expansién y que siempre se encuentran con li-
quido refrigerante en su interior, pero que no consideraremos aqui.
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Fig. 1: Representacion de la evaporacion del refrigerante en el ciclo frigorifico.

La cantidad de calor que es capaz de absorber el evaporador depende de los siguientes
factores:

I El coeficiente global de transmisién, que disminuye con la suciedad, el aceite que
arrastra el refrigerante por el interior de las tuberias y la escarcha que se haya acu-
mulado sobre la superficie del tubo del evaporador.

I La superficie del evaporador. A mayor tamano mayor cantidad de calor.

I La diferencia de temperatura entre la del medio a enfriar y la de evaporacion. A
mayor salto de temperatura mayor cantidad de calor.
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Algunos de estos datos aparecen en las caracteristicas que indican los fabricantes, como
se puede ver en la figura 2 donde aparece una parte de un catdlogo de evaporadores de
la firma FRIMETAL.

MODEL
MODELO MODELE SN SN
TYP 1 2
Capacidad nominal _
Nominal capacity %g‘_%f‘c W 455 630
Puissance nominale ;
Nennleistung (1
Superficie / Surface m 65 90

7 L]

Surface / Oberflache

Fig. 2: Caracteristicas de un evaporador de la firma FRIMETAL.

Tipos de evaporadores

Pueden realizarse distintas clasificaciones de los evaporadores segtn el criterio que ten-
gamos en cuenta; en nuestro caso realizaremos la siguiente clasificacion:

I Evaporadores para enfriar aire.

I Evaporadores para enfriar liquidos.

I Evaporadores especiales.

I Evaporadores para la produccién de hielo.

Comentaremos a continuacién brevemente las caracteristicas mds destacadas de estos
evaporadores.

o Evaporadores para enfriar aire

Los evaporadores destinados a enfriar aire son los mds usados en las instalaciones co-
merciales. Estan formados por un haz aleteado de tubo de cobre (acero en el caso de que
el refrigerante fuese amoniaco) y aletas de aluminio. A la superficie de los tubos del eva-
porador se le llama superficie primaria, y a la de las aletas superficie secundaria.

Los tubos del evaporador van colocados al tresbolillo para mejorar la transmision térmi-
ca, y en su interior pueden ser lisos o estriados para mejorar aiin mas el intercambio de
calor.
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En la siguiente figura se muestra un dibujo esquematico de un evaporador utilizado para
enfriar aire y junto a él aparecen distintos tipos de tubo (Wolverine Tube) y de aletas.

TUBOS
DETALLE DE ALETA

DETALLE DE TUBOS

ALETAS
Fig. 3: Evaporador y detalle de elementos.

La distancia entre aletas suele ir relacionada con la aplicacién del evaporador. Asi, cuan-
do la separacién entre aletas es muy pequena, la formacién de escarcha puede dificultar
la circulacion del aire disminuyendo el rendimiento del evaporador.

Los catdlogos de los fabricantes indican la aplicacién y la separacién entre aletas, como
por ejemplo en el caso de FRIMETAL (fig. 4).

<>
L]

Series FRA

Género fresco delicado por encima de +5°C

Salas de trabajo, despiece, envasado, efc. BATERIA

Series FRM - —

Cémaras de conservacién género fresco a 0 /+2°C Construida con tubo de cobre de 3/8" y 1/2" estriado interior-

Cémaras de conservacién congelados hasta -20°C mente y aletas corrugadlas de dlta eficiencia, con las siguien-

Saries FRB tes separaciones: FRA: 2,8 mm, FRM: 4,2 mm, FRB: 7 mm, FRL:

Cémaras de baja femperatura -20 / -30°C 9 mm Con circuite cerrado y con presién remanente de aire en

Series FRL el inferior para comprobacién de estanqueidad. Con vélvula

Cémaras de baja femperatura -20 / -30°C de obUs para conexién de manémetro. Médulos independien-

Tineles de congelacion rapida hasta -40°C tes para cada ventilador.

Fig. 4: Caracteristicas de un evaporador FRIMETAL.
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La eleccién de un evaporador u otro dependera de la temperatura de la cadmara
a enfriar, de la frecuencia de los desescarches y de la humedad del aire.

En la imagen aparecen dos evaporadores en los que puedes
apreciar distintas distancias entre aletas. ;Sabrias decir cual de
ellos es mas indicado para aplicaciones de baja temperatura?
Razona la respuesta.

i
fre ey
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Cuando la relacién entre la longitud del tubo y su didmetro interior es muy elevada, los
evaporadores se construyen dividiéndolos en varios circuitos en paralelo, con lo que es
necesario realizar la alimentacién por medio de un distribuidor de liquido, y asimismo
colocar a la salida un colector para recoger el refrigerante procedente de los distintos
circuitos conectados en paralelo. Con esta solucion se minimizan las caidas de presiéon a
lo largo del evaporador.
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En las siguientes imagenes se pueden ver diferentes tipos de distribuidores (fig. 5) y de
colectores de salida (fig. 6) de diferentes marcas comerciales.

DISTRIBUIDOR DE LiQUIDO

Fig. 5: Distribuidores de liquido en evaporadores Baltimiore Air Company (BAC) y
Carrier.

COLECTOR
DE

SALIDA

Fig. 6: Colectores de salida de un evaporador (Sporlan Valve company).

Estos evaporadores pueden llevar circulacion natural o circulacion forzada de aire. En el
primer caso, el movimiento del aire se produce Gnicamente por la diferente densidad
entre el aire frio (mas denso) y el aire caliente, lo cual provoca el movimiento del aire en
el interior de la cdmara. Los evaporadores con circulacién forzada incorporan uno o va-
rios ventiladores para favorecer el movimiento del aire.

Técnico en Montaje y Mantenimiento de Instalaciones de Frio, Climatizacién y Produccién de Calor
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En la figura 7 se muestra un corte de un
evaporador SEARLE que dispone de
circulacién forzada mediante ventila-
dores, asi como de tubo estriado en su
interior tal como muestra el detalle de
la foto. Este modelo de evaporador
dispone de resistencia eléctrica para
desescarche (el proceso de desescarche
o eliminacién de escarcha serd expli-
cado en un capitulo posterior).

Fig. 7: Evaporador SEARLE.
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A. Diterencia entre la temperatura del aire y la temperatura de evaporacion

Hemos visto que uno de los factores que influyen en la cantidad de calor que puede ab-
sorber el evaporador es la diferencia de temperatura entre la del espacio a refrigerar y la
de evaporacion (AT).

AT=T T

camara — ! evaporacién

La diferencia de temperatura (AT) viene determinada por la humedad relativa que tiene el
aire que se pretende enfriar, y cuyo valor es necesario mantener en el interior de la ca-
mara del evaporador.

En la figura 8 se muestra un diagrama en el que aparece el valor de AT requerido para
evaporadores de la firma FRIMETAL en funcion de la humedad relativa que se desee
mantener en el interior de la camara. En el diagrama hemos sefialado cémo para un 80%
de humedad relativa le corresponde una diferencia de temperatura de 7 K.

HR

90%
85y, \‘ HR - Humedad relativa.
’ \ Relative humidity.
N\ Humidité relative.

80% . \ Relative Luftfeuchtigkeit.

75% ™ Atj=Te - Te
\ Diferencia de temperatura.
709, \\ Temperature difference.
\ Différence de température.
65 --\\ Temperaturunterschied.
~——
60% - =
At (k) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fig. 8: Diagrama que relaciona la AT con la humedad relativa del aire.

En el diagrama anterior se puede observar que cuanto mayor sea la humedad relativa
menor sera el salto de temperatura y, consecuentemente, mayor sera la superficie del
evaporador. Esto es debido a que cuando el AT es muy grande la temperatura de evapo-
racion es muy baja —menor que la temperatura de rocio del aire—, y por tanto, al pasar el
aire por el evaporador, el vapor de agua contenido en él se condensa disminuyendo la
humedad relativa del aire.
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Ejemplo

Para una temperatura de la cdmara de 5 °C, si el AT es de 10 K, la temperatura

de evaporacion resultara:
AT = Tcémara - Tevaporacién = Tevaporacién = Tcémara - AT = 5 - 10 = '5 OC

En cambio, si el AT hubiese sido de 6 K, entonces la temperatura de evaporacion

resultaria ser de -1 °C:

= Tesmaa— AT =5-6=-1°C

Tevaporacién

Como vemos, con una menor diferencia de temperatura se precisa una tempera-
tura de vaporacion mas baja.

Las temperaturas del aire a la entrada del evaporador y la de evaporacién suelen ser del
orden de las indicadas en la tabla adjunta.

Troocsmcicn TR R T ooy

Aire acondicionado 20 a 40 °C 3all°C

Camaras de fresco 0a5°C -10a-1°C
Céamaras de congelados -30a-20°C -35a-25°C

Tabla 1: Valores tipicos de temperaturas en refrigeracion.

Puedes observar como, por ejemplo, en aplicaciones de aire acondicionado la tempera-
tura de evaporacion es superior a 0 °C, lo que tendra influencia en el proceso de forma-
cion de escarcha, como veremos mas adelante.

Ademads de las aplicaciones indicadas, existen otras de muy baja temperatura, como por
ejemplo para aplicaciones médicas.
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o Evaporadores para liquidos

Existen distintos modelos de evaporadores para enfriar liquido que varian segutn la apli-
cacién a la que se van a destinar. En algunos casos los evaporadores van inmersos en el
liquido que se quiere enfriar; en otros, el evaporador va separado del liquido a enfriar por
una pared metélica, adoptando en este caso distintas soluciones constructivas.

En las siguientes figuras aparecen algunos de estos evaporadores: un evaporador de doble
tubo (fig. 9), un evaporador separado por una pared metalica en un tanque enfriador de
leche (fig. 10) y un evaporador de inmersion para una enfriadora de agua (fig. 11).

EVAPORADOR
A
u@
-b U
LiQuIDO T -
Fig. 9: Evaporador de doble tubo Fig. 10: Evaporador separado por pared metalica
(Doucette Industries). (tanque enfriador de leche).
Alimentador
eagua

R

Equipo frigorifico

Fig. 11: Evaporador de inmersion para enfriadora de agua (RAA refrigerazione)
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Otro tipo de evaporadores para liquidos son los multitubulares, que tienen el aspecto
exterior como el indicado en la figura 12 (ITT Standard). Estan formados por una carcasa
que lleva en su interior un haz de tubos con distintas configuraciones segtin la aplicacién
y el tipo de refrigerante, tal como aparece en la figura 13.

Fig. 12: Evaporadores multitubulares Fig. 13: Interior de un evaporador
(ITT Standard) multitubular (ITT Standard)

En los evaporadores multitubulares, el refrigerante puede circular por la carcasa, gene-
ralmente en plantas de refrigeracién industrial, en cuyo caso se les llama evaporadores
inundados, o por el interior de los tubos, generalmente en enfriadoras de agua para equi-
pos de aire acondicionado.

o Otros evaporadores

Incluiremos en este apartado aquellos evaporadores de uso no tan frecuente.

Un tipo de evaporador que se utiliza en mu-
chos muebles expositores son los estantes

. . _ TUBERIAS
refrigerados que permiten obtener congela- . CONEXION
ciones o bajas temperaturas de forma rapida. e ‘ e EsETTr\?Tﬁss

Sobre el serpentin del evaporador se colo-
can los productos que se quiere refrigerar.
En la figura 14 se muestra uno de estos eva-
poradores. Fijate en las tuberias que hay en

el fondo para la conexion de los distintos

estantes. Fig. 14: Estante refrigerado.
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También son miltiples las maquinas destinadas a fabricar hielo en sus distintas versiones:
cubitos, granulado, escamas o barras moldeadas.

Aunque aqui no se trata de ver las distintas
maquinas existentes para fabricar hielo, si
que indicaremos un ejemplo de evaporador
como el que aparece en la figura siguiente
destinado a la fabricacién de cubitos.

Fig. 15: Evaporador de un
fabricador de cubitos.

Otro tipo de evaporador especial que merece la pena destacar son las placas eutécticas
utilizadas sobre todo en el transporte de productos frescos o congelados. La acumulacion
de frio se efectta en el garaje de los vehiculos, y las placas Ilevan una solucién que tiene
la propiedad de descongelarse a una temperatura constante, que depende de la solucién
empleada y de la aplicacion.

Escarcha

El aire es un gas que contiene una cantidad variable de vapor de agua. Este vapor de
agua tiende a depositarse sobre las superficies del evaporador cuya temperatura es infe-
rior a la de la cdmara.

Cuando estas superficies se encuentran a I
temperaturas inferiores a 0 °C, el agua se
depositard en forma de escarcha. En la ima-
gen aparece el evaporador de una isla de
productos congelados en el que ha comen-
zado el proceso de formacion de escarcha.

Fig. 16: Isla de productos congelados
con aparicion de escarcha.

La escarcha sélo se formard en camaras con temperaturas de evaporacion
negativas.



Los efectos que provoca la escarcha sobre el evaporador los podemos resumir en los
siguientes puntos:

I Efecto aislante sobre el evaporador, lo cual hace que disminuya la temperatura de
evaporacion y la produccién frigorifica y aumente el tiempo de funcionamiento. Es-
tos efectos son debidos fundamentalmente a la reduccién del paso del aire provo-
cado por la acumulacién de escarcha entre las aletas.

I Posibles deterioros en las aletas del evaporador.

Para evitar este tipo de inconvenientes debemos realizar desescarches periédicos con
alguno de los procedimientos que veremos posteriormente.

Independientemente del procedimiento utilizado, el ciclo de desescarche lo podemos
resumir en cinco etapas segtn el grafico mostrado en la figura 17. En dicho gréfico po-
demos distinguir cinco zonas:

I Zona 1: la maquina se encuentra a la temperatura correspondiente a la regulacion
del termostato, y puede encontrarse parada o en marcha en el momento de iniciar-
se el desescarche.

I Zona 2: comienza el aporte de calor.
I Zona 3: la escarcha comienza a fundirse.

I Zona 4: la temperatura continGa aumentando hasta alcanzar unos 6 °C aproximada-
mente, momento en el cual podemos suponer que se ha eliminado toda la escarcha.

I Zona 5: recuperacion de la temperatura de la camara.

6°C 4 Fin desescarche

Temperatura

0°C Fusion de hielo

Zona termostato

Fig. 17: Representacion del ciclo de desescarche de un evaporador.

Técnico en Montaje y Mantenimiento de Instalaciones de Frio, Climatizacién y Produccién de Calor
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En el siguiente procedimiento se recogen los pasos que se deben seguir en el caso de un
desescarche. Debemos tener en cuenta que, seglin el automatismo que se emplee, el
proceso puede simplificarse notablemente:

1. Parar la inyeccién de liquido en el evaporador cerrando la solenoide.

2. Vaciar el evaporador: la maquina continda funcionando aunque se haya ce-
rrado la solenoide y el compresor no se parara hasta que la presion de aspira-
cién no haya disminuido hasta el valor ajustado en el presostato de baja. Al
detener la maquina por presién, ésta se parara cuando la cantidad de refrige-
rante que quede en el evaporador sea muy pequena. De esta forma el calor
aportado se dedica practicamente en su totalidad a provocar el desescarche y
no a calentar el refrigerante que podria quedar en el evaporador.

3. Parar los ventiladores, salvo en el caso de que el desescarche se realice utili-
zando el aire de la propia cdmara, para evitar que el aire caliente salga hacia
la cdmara.

4. Aportar calor.

5. Fin de desescarche: puede llegarse a este punto una vez transcurrido un tiem-
po establecido o cuando se alcance una determinada temperatura. Es decir, el
desescarche se terminara cuando se alcance el tiempo programado para tal
fin, pero si antes de que ocurra esto ya no queda escarcha, no tiene sentido
continuar aportando calor al evaporador, por lo que también es posible dete-
ner el desescarche si la temperatura en el interior del evaporador ha alcanza-
do un valor de, aproximadamente, 6 °C, momento el cual se supone que no
queda escarcha.

6. Retardar la inyeccién de liquido para que termine de gotear el evaporador. Si
no se retardase la inyeccion de liquido, al enfriarse rapidamente el evapora-
dor el agua que adn existe sobre la superficie del evaporador se volveria a
congelar.

7. Arrancar el compresor.

8. Retardar la puesta en marcha de los ventiladores: por temperatura o tiempo.
Los ventiladores no se pondrdan en marcha hasta que la temperatura en el in-
terior del evaporador sea la de funcionamiento en condiciones normales.
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No detallaremos mas cada uno de estos pasos, ya que en la unidad correspondiente a
Aparatos de Automatismo estudiaremos distintos dispositivos que incorporan estas posibi-
lidades, como por ejemplo el indicado en la figura, modelo EKC 204 de la firma Danfoss.

230 DM DI2

~

RELE PARA CONTROLADOR
DESESCARCHE

:.__T_,J c_]_?

X ) -

Fig. 18: Controlador electronico para cdmara frigorifica y aplicacion en un circuito
frigorifico (Danfoss).

Si al observar un evaporador compruebas que la distribucion
de escarcha no es homogénea y que en los tramos finales de
la tuberia no aparece escarcha, ja qué puede ser debido?
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Podemos clasificar los procedimientos de desescarche segin el procedimiento aplicado
para aportar calor:

Desescarche con agua
Aporte externo

Desescarche por aire caliente
PROCEDIMIENTOS
DE
DESESCARCHE Desescarche eléctrico

Aporte interno Desescarche por gas caliente
Desescarche por inversién de ciclo

Fig. 19: Procedimientos de desescarche segtin el sistema de aplicacion de calor.

El desescarche por procedimientos de aporte de calor externo es menos utilizado
que el de aporte de calor interno.

o Desescarche mediante aporte de calor externo

Hemos visto que hay dos métodos para realizar el desescarche mediante aporte de calor
externo:

I Desescarche por agua.

I Desescarche por aire.

A. Desescarche por agua

Este método consiste en pulverizar agua sobre el evaporador. Sélo puede aplicarse a
aquellos evaporadores que se encuentran estancos para que el agua no se proyecte hacia
el espacio a refrigerar.

Una vez finalizado el desescarche, la maquina no puede volver a ponerse en marcha
hasta que no haya terminado de gotear el agua procedente del desescarche.

23
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B. Desescarche por aire

Otra forma de aplicacién de calor para eliminar la escarcha del evaporador es mediante
aire, cuya procedencia puede ser:

I Aire de la propia cdmara. Se utiliza en camaras con temperatura positiva (superior
a 3 - 5 °C). En este caso, puede acelerarse el desescarche si durante las paradas se
ponen en marcha los ventiladores del evaporador.

I Aire que circula en circuito cerrado. La circulacién de este aire se realiza durante
el desescarche y se calienta mediante una bateria de resistencias. Este procedimien-
to se aplica en maquinas de temperatura negativa. Para ello el evaporador debe
disponer de una trampilla que se cerrara durante los periodos de desescarche para
evitar la salida del aire caliente hacia la cdmara.

o Desescarche mediante aporte de calor interno

Los métodos para efectuar el desescarche mediante aporte de calor interno son tres:
I Resistencias eléctricas.
B Inversién de ciclo.

B Gas caliente.

A. Desescarche por resistencias eléctricas

El procedimiento consiste en calentar el evaporador por medio de una resistencia eléctri-
ca incorporada en su interior, tal como puede verse en la siguiente figura.

TERMINALES RESISTENCIA

Técnico en Montaje y Mantenimiento de Instalaciones de Frio, Climatizacién y Produccién de Calor

Fig. 20: Evaporador con resistencia eléctrica para desescarche.
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Los datos adjuntos corresponden al desescarche por resistencia
9 eléctrica para evaporadores FRIMETAL. Explicalos.

DESESCARCHE ELECTRICO / ELECTRICAL DEFROST / DEGIVRAGE ELECTRIQUE / ELEKTRISCHE ABTAUUNG

Bandeja / Drip tray / Bac / Tropfwanne nur. 1 1 1 1 1
Bateria / Ceil / Batterie / Block nur. 1 2 2 2 2
Totel / Total / Total / Gesamt nur. 2 3 3 3 3
Potencia / Power / Puissance / Leistung W 1100 1650 1650 3300 3300

B. Desescarche por inversion de ciclo

Este método, respecto al método por resistencia eléctrica, tiene la ventaja del ahorro
energético, ya que aprovecha el calor de los vapores descargados en el condensador.

El procedimiento consiste en invertir el ciclo durante el
desescarche, es decir, el evaporador pasaria a actuar
como condensador. Para ello descargamos los vapores
sobre el evaporador de forma que el refrigerante cede el
calor a la escarcha depositada sobre él. Para realizar esta
funcién se utiliza una vdlvula de cuatro vias como la
indicada en la figura 21 y que estudiaremos en unidades
posteriores.

Fig. 21: Vélvula de cuatro vias
para inversion del ciclo.
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El procedimiento para llevar a cabo la inversién del ciclo es sencillo y con los circuitos
mostrados en la figura 22 (circuito para refrigeracion y circuito para desescarche) se com-
prende facilmente el funcionamiento del sistema. Como puedes ver, el circuito se
complica ligeramente, ya que se necesitan dos vélvulas de expansion y otras dos valvulas
antirretorno (sélo dejan pasar el refrigerante en un sentido) colocadas en paralelo con las
mencionadas valvulas de expansion.

Valvula
4 vias
INTERIOR fon ‘/ EXTERIOR

Condensador

Evaporador

Valvula expansion Valvula expansion

LaeeeT
—

W =

()
o/

s Antirretorno Antirretorno ™

CIRCUITO PARA DESESCARCHE (INVERSION DE CICLO)

Vélvmm
4 vias
INTERIOR - EXTERIOR

Funcién
condensador

Funcién
evaporador

Valvula expansion Valvula expansion

‘D > a5 |
v NS

=" Antirretorno Antirretorno  *—

Fig. 22: Circuitos para refrigeracion y desescarche por inversion de ciclo (Danfoss).

Como puedes ver en el circuito para desescarche, el refrigerante en estado de vapor pasa
por el intercambiador de calor que se encuentra en el interior (el evaporador) que ahora
trabaja como condensador, ya que enfria el refrigerante hasta condensarlo. El intercam-
biador que se encuentra en el exterior (el condensador) ahora trabaja como evaporador y

Técnico en Montaje y Mantenimiento de Instalaciones de Frio, Climatizacién y Produccién de Calor

enfria el aire que le rodea, suponiendo que se tratase de un condensador de aire.
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El método de inversion de ciclo es muy eficaz ya
. P
que emplea el calor sensible y el calor latente con- A
tenidos en el refrigerante, tal como hemos visto en
la unidad 2 (Diagrama Presion-Entalpia), durante SENSIBLE
el proceso de condensacién, y que recordamos p e
mediante la figura 23.
Fig. 23: Intercambio de calor en la > h

etapa de condensacion.

C. Desescarche por gas caliente

Este sistema consiste en descargar directamente en el evaporador los gases comprimidos
en el compresor. Para ello se utiliza una tuberia o linea de desescarche, tal como se indi-

ca en la siguiente figura.

Vélvula L
expansion

H kw ” Compresor i<

,'- LINEA DESESCARCHE: GAS CALIENTE

N R e, Qe

Fig. 24: Circuito para desescarche por gas caliente (Danfoss).

En este circuito puedes observar que la alimentacion se realiza después de la valvula de
expansion. En el caso de que el evaporador lleve distribuidor de liquido, éste debe incor-
porar una toma para la conexion correspondiente al desescarche por gas caliente como
veremos en la unidad Aparatos Anexos.
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Este método presenta el inconveniente de que el gas caliente introducido en el evapora-
dor puede condensarse si se emplea ademas del calor sensible el calor latente contenido
en el refrigerante, y por tanto debe preverse un dispositivo para impedir que el liquido
condensado sea absorbido por el compresor. El mas simple consiste en una botella de
aspiracion que se mantiene a una temperatura tal que el liquido se reevapora.

El sistema es mas eficaz cuando tenemos instalaciones centralizadas. En ese caso pode-
mos enviar el refrigerante condensado en el evaporador que estamos desescarchando
directamente al recipiente de liquido o a la linea de liquido. Debemos tener la precau-
cion de desescarchar como maximo un 30 % de los evaporadores de la instalacion de
forma simultanea.

(@)
ctividad

Q)

Gases calientes GC
Los modelos con este fipo de desescarche incorporan:
- Una foma en forma de "T" antes del distribuidor de liquido
para infroducir los gases calientes por la baterfa.
- Un serpentin con tubo de cobre en la bandeja inferior para
su desescarche.
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Condensadores

La maquina absorbe calor en el medio que queremos enfriar y esta funcion
la realiza el evaporador como hemos visto. El calor absorbido en el evapo-
rador es cedido por el condensador al medio de enfriamiento.

El condensador es un intercambiador de calor similar al evaporador. Seguro
que has visto algiin condensador cuando paseas por tu ciudad: en muchos
casos se encuentran situados en las fachadas de los edificios o en los tejados.

Estudiaremos la continuacion los distintos tipos de condensadores y sus
caracteristicas mas destacadas.

El condensador es un intercambiador de calor,
basicamente igual que el evaporador, cuya

t Q condensador

Q compresor

funcion es ceder el calor contenido en el refri-
gerante al medio de enfriamiento —aire o agua—
que circula por el interior del condensador.

Recordemos que en el evaporador y en el

Q evaporador

compresor se aporta calor al refrigerante, y este

calor absorbido por el refrigerante se debe ce-

der al medio de enfriamiento. Fig. 25: Balance energetico.

El reglamento define el condensador como un intercambiador de calor en el que
el refrigerante en fase de vapor se licta por cesion de calor.

El calor que debe ceder el condensador podemos diferenciarlo en tres grupos:

I Calor sensible de los vapores recalentados en el compresor hasta disminuir la tem-
peratura a la de condensacion.

I Calor latente de condensacion.

I Calor sensible del liquido para subenfriarlo por debajo de la temperatura de con-

densacion.
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En la siguiente figura se muestran dos diagramas de presion-entalpia donde vienen repre-

sentadas estas tres zonas sobre el ciclo frigorifico.
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Fig. 26: Representaciones de las tres zonas de calor del proceso de condensacion
en un ciclo frigorifico.
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Tipos de condensadores

Podemos clasificar los condensadores seglin el medio de enfriamiento, de manera que
tenemos los siguientes tipos:

I Condensadores de aire.
I Condensadores de agua.
I Condensadores evaporativos.

Comentaremos a continuacion las caracteristicas principales de cada uno de ellos.

o Condensadores de aire

El aire es el medio de enfriamiento mas barato que existe, ya que es gratis. Su bajo calor
especifico obliga a mover grandes volimenes de aire y superficies de intercambio (tubos
y aletas) también muy elevadas, razén por la que este tipo de condensadores limita su
eficacia en grandes instalaciones.

En la figura siguiente se muestra como ejemplo la gama de potencias de Friga—Bohn,
conocido fabricante para este tipo de condensadores.

Condensadores

Condensadores de Alre Centrifugos

8 cCT 45138 kW
B cCM 41 > 532 kW

Aerorefrigetadores

N FCECA 26> 850 kW O 35 14KW
B FCCHY 30> 750 kW I 75 198 kW
B CMPRT1.2.34 ‘ 21> 876 kW
[ AES 70> 550 kw o 32> 45 kW
W ARV 150> 1400 kW CMPRP1.2.34

Fig. 27: Gama de potencias para condensadores de aire (Friga-Bohn).

Los condensadores de aire tienen una construccion similar a la de los evaporadores, con
la diferencia principal de que la separacion entre aletas es mucho menor en los conden-
sadores, quedando Gnicamente limitada por la necesidad de dejar entre ellas un espacio
suficiente para el paso del aire a la mayor velocidad posible. Esta menor separacion es
posible debido a que en los condensadores no se forma escarcha.
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La diferencia de la separacién entre aletas entre un evaporador y un condensador puede
apreciarse en la figura 28 (en esta comparacion se ha exagerado la diferencia, ya que existen
evaporadores con menor distancia entre aletas y condensadores con distancias mayores).

Fig. 28: Comparacion de aletas entre un condensador (izq.) y un evaporador (dcha.).

La eficacia de los condensadores de aire depende de:
I La aspectos constructivos (tipo de tubos empleados, aletas, ...)

I La temperatura ambiente: al aumentar la temperatura ambiente disminuye la capa-
cidad de transmitir calor al medio de enfriamiento.

I La ventilacién (la velocidad de giro de los ventiladores). Cuanto mayor sea la velo-
cidad de giro, mas elevado serd el caudal de aire (medio de enfriamiento) que pa-
sard a través del condensador y mayor capacidad existird, por tanto, de absorber
calor al refrigerante.

I La limpieza del condensador. Si las aletas se encuentran con suciedad o existe una
pelicula de aceite por el interior de los tubos aumentard la resistencia al intercam-
bio térmico.

En la figura 29 aparece un condensador
de aire de la firma Friga—Bohn.

Técnico en Montaje y Mantenimiento de Instalaciones de Frio, Climatizacién y Produccién de Calor

Fig. 29: Condensador de aire
(Friga-Bohn).
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Un caso particular de condensadores refrigerados por aire es el de los refrigeradores do-
mésticos, que carecen de ventilacion forzada. En este caso se encuentran situados en la
parte trasera del refrigerador y estan formados por un tubo en forma de serpentin soldado
sobre una serie de hilos metalicos, como se aprecia en las siguientes imagenes. En algu-
nos casos el serpentin va unido a una placa metalica como el que aparece en la imagen

de la derecha.

Fig. 30: Condensadores en refrigeradores domésticos.

En equipos comerciales se utilizan unidades condensadoras con compresor semihermético
como las indicadas en la figura 31. En el caso de grupos con compresores abiertos, el
ventilador se coloca sobre el mismo eje del motor eléctrico, y sobre la polea de accio-
namiento del compresor se coloca una hélice de ventilacién en el caso de que el accio-
namiento sea mediante correas y poleas, tal como aparece en la figura 32.

CONDENSADOR RECIPIENTE DE

CONDENSADOI} ~ MOTOR
LIQUIDO ‘

COMPRESOR

Fig. 31: Unidad condensadora con compresor Fig. 32: Unidad condensadora con compresor
semihermeético. abierto.
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B CALCULO PARA SELECCION DE CONDENSADORES

Qn = Qev X 15/At X Fc x Frx Fa

Qn  Capacidad nominal condensador
Qev Capacidad del evaporader Retr. Fr m. Fa
Tev. Temperatura evaporacién °C : 0 1
Tc  Temperalura condensacién °C R-404-Af 1 400 1.03
Tam  Temperatura aire ambiente °C R-22 | 1,04 800 1’06
At Diferencia temperatura (Te-Tam)  |R-134-a| 1,07 7
Fc  Faclor caler compresidn 1200 | 1.09
Fr  Factor refrigerante 1600 1,12
Fa  Factor de alitud 2000 | 1,16
5 +60°C  +50°C 2400 1,20
Ll e ’
P ~ Tc
4 B 4
1.9 4 +40°C
P
/ - s T //
17 L = +30°C
Fc // il ///
15 - // ,/ '/
,/,//' ‘/,//
1,3 /4/ = s
/ e [y
—
1,1
+10 0 -10 Tev -20 -30 -40°C
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o Condensadores de agua

Dentro de los condensadores cuyo medio de enfriamiento es el agua podemos destacar
los siguientes tipos:

I Condensadores de inmersion.
I Condensadores de doble tubo.
I Condensadores multitubulares.

En este apartado describiremos también las torres de refrigeraciéon, que aunque no son
condensadores propiamente dichos, se utilizan en circuitos en los que existen condensa-
dores de agua con el fin de enfriar esta agua antes de volver a ser utilizada.

A. Condensadores de inmersion

Los condensadores de inmersion estan formados por un tubo en forma de serpentin por el
que circula el agua de refrigeracién que va colocado en el interior de un recipiente que
hace las veces de condensador y recipiente de liquido.

Estos condensadores pueden adoptar diversas formas
constructivas y solo se emplean en maquinas de poca
potencia, hasta unos 4.000 watios. En la figura 33 aparece
una imagen del serpentin por el que circula el agua.

Fig. 33: Serpentin de un condensador
de agua de inmersion.

Un caso particular de este tipo de con-
densadores es el mostrado en la figura 34

Chapa de acero

cuya funcién es aprovechar el calor del
Cuba de cobre

condensador para calentar agua, y que
suelen colocarse entre el compresor y el

Aislamiento témmico

Intercambiador primario cobre

condensador de aire. En este caso, el
recipiente del condensador de inmersion
almacena el agua y la calienta con el
refrigerante que circula a una temperatu-

Termostato de seguridad
Termostato ACS

Indicador de funcionamiento
Termémetro

ra elevada por el interior del tubo de
cobre procedente del compresor. De este

Termostato primario

modo, el refrigerante disminuye su tem-

peratura y pasa posteriormente al con- Fig. 34: Condensador de agua de inmersion.

densador de aire.
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B. Condensadores de doble tubo

Los condensadores de doble tubo se utilizan en sistemas de pequefia potencia, hasta
unos 8.000 watios, como por ejemplo en enfriadoras de agua compactas y en sistemas de
climatizacion refrigerados por agua. Estan formados por dos tubos concéntricos por los
que circula el agua y el refrigerante a contracorriente.

En la figura 35 aparece uno de estos condensadores de la firma Doucette y la forma del
tubo interior para lograr un mejor intercambio de calor.

DETALLE DE TUBO INTERIOR

Fig. 35: Condensador de agua de doble tubo.

C. Condensadores multitubulares

Los condensadores multitubulares son similares a los evaporadores para liquidos. En este
caso estan formados por una carcasa que tiene en su interior una serie de tubos paralelos
colocados longitudinalmente. Por el interior de los tubos circula el agua de refrigeracion,
y por el exterior se
produce la condensa-

Entrada
te gas

Salida
tle agua

cién del refrigerante,

siendo utilizada la

carcasa Como  reci-
piente de este liquido

refrigerante.

En la figura 36 se
muestra un condensa-
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dor de este tipo en el
cual puedes ver cémo
circularian los flujos
de los liquidos por el

interior del mismo.

Entrada
te agua

© Dan Noland Salida

e gas

Fig. 36: Circulacién a contracorriente en el interior de un
condensador multitubular.
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La figura anterior nos mostraba un condensador en el que el que la entrada del agua de
refrigeracion se realiza por un extremo mientras que la salida se efectda por el extremo
contrario. También existen equipos en los que la entrada y la salida del agua se realiza
por el mismo extremo, como el que se muestra en la figura siguiente que dispone de sali-
da y entrada de agua por la parte frontal.

Yalvula Entrada
seguridad gas

Salida
liquido

Entrada
agua

Salida
agua

Fig. 37: Condensador multitubular con entrada y salida frontal de agua (Doucette Industries).

Fijate que en los condensadores multitubulares la
entrada de refrigerante se produce por la parte
superior, mientras que la salida se realiza por la
parte inferior, para asegurarse que sélo enviamos
liquido a la valvula de expansién. En la figura 38
puede apreciarse la valvula de salida para el re-

frigerante liquido.

Fig. 38: Vélvula de salida para
refrigerante liquido.

Para conseguir una mejor transferencia de calor los tubos pueden ser aleteados con dis-
tintas formas constructivas. En la figura 39 se muestran algunos de estos tubos.

LLLLLLTEL))

|
RAR

Fig. 39: Detalles de distintos tubos de condensadores de agua (Wolverine Tube).
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Como hemos visto, los tubos del condensador estdn dispuestos de forma paralela y colo-
cados longitudinalmente con relacion a la carcasa del equipo. Estan sujetos mediante
unas tapas laterales y pueden disponer de placas intermedias en caso de que los tubos
sean muy largos. En la figura 40 aparece un condensador multitubular en el que se puede
apreciar este tipo de montaje. En algunos casos los tubos se montan en U desapareciendo
una de las tapas del condensador, tal como se muestra en la figura 41.

Fig. 40: Montaje de tubos. Fig. 41: Condensador de tubos en U.

En este tipo de condensadores los tubos de agua pueden limpiarse retirando las tapas y
utilizando escobillas sin acceder al circuito del refrigerante.

Para cualquier condensador de agua, la temperatura de condensacion es
aproximadamente igual a la temperatura de salida del agua del condensador
incrementada en unos 6 °C:

Tcondensacién (OC) = Tsalida agua +6 OC

D. Torres de refrigeracion

Las torres de refrigeraciéon permiten eliminar el calor del agua procedente del condensa-
dor utilizando el aire. Estas torres suelen enfriar esta agua hasta unos 4 °C por encima de
la temperatura del bulbo hdmedo del aire.

En la siguiente figura podemos ver un circuito con una torre de refrigeracion que recibe
el agua de un condensador y lo enfria mediante aire antes de retornar al mismo conden-
sador. Junto al circuito se muestra el esquema de una torre de refrigeracién.
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Fig. 42: Circuito con torre de refrigeracion y representacion esquematica de la misma (Marley).

Para describir el funcionamiento de estos equipos nos vamos a fijar en la figura 43 donde
aparece una torre de refrigeracion de tiro forzado MARLEY en la que se pueden ver las
distintas partes que la forman. Se trata de un tipo de torres que se utiliza mucho en sistemas
de aire acondicionado. Como vemos en la figura, el agua caliente procedente del conden-
sador entra por la parte superior de la torre y por medio de unos pulverizadores se distribu-
ye sobre un material de relleno, que puede tener distintas arquitecturas y cuya mision es
aumentar el tiempo de contacto entre el aire y el agua.

PULVERIZADOR SEPARADOR DETALLE DEL RELLENO

VENTILADOR * DE GOTAS

DETALLE PULVERIZADORES

PULVERIZADOR

RELLENO

2 DISTRIBUIDOR
MOTOR DEL DEPOSITO AGUA ’ DE AGUA
VENTILADOR VALVULA DE AGUA

Fig. 43: Elementos de la torre de refrigeracion (Marley).
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En los detalles de la figura anterior se aprecia como se distribuye el agua mediante los
pulverizadores y como circula por el material de relleno de la torre una vez se ha pulve-
rizado. El agua pulverizada bafa la superficie del material de relleno y se enfria evapo-
randose parcialmente al ponerse en contacto con el aire impulsado por el ventilador que
circula a contracorriente. Finalmente, el agua enfriada se recoge en el depésito situado
en la parte inferior para enviarla de nuevo al condensador. Una vélvula permite mante-
ner el nivel del agua a medida que se va evaporando.

A continuacién se puede ver como son los pulverizadores (fig. 44) y también se muestra un
sistema electrénico para control del nivel de agua (fig. 45) (SPX Cooling Technologies).

Fig. 44: Pulverizadores de agua. Fig. 45: Sistema electronico de control de nivel.

Los materiales de relleno pueden adoptar diversas formas como indicamos a continua-
cion (SPX Cooling Technologies).

Técnico en Montaje y Mantenimiento de Instalaciones de Frio, Climatizacion y Producciéon de Calor

Fig. 46: Disposicion de los materiales de relleno de una torre (SPX Cooling Technologies).
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Uno de los inconvenientes de este tipo de instalaciones es que el agua debe ser tratada
para reducir los efectos que provocaria sobre los tubos del condensador al aumentar el
contenido en sales minerales tras la evaporacién. Para ello se coloca un depésito en la
tuberia de entrada del agua, que sustituye a la que se ha evaporado, con los productos

quimicos adecuados.

En las imdgenes siguientes aparece el sistema de entrada de agua a la torre y la distribu-
cién de la misma por los aspersores (Baltimore Air Company)

Fig. 47: Sistema de entrada de agua a la torre. Fig. 48: Distribucion del agua en la torre.

Finalmente, en la siguiente imagen se muestra como ejemplo una torre de refrigeracion

en una instalacion.

Fig. 49: Instalacion de una torre de refrigeracion.
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Existe otra version de este tipo de torres que tienen un circuito cerrado para el agua del
condensador que se enfria en un circuito cerrado similar al condensador y que se en-
cuentra situado en el interior de la torre. En este caso sélo se necesita tratar el agua desti-
nada a enfriar el agua del condensador. Son equipos mas voluminosos y con peor rendi-
miento que las torres de tipo abierto.

Las torres de refrigeraciéon deben incorporar una purga para el agua en continuo redu-
ciendo asi la concentracién de minerales debido a la evaporacion.
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o Condensadores evaporativos

Los condensadores evaporativos son equipos similares a las torres de refrigeraciéon, pero
en este caso el condensador se encuentra dentro de la propia torre y el agua se utiliza
para enfriar el refrigerante procedente del compresor.

En las torres de refrigeracion el condensador de agua se encuentra alejado de la torre y es
necesario bombear el agua hasta la torre, mientras que en este caso el haz de tubos del
condensador se encuentra situado en el interior de la torre y bombeamos el refrigerante
desde el compresor hasta el condensador evaporativo.

Este tipo de condensadores son de tamano mas reducido que las torres de refrigeracion y
presentan la ventaja de que se pueden instalar en la propia sala de maquinas evacuando
el aire hacia el exterior por medio de conductos.

Estos equipos deben instalarse cerca del compresor debido a la dificultad que supondria
bombear el refrigerante a distancias grandes. En la figura 50 aparece dibujado esquema-
ticamente una instalacién con este tipo de condensadores.

s g Salida de aire
eparador ‘

de gotas \‘I

Distribucion
de agua Entrada
refrigerante
Salida
refrigerante

Entrada de aire =

Bomba
agua

Ventilador

Fig. 50: Representacion de la instalacion de un condensador evaporativo.

El sistema esta formado por un conjunto pulverizador de agua, similar al empleado en las
torres de refrigeracion, que hace pasar el agua sobre el haz de tubos del condensador; el
ventilador hace circular el aire a contracorriente y en la parte superior tiene instalado un
separador de gotas para impedir que éstas salgan al exterior.
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Presentan el inconveniente de que, al evaporarse parcialmente el agua sobre los tubos
del condensador, termina formandose sobre ellos sarro, que disminuye la capacidad de
intercambio térmico, e incluso lodos corrosivos que pueden terminar provocando fugas.
Ademas de los inconvenientes citados pueden desarrollarse organismos vegetales como
consecuencia del alto grado de humedad y de la temperatura del agua.

Al igual que las torres de refrigeracion deben incorporar una purga para el agua en conti-
nuo, reduciendo asi la concentracion de minerales debido a la evaporacion.

Existen numerosas variantes, como por ejemplo la que aparece a continuacién (fig. 51),
que es una mezcla entre condensador evaporativo y torre de refrigeracion.

Salida de
Distribucion iﬂt@da aire caliente
N 1 T tit
:"‘-"'-.'“a O 00 |[[ccmm—m——
Salida de LS ® = % ¥ L
aire caliente
Bateria ——
Entrada de
refrigerante

=

Entrada de aire “- caliente
* Deposito
- -~ de agua
Rejilla entrada =~
de aire
Bomba !
de agua Y

Relleno

Fig. 51: Variante de un condensador evaporativo (Baltmore Air Coil).

Los condensadores evaporativos son los equipos de condensacion que consi-
guen menores temperaturas de condensacion, ya que pueden alcanzar valores
de unos 10 a 12 °C superior a la temperatura ambiente.

Técnico en Montaje y Mantenimiento de Instalaciones de Frio, Climatizacién y Produccién de Calor
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En las imagenes siguientes aparece un condensador evaporativo de la firma RECOLD y
una instalacién con varios condensadores.

Fig. 52: Instalaciones tipicas de condensadores evaporativos.

Indica la diferencia principal que existe entre una torre de
refrigeracion y un condensador evaporativo.
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Presion de condensacion

Como ya hemos visto en la unidad 2 (Diagrama Presién-Entalpia), un aumento de la pre-
sion de condensacion repercute negativamente en el trabajo del compresor, ya que nece-
sita consumir mas energia, tal como recordamos en el ciclo adjunto.

\\\\\
\\\\\
AL

VAR A

| i

z,, e VL
g /A NN [ ,*\\ ]‘
l |

T

1

I N

s
[
:
]
-
-
~.
S —

A TRABAJO COMPR OR \ : } \
1.0 / J \ 1l 1 + j
41 e s e 0 WA |
ng b I T 1 i i f 117 ! i | [ |
ol | | | / RN NN ! |
o I Y I [ i) [ pad gdadAnnHMad &4 4d d/4H 5 &
150 170 180 210 230 250 270 280  a1D 330 350 370 390 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590

Entalpia [kJ/&kg]

Fig. 53: Variacion de la presion de condensacion en un ciclo frigorifico.

Los parametros que influyen en la presién de condensacion son:

I La temperatura del medio de enfriamiento: la presién de condensacion aumenta
con la temperatura ambiente en un condensador refrigerado por aire y con la tem-
peratura del agua en un condensador de agua.

I El caudal del medio de enfriamiento (aire o agua): a menor caudal, para unas con-
diciones dadas, mayor sera la presién de condensacion.

I El estado de limpieza del condensador: en un condensador sucio se dificulta el in-
tercambio de calor aumentando la presién de condensacién.

En la figura 54 vemos la variacién de la presion de condensacién en una maquina a la
que se le provocé una disminucion en el caudal del medio de enfriamiento, tomada con
un instrumento de medida TESTO.
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Como recordaras, el COP (coefi-
ciente de energia energética) es la 2
relacion entre el frio que produce 20 //
la maquina y la energia consumi- 15
d o, Es deci 0 M3 —P_.EVAPO
a para ello. Es decir, cuanto mas 0 — P CONDEN
elevado sea el COP, menos ener-
. 5
gia consume el compresor.
0 : : .
Como el aumento de la presion de 1267 1312 1326 1340 1355

condensacion es perjudicial para

el COP de la maquina debemos Fig. 54: Variacion de la presion de condensacion
debido a la disminucion del caudal del

controlarla. Para ello podemos ; S
medio de enfriamiento.

hacer lo siguiente:

I En condensadores de aire se regula la velocidad de giro de los ventiladores o la
puesta en marcha de los mismos empleando presostatos.

I En condensadores de agua se regula el caudal de agua empleando valvulas presosta-
ticas de agua, en las que al aumentar la presién aumenta el caudal de agua.

Estos métodos de control serdn comentados en otras unidades. No obstante, en las si-
guientes imagenes se muestran a modo de ejemplo un sistema de control para condensa-
dores Friga-Bohn (fig. 55) y una vélvula presostatica de agua (fig. 56).

REGULADORES DE VELOCIDAD VALVULA PRESOSTATICA
ELECTRONICOS PARA MOTORES DE AGUA
MONOFASICOS

Fig. 55: Sistema de control en condensadores ~ Fig. 56: Vidlvula presostdtica en condensador
de aire Friga-Bohn. de agua.
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Legionella

Aunque no es objeto de esta unidad el estudio de la legionella, si que comentaremos

algunos aspectos que afectan a los condensadores y que debes conocer.

La Legionella es una bacteria ambiental que
es capaz de sobrevivir en un amplio interva-
lo de condiciones fisico-quimicas. La multi-
plicacion de esta bacteria se produce a tem-
peraturas comprendidas entre 20 °C y 45 °C,
y se destruye a 70 °C. Su temperatura éptima
de crecimiento es 35-37 °C.

Su nicho ecolégico natural son las aguas
superficiales, como lagos, rios, estanques,
formando parte de su flora bacteriana.

La legionelosis es una enfermedad bacte-
riana de origen ambiental que suele pre-
sentar dos formas clinicas diferenciadas: la
infeccion pulmonar o "Enfermedad del
Legionario”, caracterizada por una neumo-
nia con fiebre alta, y la forma no neumoni-
ca, conocida como "Fiebre de Pontiac",
que se manifiesta como un sindrome febril
agudo y de pronéstico leve.
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Fig. 57: Crecimiento de la Legionella.

El Real Decreto 865/2003, en su articulo 2 (Ambito de aplicacién), divide las instalacio-

nes de riesgo en dos grupos seglin su mayor o menor probabilidad de proliferacion y

dispersion de Legionella:

I Instalaciones con mayor probabilidad de proliferacién y dispersién de Legionella:

Torres de refrigeracion y condensadores evaporativos.

Sistemas de agua caliente sanitaria con acumulador y circuito de retorno.

Sistemas de agua caliente climatizada con agitacién constante y recirculacién a

través de chorros de alta velocidad o la inyeccién de aire (spas, jakuzzis, pisci-

nas, vasos o baneras terapéuticas, baneras de hidromasaje, tratamientos con

chorros a presion, otras).

Centrales humidificadoras industriales.
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I Instalaciones con menor probabilidad de proliferacién y dispersién de Legionella:

Sistemas de instalacion interior de agua fria de consumo humano (tuberias, de-
positos, aljibes), cisternas o depédsitos moviles y agua caliente sanitaria sin cir-
cuito de retorno.

Equipos de enfriamiento evaporativo que pulvericen agua, no incluidos en el
apartado anterior.

Humidificadores.

Fuentes ornamentales.

Sistemas de riego por aspersion en el medio urbano.

Sistemas de agua contra incendios.

Elementos de refrigeracion por aerosolizacién, al aire libre.
Otros aparatos que acumulen agua y puedan producir aerosoles.

En el mes de Diciembre del 2005, se publicé la nueva norma UNE 100030: 2005 IN
"Guia para la prevencion y control de la proliteracion y diseminacion de la legionella en
instalaciones" (que sustituye a la norma 100030:2001 IN), y que basicamente es una
adaptacion del Real Decreto mencionado anteriormente.

En esta norma UNE, en el apartado 6.2.3 "Torres de refrigeracion y condensadores eva-
porativos”, aparece una tabla de frecuencia de las actuaciones que se deben realizar en
torres de refrigeracién y condensadores evaporativos, que se indica a continuacion:

REVISION LIMPIEZA DESINFECCION
Condensador Semestral Anual Anual
Relleno Semestral Semestral Semestral
Bandeja Mensual Mensual Mensual
Separador de gotas Anual Anual Anual

Tabla 2: Frecuencia de las actuaciones de mantenimiento en torres de refrigeracion y
condensadores evaporativos.

Asimismo, el R.D. 865/2003 establece en su articulo 5 el "Registro de operaciones de
mantenimiento" tal como se indica a continuacion:
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Articulo 5 del R.D. 865/2003: Registro de operaciones de mantenimiento

Los titulares de las instalaciones recogidas en el articulo 2 deberan disponer de un
registro de mantenimiento. El titular de la instalacion podra delegar la gestion de este
registro en personas fisicas o juridicas designadas al efecto, que realizaran las siguien-

tes anotaciones:

a. Fecha de realizacion de las tarveas de revision, limpieza y desinfeccion general, proto-
colo seguido, productos utilizados, dosis y tiempo de actuacion. Cuando sean efectua-
das por una empresa contratada, ésta extenderd un certificado, segtin el modelo que

Sfigura en el anexo 2.

b. Fecha de realizacion de cualquier otra operacion de mantenimiento (limpiezas par-
ciales, reparaciones, verificaciones, engrases) )y especificacion de éstas, asi como cual-

quier tipo de incidencia y medidas adoptadas.
¢. Fecha y resultados analiticos de los diferentes andlisis del agua.

d. Firma del responsable técnico de las tareas realizadas y del responsable de la

instalacion.

El registro de mantenimiento estard siempre a disposicion de las autoridades sanitarias

responsables de la inspeccion de las instalaciones.




= A Intercambiadores

o

5T de Calor

7
/
/
/
/

Intercambiadores de placas

En la actualidad se ha producido un importante avance en el desarrollo de
los intercambiadores de placas de forma que se utilizan cada vez mas en la
industria frigorifica, ya sea como evaporadores, condensadores o intercam-
biadores de calor en sistemas de recuperacién de energia, presentando im-
portantes ventajas respecto a los intercambiadores tradicionales. Comenta-
remos aqui brevemente algunas de sus caracteristicas.

Los intercambiadores de placas presentan la
ventaja respecto a los intercambiadores tradi-
cionales de un mayor rendimiento, bajo coste
de instalacion y mantenimiento y de ocupar
menor volumen, debido a la elevada tasa de
transferencia térmica.

En la figura podemos ver un intercambiador
de placas y un intercambiador multitubular
equivalente.

Fig. 58: Intercambiadores de calor.

Los intercambiadores de placas constan basicamente de dos partes:

I El paquete de placas que estd formado por un numero de placas corrugadas que
constituyen la superficie de transferencia térmica.

I El bastidor o marco cuya funcién es retener y dar forma al intercambiador. El basti-
dor esta constituido por diferentes elementos como pueden ser una placa fija y otra
movil a ambos extremos, una barra de carga, una columna, una barra guia y los
tornillos de apriete.

En la figura 59 aparece un intercambiador de placas tipico junto al despiece de todas las
partes que lo componen.
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Columna

Barra carga

Placa fija

Fig. 59: Partes de un intercambiador de placas (PHE).

Los fluidos entran al intercambiador por medio de las conexiones situadas generalmente
sobre la placa fija, formando a través del paquete de placas dos canales de flujo inde-
pendiente y circulando a contracorriente, tal como aparece en la figura 60.

Las placas tienen distintas corrugaciones segtn la aplicacién y tienen dos funciones bdsi-
cas: una mecdnica, para formar un conjunto rigido, y la otra térmica, al conseguir una
elevada transferencia de calor al circular los flujos por los canales que se forman entre las
placas. En aplicaciones de refrigeracion suelen emplearse intercambiadores semisoldados
(fig. 61), circulando el refrigerante por el canal cerrado por soldadura, al considerarlo un
fluido agresivo.

— CANAL SEMISOLDADO

e

N7

CANAL CON EMPAQUETADURA

Fig. 60: Circulacion de liquido en contracorriente. Fig. 61: Placas semisoldadas.
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Estos equipos, ademas de emplearse para enfriar fluidos se utilizan también en sistemas
de recuperacion de calor. En estos casos, el refrigerante, durante el proceso de conden-
sacién, cede una cantidad de calor importante al medio de enfriamiento —aire y/o agua-,
que generalmente se desaprovecha. Asi, el refrigerante tras pasar por el intercambiador
de calor contintia hacia el condensador, pero ya habra cedido una parte de la energia
que tenia y que ahora se ha aprovechado.

Existen numerosas instalaciones en las que utilizan un sistema de recuperacién de calor,
como por ejemplo en los tanques de enfriamiento de leche, donde el calor del refrigeran-
te se utiliza para producir agua caliente sanitaria (ACS). En la siguiente imagen aparece
este sistema disenado por Alfa Laval.

. Tanque de leche.

. Compresor.

. Intercambiador de placas.

. Condensador.

. Bomba de agua.

. Depésito para el agua caliente.

N O Ul kW N =

. Calentador eléctrico de apoyo.

Fig. 62: Circuito de refrigeracion con sistema de recuperacion de calor (Alfa Laval).

En instalaciones grandes, como por ejemplo hipermercados y hoteles, también se emplea el
calor contenido en el refrigerante tras la compresién para calentar agua, que posteriormente
se almacena en unos termos, disponiendo de esa forma de agua caliente sanitaria (ACS).

INTERCAMBIADOR

Fig. 63: Intercambiadores de calor a la salida Fig. 64: Intercambiador de calor entre
del compresor. el agua de uso y la calentada
a la salida del compresor.
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Resumen

Evaporador

Condensador

Intercambiador de placas

Intercambiador
multitubular

Salto de temperatura

Escarcha

Desescarche por
resistencia

Define el evaporador como un intercambiador de calor
en el cual el refrigerante liquido se vaporiza por absor-
cion del calor procedente del medio a enfriar.

Intercambiador de calor en el que el refrigerante en fase
de vapor se licua por cesién de calor al medio de en-
friamiento.

Intercambiador de calor destinado a absorber o ceder
calor a vapores o liquidos, respectivamente.

Condensador o evaporador destinado a intercambiar
calor con un vapor o un liquido, constituido por un haz
de tubos y una carcasa, llamada virola, en la que se
condensa el refrigerante o por la que circula el liquido a
enfriar.

Diferencia entre la temperatura del medio a enfriar y la
de evaporacién o entre la de condensacion y la del me-
dio de enfriamiento.

Formacién de hielo sobre la superficie del evaporador
como consecuencia de una temperatura de evaporacion
negativa y de la presencia de humedad en el aire. Ob-
viamente no se forma en enfriadoras de agua.

La eliminacién de escarcha se logra aportando calor con
unas resistencias eléctricas colocadas sobre la superficie
del evaporador.
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Desescarche por

gas caliente

Desescarche por
inversion de ciclo

Torre de refrigeracion

Condensador evaporativo

Relacidon entre la
temperatura del agua y
la de condensacion

Eliminacion de la escarcha utilizando los gases de des-
carga del compresor, derivando una parte de ellos a la
entrada del evaporador que se quiere desescarchar.

Desescarche provocado invirtiendo el ciclo de la ma-
quina, descargando los gases sobre el evaporador, don-
de se condensan, y expansionandolos en el condensador
donde se enfrian.

Dispositivo utilizado para enfriar el agua procedente de
un condensador por medio de aire.

Condensador que enfria el refrigerante con agua y aire.

Para cualquier condensador de agua, la temperatura de
condensacion es aproximadamente igual a la temperatu-
ra de salida del agua del condensador incrementada en
unos 6 °C:

Tcondensacién (OC) = Tsalida agua +6 OC
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Autoevaluacion

1. Indica si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:

vV F

a. El salto de temperatura de los evaporadores influye en la a o
humedad relativa del espacio refrigerado.

b. En un evaporador para liquidos el refrigerante y el liquido a a o
enfriar circulan en el mismo sentido.

c. La presion de condensacion disminuye al aumentar la tempe- a o
ratura ambiente.

d. Si aumenta la presion de condensacion aumenta el trabajo a o
del compresor.

e. La formaciéon de escarcha sélo se produce en las cdmaras de a o
temperatura negativa.

f. Para realizar el desescarche por inversién de ciclo es necesa- a o
rio una valvula de cuatro vias.

g. Los intercambiadores de placas a igualdad de potencia son a o
mas grandes que los intercambiadores multitubulares.

h. La legionella se produce en condensadores de aire. o ad

i. La presién de condensacion aumenta si disminuye el caudal a o

del medio de enfriamiento.

j. El desescarche en cdmaras de temperatura positiva puede
realizarse dejando en marcha los ventiladores del evaporador @O O
con el compresor parado.

2. Senala los pasos que se deben seguir para efectuar un desescarche ideal.
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De los dos evaporadores mostrados en las imagenes, el mas indicado es el que
tiene mayor distancia entre aletas. Si la distancia entre aletas es muy pequena, la
formacion de escarcha podria impedir la circulacién del flujo de aire.

Si la velocidad de giro de los ventiladores aumenta, el caudal de aire aumentara y
por tanto aumentard la capacidad de evacuar el calor del refrigerante.

Si la cdmara frigorifica donde se va a instalar el evaporador modelo 342 tiene una
superficie de 6 m?, si es posible instalar dicho evaporador, ya que la superficie que
aparece en el catdlogo (160 m? hace referencia a la superficie de intercambio de
calor formada por la superficie primaria (tubos) mas la secundaria (aletas), y no al
tamano del evaporador, que es mucho menor.

Al aumentar el salto de temperatura, disminuye la humedad relativa (tal como se
puede comprobar en la gréfica de la figura 8 de la unidad), pero el evaporador que
instalamos es mas pequefno, ya que la temperatura de evaporacion resultara ser
mas baja, y por lo tanto la capacidad de enfriamiento con esa temperatura de eva-
poracion tan baja se puede obtener con un evaporador de menor tamafo (menor
potencia).

Podemos comparar la situacion con un radiador para la calefaccién. El tamafio del
radiador es muy pequeno comparado con el tamano de la habitacién porque el
agua pasa por su interior a una temperatura muy elevada, obteniendo un salto de
temperatura muy alto. Si la temperatura del agua que circula por el interior del ra-
diador fuese mas baja, el tamano del radiador aumentaria y, por tanto, también lo
haria su potencia.

Cuando en un evaporador la distribucién de escarcha no es homogénea y en los
tramos finales de tuberia no aparece escarcha, puede deberse a que existe un reca-
lentamiento excesivo.

Si la temperatura de evaporacion fuese, por ejemplo, -5 °C, y el recalentamiento
dentro del evaporador alcanzase un valor de 10 K, la temperatura en los tramos fi-
nales del evaporador seria -5 + 10 = 5 °C, con lo que no existiria escarcha en esos
tramos.
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. Los datos mostrados en el enunciado, correspondientes al catilogo de FRIMETAL,

indican que el evaporador lleva resistencia de desescarche en la bandeja de desagtie
y sobre la bateria (tubos y aletas).

La bandeja de desagtie debe incorporar resistencia de desescarche, ya que de lo
contrario se formaria escarcha sobre ella si la temperatura es lo suficientemente baja,
e impediria, si no se elimina la escarcha, que el agua procedente del desescarche del
evaporador circulase hacia el conducto de desagtie.

. El serpentin con tubo de cobre tiene la misma funcion que la resistencia de la ban-

deja comentada en la actividad anterior.

La toma en forma de T antes del distribuidor de liquido sirve para conectar la co-
nexion de gas caliente procedente de la salida del compresor utilizada para reali-
zar el desescarche.

. Para calcular la capacidad del condensador aplicaremos la férmula que nos sumi-

nistra el fabricante:

15
— .— .F -F -F
QI"I Qev At C r a

La capacidad del evaporador (Q.,) la obtenemos directamente del enunciado,
puesto que nos dice que la potencia del evaporador es de 2 kW.

La variacion de temperatura (At) se obtiene de la diferencia entre la temperatura de
condensacion (T,) y la temperatura ambiente (T,,):

At=T.-T,,=40-25=15°C
El factor de compresién (F.) lo sacamos del grafico, en funcion de la temperatura
de evaporacioén (T,,), que es -10 °C, y la de condensacién (T.), que es 40 °C. Con

estos datos vemos que el valor de F. es aproximadamente 1,35.

El factor refrigerante (F,) lo obtenemos de una de las tablas en funcion del tipo de
refrigerante. Para el R-22 le corresponde un valor de 1,04.

Finalmente, el factor de altitud (F,) lo obtenemos de la otra tabla. Como el conden-
sador se encuentra a nivel del mar, la altitud es 0 m, por lo que el F, es 1.
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Con todos estos datos ya podemos obtener la capacidad del condensador:

Q, =2-%-1,35-1,04-1=2,808kw

8. El dibujo esquematico de una torre de refrigeracion puede ser el que se muestra a
continuacion:

DISTRIBUIDOR.
DE AGUA

VENTILADOR

PULVERIZADOR

MOTOR DEL
VENTILADOR

RELLENO

DEPOSITO AGUA I
VALVULA DE AGUA

9. La diferencia principal entre una torre de refrigeracion y un condensador evaporativo
es que el condensador evaporativo incorpora en la carcasa la bateria de intercambio
de calor con el refrigerante, mientras que la torre sélo enfria el agua procedente del
condensador.

Técnico en Montaje y Mantenimiento de Instalaciones de Frio, Climatizacién y Produccién de Calor
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Respuestas Autoevaluacion

1. Las respuestas correctas son las siguientes:

Q ™ 0o O

. Verdadera.

. Falsa: en un evaporador para liquidos el refrigerante y el liquido que se quiere
refrigerar circulan a contracorriente.

. Falsa: la presion de condensaciéon aumenta con la temperatura ambiente en un

condensador refrigerado por aire.
. Verdadera.

. Falsa: la escarcha aparece cuando la temperatura de "evaporacion" es negativa.

Verdadera.

. Falsa: los intercambiadores de placas tienen la ventaja frente a los multitubulares

de que ofrecen un mayor rendimiento ocupando menor volumen, debido a la
elevada tasa de transferencia térmica que proporcionan.

. Falsa: en los condensadores de aire no se produce la legionella puesto que no
utilizan agua, que es el foco propicio para el crecimiento de la bacteria.

. Verdadera.
. Verdadera.

2. Los pasos necesarios para llevar a cabo un desescarche ideal son:

Parar la inyeccién de liquido.

Vaciar el evaporador.

Parar los ventiladores.

Realizar el aporte de calor

Fin de desescarche: por tiempo o temperatura.
Retardar la inyeccion de liquido.

Efectuar el arranque del compresor

Retardar la puesta en marcha de los ventiladores.
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3. El esquema de un circuito para el aprovechamiento de la energia del condensador
para calentar agua puede ser como el mostrado a continuacién, correspondiente a
un tanque de enfriamiento de leche:

. Tanque de leche.

. Compresor.

. Intercambiador de placas.

. Condensador.

. Bomba de agua.

. Deposito para el agua caliente.
. Calentador eléctrico de apoyo.

~N N U1 AW N =

4. Para efectuar el desescarche por inversion de ciclo se necesita incorporar en el
circuito de refrigeracion una valvula de cuatro vias, asi como dos vélvulas de ex-
pansion y dos antirretornos. En la siguiente figura se muestra como seria el montaje
del circuito funcionando en la operacién de desescarche:

CIRCUITO PARA FUNCIONAMIENTO COMO DESESCARCHE

—

(GSSSSESS
@ =

SERPENTIN INTERIOR
VALVULA SOLENOIDE SADOR
DE CUATRO VIAS (CONDEN !

T
— o
e FILTRO - DESH
+ -) BIDIRECCIONAL
€ -
w “‘J:l VTE
(C = -
FILTRD - DESH
SUCCION SERPENTIN EXTERIOR
(EVAPORADOR)
COMPRESOR .:E:
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El mismo circuito pero esta vez funcionando como refrigeracion seria como el
mostrado a continuacién:

CIRCUITO PARA FUNCIONAMIENTO COMO REFRIGERACION

([ )
{ (¢ = % -—

SERPENTIM INTERIOR

Ve (Eva7oRADOR)
T el
I—-
. FILTRO - DESH
‘ :) BIMRECCIONAL
G
.}) VTE
(« =
FILTRO - DESH
SUCCION SERPENTIN EXTERIOR
{CONDENSADOR) —_—
COMPRESOR —
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