II.- COMPRESORES, CONDENSADORES Y EVAPORADORES
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IL.1.- INTRODUCCION

Los compresores son los dispositivos encargados de hacer pasar el fluido frigorigeno desde la pre-
sién de evaporacion, correspondiente a las condiciones del foco frio, a la presién de condensacién del
foco caliente, por lo que hay que hacer un aporte exterior de trabajo.

El motor y el cilindro de trabajo forman una unidad compacta totalmente hermética denominada
compresor. En el interior se encuentra el aceite necesario para su lubricacién que se puede mezclar
con el fluido frigorigeno (principalmente en los arranques) durante el recorrido por el circuito frigorifi-
co, volviendo nuevamente a depositarse, la mayor parte, en el compresor.

El tipo de compresor depende del tipo de fluido frigorigeno utilizado. En las maquinas de desplaza-
miento positivo se aplica una fuerza exterior para obligar a un cierto volumen de gas o vapor a despla-
zarse desde el recinto a baja presién hasta el recinto a alta presiéon. En las maquinas centrifugas el
movimiento de un rotor en el seno del gas o vapor comunica a éste un incremento de energia cinética,
que posteriormente se traduce en un incremento de presién al pasar el fluido por un conducto de sec-
cion variable que actia como difusor.

Las maquinas de desplazamiento positivo a su vez se clasifican en alternativas y rotativas o volu-
métricas. En las primeras, es el desplazamiento alternativo de un émbolo el que obliga al gas a des-
plazarse, mientras que en las otras, el gas es empujado por un desplazador que gira alrededor de un
eje.

Las maquinas centrifugas se pueden clasificar en dos tipos: de flujo axial, y de flujo radial. En las
primeras, la circulacion del fluido a través del rotor es paralela al eje del mismo, en tanto que en las
segundas, la circulacién se produce en la direccién radial.

Los compresores que se utilizan normalmente en las instalaciones industriales de refrigeracién
son los de pistén, de movimiento alternativo. Este tipo de compresor puede ser, abierto, hermético o

semihermético. Para grandes instalaciones se usan compresores centrifugos.

I1.2.- COMPRESORES ALTERNATIVOS

En las Fig I1.4 se representan esquematicamente algunos tipos de compresores alternativos mono-

cilindricos, de simple efecto, compresores abiertos de émbolo de dos y cuatro cilindros en linea, en es-
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trella o en V, etc; la tendencia actual va en el sentido de aumentar el nidmero de revoluciones, y el ni-
mero de cilindros, disminuyendo al tiempo las vibraciones y los ruidos.

El cuerpo del compresor es, generalmente, de fundicién y viene dividido en dos partes, que son el
bloque del cilindro y el carter.

Las paredes de los cilindros van rectificadas y pulidas a espejo con rigurosas tolerancias, o bien
van dotadas de camisas cuidadosamente mecanizadas. La parte exterior del cuerpo del compresor
esta dotada de aletas, para facilitar el enfriamiento del bloque de los cilindros.

En el cuerpo del compresor estan dispuestos los cojinetes de rozamiento del cigiiefial o excéntrica;
las superficies de rozamiento de los cojinetes suelen ir acanaladas para facilitar la lubricacién.

Los compresores con cigiiefial en el lado del volante llevan una tapa lateral atornillada, donde va
alojado el prensaestopas que permite la colocacién del cigiiefial; esta tapa no es necesaria en los com-
presores de excéntrica, detalle éste que permite distinguir a simple vista el tipo de compresor.

Cuando el peso es un factor a tener en cuenta, se acude a cuerpos de aluminio, como sucede en los
vehiculos de transporte de productos congelados o refrigerados.

Las valvulas de admisién y de escape son diferentes; en el caso de la valvula de admisién, ésta
abre cuando la diferencia entre la presion en la linea de aspiraciéon y la presion en el interior del cilin-
dro equilibra la tensién de un resorte, en tanto que la de escape abre cuando la diferencia de presio-
nes entre el interior del cilindro y la linea de impulsién equilibra la tensién del resorte correspondien-
te.

El desplazamiento maximo del pistén, igual al doble de la longitud de la manivela, es la carrera,
que debe ser algo inferior a la longitud del cilindro, para evitar entre otras cosas que, debido a dilata-
ciones de origen térmico, el pistén pueda golpear contra el plato de valvulas durante la carrera ascen-
dente. La posiciéon mas elevada del émbolo recibe el nombre de punto muerto superior PMS y la mas
baja el de punto muerto inferior PMI.

Cuando el pistén se encuentra en su PMS, existe una pequena fraccién del volumen del cilindré
que permanece llena de gas, y recibe el nombre de espacio muerto o espacio nocivo.
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Fig I1.1.- Esquema de compresor alternativo monocilindrico

La posiciéon 1 corresponde al momento en que el pistén alcanza su PMS, Fig I1.7. Cuando el pistén
comienza su carrera descendente, el espacio perjudicial se encuentra lleno de gas a una presion lige-

ramente superior a la de impulsiéon y a medida que el émbolo desciende, este gas se expansiona, segin
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un proceso adiabatico, hasta alcanzar la posicién 2, momento en que la presién en el interior del cilin-

dro se hace ligeramente inferior a la de aspiracion y la valvula de admisién abre.
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Fig I1.2.- Cargas de aspiracion e impulsion en un compresor alternativo monocilindrico
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Fig I1.4.- Esquema de compresor alternativo de dos etapas
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Fig I1.5.- Esquemas de compresor alternativo compacto de simple, doble y triple efecto
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Fig I1.7.- Diagrama ideal de un compresor de émbolo de simple efecto

En el momento en que comienza esta carrera descendente 1, al disminuir la presion en el interior
del cilindro, la tensién del resorte correspondiente cierra la valvula de escape, por lo cual, durante la
carrera de expansién ambas valvulas estan cerradas. Cuando el pistén alcanza el punto 2, se abre la
valvula de admisién, continta su carrera descendente, con lo cual se aspira vapor, segin un proceso
esencialmente isobarico, hasta que se alcanza el PMI, posicion 3.

Cuando el pistén inicia su carrera ascendente, se cierra la valvula de admisién, debido a un ligero
incremento de la presion en el interior del cilindro sobre el valor de la presién de aspiraciéon. A partir
de este momento, con las dos valvulas cerradas, se inicia la compresiéon del gas 3 segiin un proceso
esencialmente adiabatico, hasta alcanzarse la posicién 4. En este momento, la presion en el interior
del cilindro es ligeramente superior al valor de la presién en la impulsién y al vencer el resorte corres-
pondiente se abre la valvula de escape. Al continuar la carrera ascendente del pistén, el gas contenido
en el interior del cilindro es barrido hacia el exterior, segiin un proceso esencialmente isobarico, hasta
que aquel alcanza de nuevo el PMS, momento en que se vuelve a iniciar la secuencia descrita.

Seleccion.- Para seleccionar un compresor alternativo es necesario especificar una serie de carac-
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- La relacion de compresion
teristicas del mismo, como son:! - El caudal volumétrico
- La potencia absorbida

Durante el proceso de compresion se eleva la temperatura del gas contenido en el cilindro, por lo
que seria légico esperar que la posible humedad contenida en los vapores de aspiracién se vaporizara
y al alcanzar el pistén su PMS el vapor estuviese totalmente seco. Sin embargo, debido a la inercia de
los procesos de transmisién de calor y a la rapidez del proceso de compresion, puede ocurrir que esta
vaporizaciéon no se efectie totalmente. Cuando el titulo del vapor aspirado es suficientemente bajo,
ocurre que el volumen de liquido presente al final de la carrera de compresién es superior al volumen
del espacio muerto y debido al caracter practicamente incompresible del liquido se producen elevados
esfuerzos sobre el plato de valvulas que son causa de su deterioro, fen6meno que se conoce con el nom-
bre de golpe de liquido en el compresor.

La presencia de liquido al final de la compresién resulta indeseable, aunque no sea en cantidad su-
ficiente como para deteriorar el compresor, pues al iniciarse la carrera descendente del piston e ini-
ciarse la expansion, las gotas de liquido tienden a vaporizarse aumentando el retardo en el tiempo de
apertura de la valvula de admisién y disminuyendo el rendimiento volumétrico del compresor.

I1.3.- COMPRESORES ROTATIVOS

Los compresores rotativos son particularmente adecuados para las aplicaciones en las que se re-
quiere un desplazamiento volumétrico elevado a presiones de operaciéon moderadas.

Estan constituidos por uno o varios elementos dotados de movimiento rotativo que conforman el
rotor, y situados en el interior de un cilindro, estator.

Entre el estator y el rotor existe una camara en la que el fluido aspirado se comprime, de forma
que el movimiento del rotor confina al fluido en dicha camara eliminando la comunicacién con la linea
de aspiracion; posteriormente el desplazamiento del rotor pone en comunicaciéon la camara con la li-
nea de impulsion y al existir en ésta una presion mayor, se produce la entrada de fluido procedente de
la impulsién en la camara que comprime el vapor, produciéndose una compresion por reflujo; final-
mente, el movimiento del rotor expulsa todo el fluido de la camara, obligandolo a pasar a la linea de
impulsién. Existen muchos tipos de compresores rotativos, entre los cuales se puede hacer mencién a
los compresores de paletas, de émbolos radiales, de émbolos axiales, Scroll, etc.

La diferencia fundamental entre compresores rotativos y alternativos consiste, en lo que a las cua-
lidades de operacion se refiere:

- Por una parte en el hecho de que la ausencia de desplazamientos alternativos reduce la presencia de vibraciones
- Por otra en que el gasto mdsico de gas, es mucho menos pulsante

La presencia de liquido al final de la compresién presenta una menor importancia

=4

Fig I1.8.- Compresores rotativos monocelular, bicelular y multicelular
II.-17



-

Zona de impulsién Zona de aspiracion

| Entrada

Camara de 7

trabajo /
A 2 Salida
(¥ Y477
~— e
+
= T
— . \
> < Esfera de
] l retencion
Cavidad de impulsion Cavidad de aspiracion

Excéntrica
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Fig I1.11.- Etapas de funcionamiento del compresor rotativo de rodillo
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I1.4.- TURBOCOMPRESORES

Un turbocompresor TC esta constituido esencialmente por un rotor que gira en el interior de una
carcasa; el rotor esta formado por un conjunto de dlabes o paletas y el vapor es obligado a circular por
el espacio libre entre cada dos alabes.

El movimiento impuesto al rotor aumenta la velocidad absoluta del vapor y posteriormente se
transforma la energia cinética de la corriente en energia de presion mediante un difusor. Existen dos
tipos de TC: los de flujo axial Fig I1.17 y los centrifugos 6 de flujo radial Fig I1.18.

En los compresores de flujo axial, el fluido circula en direcciéon paralela al eje del rotor, en tanto
que en los de flujo radial el movimiento del fluido respecto al alabe es normal al eje del rotor; la rela-
ciéon de compresion depende del nimero de etapas de compresion (rotor y estator que conforman un
escalonamiento de presion), de la forma de los alabes, sobre todo del angulo de salida B2 y de la veloci-
dad periférica de cada rodete; sin embargo, la relacién de compresion de cada escalonamiento ¢ oscila
entre 1,25 y 1,30 y para el compresor completo entre 15 y 20.

En los compresores de flujo radial se puede obtener, por escalonamiento, una relacién de compre-
sién de hasta 3. El compresor de flujo axial se emplea tinicamente cuando la masa de gas a comprimir
es extraordinariamente elevada y por éso no se suele utilizar en el campo de la refrigeracion.

Aire Aire
comprimido atmosférico

e

Fig I1.17.- Turbocompresor axial
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Fig I1.18.- Turbocompresor radial

I1.5.- CONDENSADORES

La unidad compresora tiene como misién aspirar el vapor del fluido frigorigeno formado en el eva-
porador, comprimirlo hasta un valor apto para la condensacion y, una vez licuado en el condensador,
utilizarlo nuevamente en el proceso de refrigeracién de la camara frigorifica.

El tamano del condensador es funcién de la cantidad de fluido frigorigeno que se comprima, de-
pendiendo de ello la superficie del mismo, como intercambiador de calor, para transmitir al fluido fri-
gorigeno el calor latente de la condensacién. En el condensador se va a producir la eliminacién de ca-
lor al medio exterior a través de un sistema de refrigeracion.

El fluido frigorigeno, que llega al condensador, lo hace en estado de vapor, saturado o recalentado,
y posee una temperatura superior a la del medio de refrigeracién que se va a utilizar en el condensa-
dor, generalmente aire o agua, por lo que el fluido refrigerante, a la temperatura del medio exterior,
absorbera el calor latente del fluido frigorigeno, provocando su condensacion, el cual, una vez licuado
y en muchos casos, refrigerado en contracorriente con vapor del evaporador, pasa a la valvula de es-
trangulamiento, que lo lamina y expansiona, para volver de nuevo al evaporador, e iniciar un nuevo
ciclo.

La disminucién de presion, tiene como resultado la evaporaciéon parcial del liquido frigorigeno, en-
trando en el evaporador parcialmente licuado.

En el condensador se cede a un fluido refrigerante exterior, tanto el calor absorbido por el refrige-
rante en el evaporador, como el equivalente térmico del trabajo de compresion, pasando el fluido frigo-
rigeno del estado de vapor sobrecalentado al de liquido subenfriado.

En la inmensa mayoria de los casos el medio refrigerante es el aire, o el agua o una mezcla de am-

- Enfriados por aire
bos, clasificandose en: { - Enfriados por agua
- Evaporativos

I1.6.- CONDENSADORES ENFRIADOS POR AIRE

Cuando el medio condensante es el aire la circulacion de éste a través del condensador puede tener

- Conveccidn natural
lugar por: .
gar p - Conveccioén forzada

Condensadores refrigerados por aire en conveccion natural.- En los condensadores refrigerados
por aire en conveccion natural, el movimiento del aire se origina por la variaciéon de densidad al ponerse

en contacto con la superficie caliente de los tubos del condensador, por cuyo interior circula el fluido

frigorigeno a gran temperatura; el caudal de aire es bajo y se requiere una gran superficie de inter-
I1.-21



cambio. Este sistema esta en desuso en instalaciones industriales, debido a su limitada capacidad, por
lo que se utilizan solamente en aplicaciones de tamaiio reducido, normalmente de superficie plana o
de tuberia con aletas, como en los frigorificos domésticos.

Condensadores refrigerados por aire en conveccion forzada.- En ellos, Fig 11.19, el aire cir-

cula accionado por uno o varios ventiladores que lo impulsan sobre la superficie del condensador. Este
tipo de refrigeracién del condensador es apropiado para aquellos casos en que no se dispone de agua
suficiente, o de calidad, para la refrigeracién, garantizandose un buen aprovechamiento de la superfi-
cie intercambiadora; deben permanecer limpios por cuanto el polvo depositado puede actuar de ais-
lante térmico, impidiendo o dificultando que el
aire refrigerante entre en contacto con los tubos
a refrigerar, reduciendo la eficiencia de la insta-
lacion. Los condensadores de gran capacidad se
montan distantes del compresor en lugares ade-

cuados para una buena admisiéon de aire del ex-

Serpentines

condensacién teI‘iOI‘.

Los condensadores de aire de conveccion forzada
por un ventilador se dividen en dos grupos se-

guin su localizacion:

a) Montados en un chasis sobre el que va también el com-

N
Flujo de aire presor (el conjunto se llama unidad condensadora)

b) Remotos

Fig I1.19.- Condensador enfriado por aire en conveccién forzada . . ., . ,
El tipo de instalacion sobre chasis comun al

Valvula de cierre compresor se utiliza principalmente en aplica-

) vy . .
:%:Eé . ciones de poca capacidad. Los condensadores en-
E | ) ) . . ..
Valvula de purga é% | Ao deaire friados por aire remotos pueden ir instalados en

s

el exterior o dentro de un edificio, Fig 11.20. En

Ventana suministro

aire fresco ::%: 7 este ultimo caso podria ser necesario construir
o s Condonsacon % un conducto que lleve el aire exterior hasta el
e TI evaporader | Succion del % condensador y otro que conduzca hasta el exte-
& } evaporador % rior del edificio el aire una vez calentado en el

Valvula condensador.
,d/e - % Debido a la pérdida de carga del aire en los con-
£ =Depssito—| |1 Compresor % ductos, el condensador va dotado en este caso de

un ventilador centrifugo.

Fig I1.20.- Instalacion interior, con condensador refrigerado por aire

IL.7.- CONDENSADORES ENFRIADOS POR AGUA

Constan de uno o varios serpentines por los que circula el vapor de fluido frigorigeno, y que estan
sumergidos en agua, por lo que el intercambio térmico se realiza entre el fluido frigorigeno y el medio
condensante, el agua, a través de la superficie de los tubos.

Se recomiendan para instalaciones en locales de temperatura ambiental superior a los 30°C, y en
aquellos lugares en los que existan grandes cantidades de polvo en los que no se puedan instalar con-
densadores refrigerados por aire. La carcasa de este tipo de condensadores se hace de chapa de acero,

mientras que el serpentin es de cobre; como elementos auxiliares lleva una valvula de nivel, racores
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de entrada y salida de agua, tapon fusible y una valvula de seguridad.

Es frecuente que en la superficie de los tubos, en el lado del agua, se forme un depésito de sarro
causado principalmente por sélidos minerales que se precipitan del agua. Dicha capa no sélo reduce la
transmision sino que ademas restringe el area de paso en el lado del agua reduciendo la cantidad de
ésta que circula. La formacion de sarro se ve afectada por la calidad del agua y su posible tratamien-
to, la temperatura de condensacién y la frecuencia de limpieza de los tubos. El agua utilizada como
medio condensante puede utilizarse una sola vez (agua perdida) o recircularse, previo enfriamiento,
en una torre de refrigeracion.

a) De doble tubo
Los condensadores enfriados por agua se clasifican en tres tipos basicos: | ) De carcasa y serpentin
¢) De carcasa y tubo

a) Condensador enfriado por agua de doble tubo.- Consiste en dos tubos concéntricos dis-
puestos de tal forma que por el de menor diametro circula el agua de refrigeracion, Fig I1.21, mientras
que por el espacio anular intermedio circula el vapor del fluido frigorigeno a condensar; se trata de un
intercambiador de un solo tubo y carcasa, que actualmente esta en desuso.

Tez Entrada del vapor recalentado
procedente del compresor

Refrigerante

Tr2 TR

-—

Salida del agua

Fluido frio

— 7
LA NI LIS

\“
|
=
4
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Entrada de agua

Tc1 Fluido caliente Salida del condensado

Fig I1.21.- Condensador enfriado por agua de doble tubo

Con esta disposicion se obtiene ademaés del enfriamiento debido al agua un cierto enfriamiento del
refrigerante a través del tubo exterior. La limpieza de este tipo de condensadores se suele hacer por
circulacién de productos quimicos apropiados dada la dificultad para hacerlo por medios mecanicos en
la mayoria de los casos.

La superficie en el lado del fluido frigorigeno del tubo interior suele llevar aletas para aumentar la
transmisién de calor en el caso de utilizar refrigerantes halogenados los cuales tienen coeficientes de
pelicula relativamente bajos.

b) Condensador de carcasa y serpentin.- Este condensador esta constituido por uno o varios
serpentines de tubo desnudo o aleteado por los que circula el agua y una carcasa de acero por la que
circula el fluido frigorigeno. Se recomiendan para instalaciones en locales de temperatura ambiental
superior a los 30°C, y en aquellos lugares en los que existan grandes cantidades de polvo en los que no
se puedan instalar condensadores refrigerados por aire.

La carcasa de este tipo de condensadores se hace de chapa de acero, mientras que el serpentin es
de cobre. Como elementos auxiliares llevan una valvula de nivel, racores de entrada y salida de agua,
tapén fusible y una vélvula de seguridad. Unicamente se utiliza este condensador para pequefias ca-
pacidades y se limpia por circulacién de productos quimicos.

c) Condensador de carcasa y tubos.- Consiste en una carcasa cilindrica de acero en cuyo inte-
rior estan dispuestos haces de tubos rectos, paralelos, mandrinados y ajustados herméticamente a
unas pletinas o discos, soldados a los extremos de la carcasa.
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Fig I1.22.- Intercambiadores de carcasa y tubos (1-1) y (1-2)

I1.8.- CONDENSADORES EVAPORATIVOS

Emplean simultdneamente agua y aire como medios condensantes; se componen de un serpentin

por el que circula el fluido frigorigeno, un ventilador con su motor, boquillas de pulverizacion, siste-

mas de distribucién de agua, tanque, bomba de circulacién del agua y carcasa, Fig I1.23.

Condensadores de lluvia.- Los condensadores de lluvia, o condensadores de aspersién, o conden-

sadores evaporativos abiertos, consisten en una o varias filas de tubos por cuyo interior circula el flui-

do frigorigeno, sobre los que se hace discurrir el agua que es impulsada por la bomba de recirculaciéon
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)

Entrada de aire 7
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de agua Tanque de agua

®

Fig 11.23.- Condensador evaporativo

desde el tanque a las boquillas, donde se pulveriza so-
bre los tubos del serpentin, evaporandose en contacto
con el aire en circulaciéon y cayendo la no evaporada al
tanque.

El fluido frigorigeno cede calor para la evaporacién del
agua y en menor medida para el calentamiento del aire
que circula por el condensador. Durante la condensa-
cién del vapor en los tubos se suministra el calor des-
prendido en la condensacién a los mismos, y desde ellos
pasa al agua que cae en forma de lluvia. El agua no se
calienta, ya que una pequefia parte de la misma se esta
evaporando continuamente; el calor requerido para
esta evaporacion se toma del propio agua, que asi se
mantiene fria.

El vapor de agua producido se elimina arrastrado por el

aire que sopla sobre el condensador. El agua se recoge en una bandeja, desde la que se vuelve a hacer

circular por medio de una bomba; para facilitar la limpieza del sarro el serpentin del refrigerante es

por lo comun de tubo desnudo.
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Fig I11.24.- Torres de enfriamiento
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Condensadores en evaporacion forzada.- En los condensadores en evaporacion forzada, de
igual principio que los anteriores, se hace una circulacion forzada de aire mediante ventiladores, que
permiten una mejor evacuacion del calor.

I1.9.- EVAPORADORES

Los evaporadores son unos intercambiadores de calor en los que tiene lugar la evaporaciéon del
fluido frigorigeno sustrayendo calor del espacio que queremos que se enfrie. Estan constituidos por un
haz de tuberias en las que se evapora el fluido frigorigeno extrayendo calor de los alrededores, que es
en esencia el fenémeno de produccién de frio, o potencia frigorifica, que se desea conseguir.

El evaporador consiste en un recipiente metéalico, (carcasa), al que llega el fluido frigorigeno proce-
dente de la valvula de estrangulamiento, parcialmente vaporizado, produciéndose en el mismo la ebu-
llicién de la parte licuada, a baja presion, lo que origina la extraccién de calor del medio que le rodea,
es decir, de la camara frigorifica. Al final del proceso de vaporizacion de las dltimas gotas de liquido,
se produce vapor saturado seco.

La temperatura de este vapor puede aumentar, produciéndose un recalentamiento a expensas del
calor extraido al medio exterior, e incluso del propio rozamiento del vapor a su paso por el evaporador.

Los evaporadores pueden ser de tipos variados, ya que la técnica del frio industrial abarca una
muy amplia gama de aplicaciones, al tiempo que deben acomodarse a diferentes condiciones de traba-
jo que dependen, sobre todo de las temperaturas y del grado de humedad, (titulo), del vapor a la en-
trada del evaporador. En funcién de los diferentes requisitos de las distintas aplicaciones, los evapo-
radores se fabrican con una amplia variedad de criterios, tipos, formas, tamafios y materiales, pudién-

- El tipo de funcionamiento
dose clasificar en la siguiente forma, segun: |- El tipo de construccion
- La fase a enfriar

a) Evaporadores de expansién seca

. e » r r ’ s “ : .
Clasificacion de los evaporadores segin el funcionamiento {b ) Evaporadores inundados

a) Evaporadores de expansion seca.- En los evaporadores de expansion seca, la alimentacion
del fluido frigorigeno se realiza mediante un dispositivo de expansion de forma que el liquido se eva-
pora totalmente a lo largo del evaporador del cual sale, generalmente, con un ligero sobrecalenta-
miento; el liquido frigorigeno esta en la proporcion estrictamente necesaria, para formar un vapor sa-
turado seco, que va a proporcionar un buen funcionamiento en el compresor.

En los evaporadores de expansién seca, la valvula de laminacién controla el ritmo de admisién del
fluido frigorigeno en el evaporador de tal forma que todo el liquido se evapora a lo largo de la longitud
del evaporador, del cual puede salir en forma de vapor saturado seco, o como ocurre generalmente, en
forma de vapor recalentado, Fig I1.25.

Bulbo Vapor recalentado

e Vapor saturado »

Vapor al compresor
@
D)

(( Vapor hiimedo
)

Liquido refriger;r;te ™ Control del flujo de refrigeraciéon

Fig I1.25.- Evaporador de expansion seca

II.-25



En el evaporador de expansion seca la cantidad de fluido frigorigeno liquido varia con la carga tér-
mica; cuando la carga es pequeiia, la cantidad de liquido en el evaporador sera pequeia; al aumentar
la carga, el liquido en el evaporador aumentara para ser capaz de absorber con su evaporacién la ma-
yor carga térmica. En el evaporador de expansion seca la eficiencia de transmisién de calor es maxi-
ma cuando la carga sea mayor al corresponder esta situacién a una mayor superficie interna mojada
por el fluido frigorigeno liquido.

La ventaja fundamental de los evaporadores de expansion seca es la mayor facilidad de arrastre
del aceite que llega hasta €l. Sin embargo necesitan mayores superficies de intercambio y la pérdida
de carga al circular por ellos mayor cantidad de fluido frigorigeno es mas importante que en los inun-
dados. Con este tipo de evaporadores, en el caso de utilizar refrigerantes no miscibles con el aceite, 6
no miscibles en las condiciones del evaporador, deben utilizarse separadores y otros accesorios que
aseguren el retorno de aceite al compresor.

b) Evaporadores inundados.- En los evaporadores inundados, su interior se encuentra siempre
completamente lleno de fluido frigorigeno liquido, regulandose la alimentacién del mismo mediante
una valvula de flotador, que mantiene constante el nivel de liquido en el evaporador; son una variante
del modelo anterior, pero con una expansién del liquido frigorigeno méas rapida y uniforme, mediante
tubos unidos en derivacion a unos colectores de distribuciéon.

Los evaporadores inundados estan constituidos por una serie de tubos conectados por un extremo
a otro tubo de didametro mayor, por el que entra el liquido frigorigeno, y por el otro extremo se unen a
otro tubo, también de diametro mayor que el anterior, a través del cual se efectiia de forma homogé-
nea la aspiracion del fluido frigorigeno vaporizado, por el compresor. Para que la distribucién de liqui-
do frigorigeno sea uniforme, es necesario que los evaporadores de este tipo se instalen bien nivelados;
se suele dotar a los tubos de aletas de refrigeracién para mejorar las condiciones de funcionamiento.
Como se aprecia en la Fig I1.26, el fluido frigorigeno liquido llena completamente el evaporador inun-
dado asegurando la valvula de laminacién de flotador el nivel del liquido suficiente para ello.

Linea de aspiracién
del compresor

— Succién al compresor
Desviador
/

Cémara de cambio de fase

Liquido
}4;

Valvula de
flotador

Evaporador —

Control del flotador

Liquido del depésito receptor

Fig I1.26.- Evaporadores inundados

El fluido frigorigeno liquido que llena el evaporador como consecuencia del calentamiento proce-
dente del exterior se evapora y el vapor en forma de burbujas asciende por los tubos hasta el depésito
alimentador. El objeto de este depésito es separar el liquido del vapor devolviendo el liquido al evapo-
rador y enviando el vapor saturado seco al compresor; ademas, el depésito alimentador separa tam-
bién el vapor que se produce en la valvula de laminacién de tal forma que este vapor no circula por el
evaporador dirigiéndose directamente al compresor.

Las principales ventajas de los evaporadores inundados son:
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- Ritmo elevado de transmision de calor
- Circulacién de menor caudal de fluido frigorigeno por el evaporador

- Aspiracion por el compresor de vapor saturado

En efecto la superficie interna del evaporador siempre estd en contacto con el fluido frigorigeno li-
quido lo cual produce una mejora en la transmisién de calor. Ademas al no circular por el evaporador
el vapor producido en la laminacién, el caudal de fluido frigorigeno que circula es mas pequefio redu-
ciéndose las pérdidas por rozamiento. Por otra parte con este tipo de evaporador queda asegurado que
el compresor aspira siempre vapor saturado.

- Carga de fluido frigorigeno elevada en el circuito

Las desventajas fundamentales son: - Dificultades de retorno de aceite al compresor

- Elemento de alimentacién voluminoso

Al estar todo el evaporador lleno de liquido y ser necesario un depésito alimentador lleno, también
de liquido, la cantidad de fluido frigorigeno necesaria en el circuito aumenta. Debido a la constitucién
del evaporador inundado el aceite de lubricacién que a él llega tendra gran dificultad en salir debido a
la baja velocidad del fluido frigorigeno atn en el caso de tratarse de refrigerantes miscibles con el
aceite. Cuando ésto sucede, el aceite forma una pelicula dentro del evaporador que reduce la capaci-
dad de transmision del calor y puede dar lugar a una disminucién de la cantidad de aceite en el carter
del compresor por debajo de la necesaria para su correcta lubricacion. Para evitar dichos problemas se
suele instalar un separador de aceite en la linea de descarga entre el compresor y el condensador.

a) De tubo liso
Clasificacion de los evaporadores segiin el tipo de construccion: |b) De placa
¢) De aletas

a) Evaporadores de tubo liso.- Los evaporadores de tubo liso estan constituidos por un tubo, al
que se da la forma que resulte mas practica, (zigzag abierto o cerrado, forma oblonga, etc.), y van colo-
cados indistintamente tanto en el techo como en las paredes, Fig I1.27; se utilizan en aquellas aplica-
ciones donde sea fundamental la limpieza, el facil desescarche y el enfriamiento de liquidos por debajo
de 1°C ya que en estos casos no queda afectada la capacidad del evaporador por la formacién de escar-
cha sobre su superficie.

Los materiales mas empleados para la fabricacién de los evaporadores de tubo liso o desnudo son
el acero y el cobre; el tubo de acero se utiliza en el caso de evaporadores grandes por motivos econdémi-
cos y para evaporadores que se utilizan con amoniaco como fluido frigorigeno. Los de tuberia de cobre
se utilizan en evaporadores pequeiios y nunca con amoniaco por atacar este fluido frigorigeno al cobre
en presencia de humedad.
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Fig I1.27.- Evaporadores de tubo desnudo
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- De chapas estampadas
- De tubo entre chapas

b) Evaporadores de placas.- Son de dos tipos: {

El evaporador de tubos circulares entre placas, esta formado por una tuberia plana, normal-
mente en zigzag, embutida entre dos chapas metalicas soldadas entre si en los extremos. Si el espacio
entre la tuberia y las chapas se llena de una solucién eutéctica permite una capacidad de reserva.
Este tipo de evaporador, con solucién eutéctica, se utiliza en aplicaciones de carga momentaneamente
grandes, puesto que la reserva de capacidad almacenada en la solucién permite la utilizacién de un
equipo de menor capacidad con un ahorro de inversién y de costo operativo.

Los evaporadores de placa de chapas son una variante del tipo de placa de tubo, y consisten en
dos placas metalicas acanaladas, unidas mediante soldadura, a las que se da la forma méas convenien-
te para que por las mismas circule el fluido frigorigeno, conformando asi una estructura interior de
tubos en los que se produce la vaporizacion del liquido frigorigeno.

1
Flujo de gases %) % %)
Entrada Salida
L % % %) Fluido que se
y calienta o enfria

Fig I1.29.- Tubos aplanados con aletas de placa

Este sistema es muy utilizado en frigorificos domésticos, conformando el congelador; también se
usa el formado por placas de mayor tamafio en armarios conservadores o en expositores industriales,

formando el propio armario de almacenamiento.

¢) Evaporadores de sistema seco de tubos y aletas.- Los evaporadores de sistema seco de tu-
bos y aletas, son sistemas generalmente utilizados en el enfriamiento de armarios, camaras y mue-
bles. Los tubos son de cobre y se les da forma de horquilla o zigzag, acoplandoles unas aletas, general-
mente de aluminio, de formas y tamafios muy variados, que proporcionen una buena conductividad
térmica entre ellos y que dependeran de las condiciones en que vayan a trabajar; las aletas deberan
tener una separacién adecuada que facilite la circulacién del aire entre las mismas e impida la forma-
cién de escarcha, que actuaria como un aislante térmico.
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Fig I1.30.- Tubos circulares con aletas longitudinales y transversales

Los evaporadores de aletas, se emplean en aquellos casos en que se dispone de poco espacio. En ese
caso la adicién de aletas al tubo desnudo aumenta la superficie efectiva total del evaporador lo que da
lugar a un aumento del calor transmitido por unidad de longitud del tubo. Las aletas en el exterior de
los tubos aumenta el intercambio térmico en evaporadores de enfriamiento de gases por lo que los
evaporadores con aletas son frecuentes en enfriamiento de aire.

En el caso de enfriamiento de liquido no es conveniente la utilizaciéon de evaporadores con aletas
exteriores.

Unicamente en casos en que la velocidad del liquido sea muy grande, en el exterior del evaporador
es conveniente la utilizaciéon de aletas en el interior de los tubos que conducen el fluido frigorigeno,
fundamentalmente en el caso de operar con refrigerantes halogenados de bajo coeficiente de pelicula.

Los evaporadores de aletas son muy sensibles a la suciedad que se acumula en forma de polvo y
pelusa del aire adhiriéndose a las superficies externas humedas lo cual produce una rapida disminu-
cion de la velocidad de transmisién de calor.

Los evaporadores de aire en convecciéon forzada, son muy utilizados, y presentan grandes ventajas
debido a su reducido tamafo, forma compacta, facil instalacién, temperatura uniforme y una regula-
cion del grado de humedad relativa, que se consigue mediante la inclinacién de las palas del ventila-
dor, colocacion de persianas regulables a la salida del aire, o variando la velocidad del motor que ac-
ciona el compresor.

Clasificacion de los evaporadores segiin la fase en que se encuentra la materia a enfriar

a) Para enfriamiento de sélidos
b) Para enfriamiento de gases

¢) Para enfriamiento de liquidos

a) Evaporadores para enfriamiento de solidos.- En el enfriamiento de sélidos tinicamente se
emplean evaporadores de placas que toman el calor de la materia a enfriar por conduccién. La razén
de emplear este tipo de evaporadores es que se prestan bien a modelar su forma, en concordancia con
la de la superficie exterior del objeto a enfriar, aumentando al maximo el contacto entre ambos y evi-
tando en lo posible la formacién de zonas de superficies separadas que disminuyen el intercambio tér-
mico entre el material a enfriar y el fluido frigorigeno.

b) Evaporadores para enfriamiento de gases.- La aplicacion méas importante de los evapora-

dores de este tipo es el enfriamiento del aire en camaras frigorificas y en climatizacion.

- De conveccién natural

Existen dos subtipos fundamentales: { De conveccion forzadal

- Evaporadores de conveccion natural.- Se utilizan en refrigeradores domésticos, vitrinas de expo-
sicién de productos refrigerados, cuartos de almacenamientos grandes, y en general en aquellas apli-
caciones en que se desean bajas velocidades del aire y una deshidratacion minima del producto, Fig

IT.-29



I1.31a. La circulacion de aire en el caso de estos evaporadores se ve muy influenciada por la forma ta-
maio y localizacién del evaporador. En evaporadores pequeiios se usan frecuentemente deflectores
para asegurar una buena circulacién del aire. En la Fig I1.31a se muestra una disposicién tipica de
deflectores en un evaporador de conveccién natural. El aislamiento se coloca para evitar condensacio-
nes que goteen sobre el producto almacenado.

- Evaporadores de conveccion forzada.- Estan formados por tubos aleteados, dentro de una camara
metdlica y con uno o varios ventiladores para conseguir una circulaciéon forzada del aire, Fig I1.31b.
La formacién de escarcha reduce la capacidad de un evaporador de convecciéon forzada por lo cual,
cuando el aire se enfrie por debajo de 1°C se debe emplear un sistema de desescarche automatico.
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Fig 11.31.- Evaporadores: a) De conveccion natural; b) De conveccion forzada
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c¢) Evaporadores para enfriamiento de liquidos.- Existen una serie de evaporadores para en-
friamiento de liquidos, como:

- De doble tubo

- Baudelot

- De tanque

- De carcasa y serpentin
- De carcasa y tubos

- De atomizador

- Evaporador de doble tubo.- Consiste en dos tubos concéntricos; el fluido frigorigeno circula por el
espacio entre los dos tubos, y el liquido a enfriar por el tubo interior en contra corriente. Este tipo de
evaporador, que puede ser inundado o de expansién seca, permite una transferencia de calor elevada
y se utiliza en las industrias vinicola y cervecera, en unidades enfriadoras de agua compactas comer-
ciales de pequeia capacidad, etc.

- Enfriador Baudelot.- Puede funcionar inundado o en expansion seca; consiste en una serie de tu-
bos horizontales colocados uno debajo de otro, por cuyo interior circula el fluido frigorigeno y por el ex-
terior circula, por gravedad, el liquido a enfriar formando una delgada pelicula, cayendo desde la su-
perficie del tubo superior hasta el inferior donde se recoge en un canal colector. Este tipo de enfriador
es ideal para las aplicaciones en que la aireacion del liquido a enfriar sea un factor importante, y tie-
ne la ventaja de obtener temperaturas préximas al punto de congelacion, sin peligro de dafiar el eva-
porador en el caso de una congelaciéon imprevista. Se utiliza para el enfriamiento de leche, vino, caldo

de cerveza, y agua carbodnica en plantas embotelladoras.
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- Enfriador de tanque.- El enfriador de tanque consiste en un serpentin de fluido frigorigeno de
tubo desnudo, instalado dentro de un gran tanque que contiene el liquido a enfriar. En la Fig I1.32 se
observa que el serpentin esta separado por un medio deflector de la masa principal del liquido, circu-
lando éste a través del serpentin movido por un agitador motorizado.

Este enfriador se utiliza en aquellos casos en que la sanidad no sea un factor importante, en las
aplicaciones de grandes y frecuentes fluctuaciones de la carga, dada su gran inercia, y en las aplica-
ciones en que el liquido entra en el enfriador a temperaturas relativamente altas. Se emplea mucho
para enfriamiento de agua, salmuera y otras liquidos refrigerantes secundarios.
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Serpentin de enfriamiento

Fig 11.32.- Enfriador de tanque

- Enfriador de carcasa y serpentin.- Esta formado por uno o més serpentines encerrados en una
carcasa de acero, pudiendo funcionar de dos formas:

- El fluido frigorigeno pasa en expansion seca por el serpentin y el liquido a enfriar circula por la carcasa, teniendo este
sistema la ventaja de su inercia térmica

- Se utiliza con el fluido frigorigeno en la carcasa, en régimen inundado, Fig 11.33, y el liquido a enfriar en el serpentin;
a este tipo se le denomina enfriador instantdneo de liquidos; no se puede utilizar en aplicaciones donde se requieran enfria-
mientos por debajo de los 3,5°C, ante el peligro de grave deterioro en el caso de congelacion.

I Linea de succién al compresor

2) Fluido a
(e 7 enfriar
— D)

Liquido
frigorigeno [(@

Fig I1.33.- Evaporador de carcasa y serpentin

- Evaporador para enfriamiento de liquidos de carcasa y tubos.- Es el tipo que mas se utiliza, Fig

Tener una eficiencia alta

Requerir poco espacio
11.34, por Su facilidad de mantenimiento

Su adaptabilidad a casi todas las aplicaciones de enfriamiento de liquidos

Consiste en una carcasa cilindrica de acero en cuyo interior se disponen tubos rectos horizontales
paralelos sujetos en su lugar en los extremos por placas perforadas.
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l Fluido a enfriar T

Fig I1.34.- Evaporador de carcasa y tubos, para el enfriamiento de liquidos

Al compresor

-~
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Liquido frigorigeno

- Evaporador de tipo atomizador.- Tiene una construccion similar al de carcasa y tubos, con la dife-
rencia de existir sobre los tubos superiores unas boquillas de atomizacién que lanzan refrigerante li-
quido sobre los tubos, por cuyo interior circula el fluido frigorigeno a enfriar, del cual la fraccién no
evaporada se recoge en la parte inferior del enfriador, desde donde es bombeada de nuevo a las boqui-
llas.

su elevada eficacia

Las ventajas de este tipo de enfriador son: { la baja carga de fluido frigorigeno necesaria

la necesidad de una bomba de recirculacion de liquido frigorigeno

Sus desventajas son:
su alto costo

I1.10.- ACUMULACION DE ESCARCHA EN EL EVAPORADOR

La acumulacién de escarcha es un fenémeno que aparece ligado intimamente a la obtencién de
bajas temperaturas, convirtiéndose en hielo en los tubos y aletas del evaporador; esta escarcha es el
resultado 16gico de la condensacién y posterior congelacién del vapor de agua contenido en el aire de
la camara, que acumulandose sobre tubos y aletas forma una capa de hielo que actia como un autén-
tico aislante, impidiendo el normal intercambio de calor entre el sistema a enfriar, el evaporador y el
fluido frigorigeno, y representa una considerable pérdida de rendimiento, tanto en el evaporador,
como en la unidad condensadora.

Puesto que la formacion de escarcha es un fenémeno normal que no se puede alterar, conviene co-
nocer medios que se pueden aplicar a fin de controlar su formacién y, una vez controlada, poderla eli-
minar seglin un criterio razonable, de acuerdo con las exigencias de la instalacion.

La formacién y acumulacion de hielo sobre el evaporador es una circunstancia originada por la au-
sencia de calor, por lo que, inicamente aplicando calor sobre este hielo o escarcha, se podra lograr su
control y eliminacién, sin olvidar que este calor no debe tener ningtn efecto inmediato, ni secundario,
sobre la temperatura de la camara, ni sobre los productos en ella almacenados.

Sistemas de desescarche.- Los procedimientos mas usuales para desescarche de los evaporado-

a) Por pulverizacién o lluvia de agua
res, son los siguientes: {b) Por circulacion de los gases calientes de la descarga del compresor
¢) Por resistencias eléctricas

a) Desescarche por pulverizacion o lluvia de agua.- Es este el sistema mas sencillo; se pro-
yecta una lluvia de agua a presion sobre las capas de hielo acumuladas en el evaporador, que funden
el hielo y limpian el evaporador, preparandole para un correcto funcionamiento.

Hay que estudiar el sistema de forma que la totalidad del agua que se proyecta sobre el evapora-
dor, por medio de duchas o pulverizadores, se pueda recibir en una bandeja de desagiie, y que el tubo
de drenaje sea capaz de absorber este caudal, ya que en caso contrario, rebosaria de agua, y al caer en
la camara, congelaria, con el peligro, ademas, de deteriorar algin producto en ella contenido, por lo
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que se hace necesario controlar el funcionamiento del ventilador para asegurar que funcionara desde
unos minutos antes de la inyeccién del agua, hasta unos minutos después de interrumpirse ésta, a fin
de evitar que se proyecte agua fuera del evaporador.

El proceso es el siguiente:

- Al comienzo del ciclo de desescarche se cierra la vdlvula solenoide del liquido frigorigeno y se para el ventilador; el
compresor sigue funcionando para hacer el vacio en la instalacion. Al llegar a la presion ajustada (grado de vacio determi-
nado) se produce la parada del compresor por el presostato de baja.

- Transcurrido el tiempo ajustado para la operacién anterior, se puede poner en marcha el sistema de pulverizacién de
agua, operacion que debe concluir cuando se suponga al evaporador libre de hielo, por lo que es posible controlar el fin del
desescarche por medio de un termostato.

- En este momento se deberd interrumpir el suministro de agua, dejando parada totalmente la instalacién unos minu-
tos a fin de que se produzca el llamado ciclo de drenaje, segtin el cual se produce el desagiie del agua retenida entre el eva-
porador y la bandeja.

- A continuacion se conecta el ventilador y la vdlvula de laminacion, quedando la instalacién en servicio normal de fun-
cionamiento.

- Es muy importante asegurarse de que no ha quedado agua en los tubos de pulverizacion y de drenaje; para ello existen
las vdlvulas de tres pasos, o de drenaje, que aseguran la purga de los tubos una vez concluido el ciclo de desescarche, evi-
tdndose ast una congelacion del agua en su interior que, ademds de provocar obstrucciones en el circuito, podria originar el
reventon de la tuberia. Para facilitar la automatizacion de los sistemas, se utilizan vdlvulas solenoide, que cumplen perfec-
tamente las funciones de alimentacion y drenaje de las tuberias; el sistema de duchas tiene que diseriarse de forma que no
pueda haber retencién alguna de agua en ellas, en plano inclinado, para facilitar el drenaje una vez ha terminado el ciclo

de desescarche, siendo las soluciones mds utilizadas las de uno o dos planos inclinados.

En algunas instalaciones cuyos compresores funcionan con condensadores de agua, se acumula el
agua de condensacion en un depésito y, posteriormente, se utiliza para el desescarche. Con ello se ob-
tiene un ahorro de agua y un ciclo de descongelaciéon mas corto al utilizar agua a temperatura mas
elevada.

b) Descongelacion por los gases calientes de la descarga del compresor.- Este procedimien-

to requiere un profundo conocimiento de las técnicas de refrigeracién; parece légico, a simple vista,
aprovechar los gases calientes de la descarga del compresor para provocar la descongelacién; sin em-
bargo, este sistema da origen a la necesidad de controlar el fluido frigorigeno en estado liquido duran-
te el proceso de desescarche.

Existen tres procedimientos basados en el principio de la descongelacion:

- Aporte de gas caliente al evaporador
- Aporte de gas caliente con el auxilio de un reevaporador

- Inversion del ciclo, o bomba de calor

- Aporte de gas caliente al evaporador.- El sistema de aporte de gas caliente al evaporador es el
mas sencillo y consiste en establecer una via de comunicacién entre la descarga del compresor y la en-
trada del evaporador, después de la valvula de estrangulamiento; ésto se puede automatizar con ayu-
da de una valvula solenoide intercalada en la linea de gas caliente. El sistema presenta el inconve-
niente de que al entrar los gases calientes provenientes del compresor en el evaporador, desalojan vio-
lentamente los restos de liquido frigorigeno que necesariamente quedan en el evaporador, lo cual pue-
de representar un grave riesgo para el compresor.

También se puede dar el caso de que los gases calientes al llegar al evaporador, condensen, au-
mentando la cantidad de liquido que podria retornar al compresor, hecho que se puede ver incremen-
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tado por cuanto es muy frecuente que antes de haber terminado la descongelacién, los gases proceden-
tes de la descarga no estén lo suficientemente calientes como para continuar el proceso de desescar-
che.

- Aporte de gas caliente con el auxilio de un reevaporador.- Los inconvenientes anteriores han moti-
vado el poner evaporadores adicionales o reevaporadores, que actiian durante los ciclos de desescar-
che, asegurando la total vaporizacién del fluido frigorigeno antes de su llegada al compresor. Estos
reevaporadores reciben el liquido acumulado en el evaporador principal, que es empujado por los ga-
ses calientes, y por el porcentaje de ellos que condense, a través de una valvula de expansion fija, pro-
duciéndose una segunda vaporizacién, o reevaporacion, de forma que el compresor sélo aspirara vapor
de fluido frigorigeno que, al comprimirle, aportara calor y, de esta forma, se podra mantener un ritmo
constante de desescarche.

Una variante de este sistema consiste en mantener un banco de calor, que no es mas que un tan-
que en el que una masa de agua se calienta mediante una derivacién de los gases calientes proceden-
tes del escape del compresor. Una parte de la tuberia de aspiracién queda sumergida en el agua, que
s6lo actda como tal durante el ciclo de desescarche; si por esa linea de aspiracién retorna liquido frigo-
rigeno, se calienta bruscamente y vaporiza, evitandose asi su entrada en estado liquido en el compre-
sor; cuando concluye el ciclo, se restablece rapidamente la temperatura del tanque de agua, merced al
calor aportado por el tubo de descarga.

- Inversion del ciclo.- Para producir el desescarche, existe también la posibilidad de utilizar el
principio de funcionamiento de la bomba de calor, que consiste en invertir el ciclo operativo, convir-
tiendo el evaporador en condensador, y viceversa. Este procedimiento tampoco esta exento de los pro-
blemas de control del fluido frigorigeno en fase liquida, ya que al invertir el ciclo, hay que tener pre-
sente que todo el fluido frigorigeno sin vaporizar que hay en el evaporador se dirige al condensador,
que junto con lo que en éste se encuentra, se lleva al compresor, con los peligros que anteriormente
hemos matizado de golpe de liquido. Una solucién que palia en parte estos efectos, y que hay que pro-
vocar antes de realizar la inversion del ciclo, consiste en efectuar en el evaporador un proceso de vacio
previo, reduciéndose asi la cantidad de liquido en circulacién al minimo, siendo mas sencillo su con-
trol. En esta operacion hay que tener en cuenta que:

- Al iniciarse el proceso de descongelacion hay que parar los ventiladores del evaporador y cerrar la vdlvula de expan-
sion isentdlpica.

- Comienza entonces el proceso de vacio y, antes de concluir el mismo, es conveniente efectuar el cambio de inversion del
ciclo de la mdquina frigorifica. Hay que tener en cuenta que las vdlvulas de inversién del ciclo aprovechan la presién de
alta para actuar a modo de servo, y efectuar el cambio de posicion, siendo absolutamente necesario que exista una determi-
nada diferencia de presiones entre la mdxima y la minima para un mejor funcionamiento. Es por ésto por lo que se reco-
mienda efectuar la inversién antes de concluir el vacio, pues si llegara a pararse el compresor, desapareceria rdapidamente
la presién de descarga y daria lugar a fallos en el funcionamiento de la vdlvula de inversién.

- El ciclo debe durar el tiempo justo hasta el deshielo del evaporador, para evitar recalentamientos excesivos en el ser-
pentin.

- Se puede efectuar de nuevo la inversién del ciclo para que el sistema quede en condiciones de funcionamiento de ciclo
normal; si en este momento se observa se produce un golpe de liquido se aconseja instalar un separador de liquido en la tu-
beria de aspiracion, entre el compresor y el evaporador.

c) Desescarche por resistencias eléctricas.- Este sistema es facil de instalar y relativamente
sencillo de regular y controlar, por lo que puede decirse que es el mas generalizado. Se acopla un jue-
go de resistencias eléctricas al evaporador, en contacto intimo con las aletas, que se encargara, llega-
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do el momento, de calentar el evaporador hasta licuar totalmente el hielo.
Este sistema presenta algunos inconvenientes, como:
- Puede existir un calentamiento del fluido frigorigeno, en fase liquida, en el evaporador
- Una vez terminado el deshielo pueden permanecer las resistencias conectadas, con el peligro de que se estropeen al au-

mentar su temperatura en forma excesiva y anormal

Una solucién puede ser la siguiente: Para el primer caso hay que efectuar un proceso de vacio pre-
vio o simultaneo a la descongelacion. Para el segundo hay que instalar un control, termostatico o pre-
sostatico, que facilite la regulacién del final del proceso de descongelacién, eliminando la posibilidad
de fusion de las resistencias eléctricas.

El sistema de descongelacién por resistencias eléctricas se puede automatizar de diversas mane-

ras, con ligeras variantes entre si, dando todas ellas excelentes resultados:

- Mediante la accion de un temporizador se controla el funcionamiento de la vdlvula solenoide, de
los ventiladores y del juego de resistencias

Cuando el temporizador produzca un ciclo de desescarche, se deben parar los ventiladores y la vdlvula solenoide cierra
el circuito, entrando a continuacién la instalacion en un proceso de vacio por la accién del compresor. Con un determinado
retraso, o bien simultdneamente, pueden entrar en servicio las resistencias, de forma que el compresor esté gobernado por el
presostato de baja, hasta que por vacio se provoque el paro del compresor.

Si debido al aumento de la temperatura del evaporador aumenta la presion en la instalacion, se pondrd en servicio mo-
mentdneamente el compresor, que aspirard el fluido frigorigeno que haya evaporado durante el calentamiento; este proceso
se deberd repetir varias veces.

- Una variante del sistema anterior consiste en disponer de un mecanismo de retraso para el venti-
lador mediante el cual se para la vdlvula solenoide y el ventilador del evaporador

Si la presion desciende rdpidamente, el compresor gobernado por el presostato de baja deberd parar. Por una nueva
maniobra del temporizador, se desconecta el circuito del compresor y se activa el circuito de las resistencias, las cuales van
a fundir el hielo durante su actuacién. Alcanzada la temperatura en el evaporador, se tiene la certeza de que ya no hay es-
carcha sobre el evaporador, por lo que es muy importante que las resistencias eléctricas queden fuera de servicio.

Segtin el control utilizado puede proseguir el ciclo con un periodo de paro total, para facilitar el drenaje del agua del
deshielo, entrando a continuacion en servicio la vdlvula solenoide y el ventilador, para concluir con la puesta en marcha
del compresor, y quedar la instalacion en régimen de funcionamiento normal, o también se puede interrumpir la actuacién
de las resistencias poniendo en servicio la vdlvula solenoide para que una vez alcanzada la presion de trabajo, se conecten

el compresor y el ventilador del evaporador.

- Colocacion de un automatismo con la colaboracién de un temporizador y un termostato especial
de doble contacto

Otro procedimiento de resultados similares, pero con técnicas ligeramente distintas, consiste en efectuar el automatis-
mo con la colaboracion de un temporizador y un termostato especial de doble contacto, de forma que pueda controlarse la
variacion de temperatura del evaporador durante el periodo de desescarche y permita retrasar la puesta en marcha del ven-

tilador; en este caso la operacién se hace como se indica a continuacion:

* El temporizador controla el funcionamiento del compresor y de las resistencias eléctricas, y el termostato controla el
ventilador con uno de sus contactos conectado con el temporizador. Estando la instalacién en servicio normal, con el com-
presor en marcha, la temperatura del evaporador estard lo suficientemente baja como para que el termostato mantenga sus
contactos en la posicion de trabajo del ventilador.

* Llegado el momento previsto para el desescarche, se invierten los contactos del temporizador parando primero el com-
presor y el ventilador y al mismo tiempo, al conectarse las resistencias empieza a aumentar la temperatura del evaporador,
fundiéndose la escarcha. Cuando se alcance la temperatura deseada, en la que ya no existe hielo sobre el evaporador, debe-
rd producirse el cambio de contactos del termostato, y de esta forma se energizard un sector del temporizador, que provoca

la puesta en marcha del compresor y el paro del sistema de calor, pero no pone en servicio el ventilador. Los instantes si-

IT.-35



guientes sirven para que se restablezca rdpidamente la temperatura de servicio del evaporador. En este momento se conecta
nuevamente el termostato para poner en servicio el ventilador, evitando asi que éste envie a la cdmara aire caliente y satu-
rado de humedad, procedente del evaporador calentado por el ciclo de desescarche. Ademds, de quedar algo de liquido fri-
gorigeno en el evaporador debido a que no funcionen los ventiladores, aquel se enfria rapidamente y se utilizard para en-

friar el evaporador de forma que pueda considerarse que no retorna prdcticamente liquido al compresor.

Control de fin de desescarche.- Hay que tener en cuenta que la acumulacion de escarcha sobre
el evaporador depende de la cantidad de vapor de agua que tengan los productos almacenados, del
porcentaje de humedad relativa del aire que pueda penetrar en la cAmara por apertura de puertas, o
por las fugas o fallos del aislamiento de la camara, lo que permite asegurar que la acumulacién de es-
carcha sobre el evaporador es bastante irregular, lo que obliga a disponer de tiempos de descongela-
cién distintos para cada ciclo, objetivo que no es facil de conseguir si sélo se controla la instalacién con
un temporizador.

Sabiendo que la fusién del hielo se produce a 0°C cuando el evaporador estd a +5°C, se puede tener la seguridad de que
estd totalmente desescarchado. Por consiguiente, si se puede controlar la temperatura del evaporador de modo que un ter-
mostato interrumpa el ciclo de desescarche a esta temperatura, se habrd conseguido ajustar de modo fiable la duracion del

ciclo de calor a su tiempo justo, protegiendo de un modo sistemdtico toda la instalacion.

En consecuencia, no es suficiente el control proporcionado por el temporizador, sino que hay que
complementarlo con un dispositivo de control de fin de desescarche. El temporizador tiene la misién
de iniciar los periodos de desescarche y repartirlos de modo regular y automatico segtn las necesida-
des de la regulacién. La duracién del ciclo de desescarche depende de la cantidad de hielo acumulado
en el evaporador, que es un valor totalmente irregular, y cuya fusiéon se consigue por aporte de calor.
Una vez fundido totalmente el hielo, esta aportacién de calor es totalmente innecesaria y ocasiona un
aumento de temperatura en el evaporador y, posiblemente, en la camara. Si esta aportacion de calor
se efectuara por lluvia de agua, no tiene gran importancia la duracién del ciclo de desescarche, puesto
que en el mejor de los casos, el agua estara a una temperatura del orden de 30°C a 35°C, valor maxi-
mo que podria alcanzar en el evaporador.

Si el sistema elegido es el de utilizar los gases calientes, o bien, el de invertir el ciclo como bomba
de calor, la temperatura maxima que alcanzara el evaporador, en el caso de un proceso excesivamente
prolongado una vez terminado el deshielo, puede ser de unos 50°C; en estas circunstancias ya no es
necesario el control de fin de desescarche. Pero si el procedimiento elegido es el de desescarche eléctri-
co, las resistencias eléctricas una vez fundido el hielo, que trabajan practicamente en seco, pueden al-
canzar facilmente en un corto espacio de tiempo temperaturas superiores a los 100°C. A titulo de
ejemplo, una resistencia blindada bajo un tubo de acero inoxidable de 2 W por cm?2 de resistencia, al-
canza en 7 minutos de trabajar en seco una temperatura de 185°C, que seguird aumentando hasta de-
teriorar la resistencia. De aqui, que sea tan importante el control de fin de desescarche en los procesos
que utilizan resistencias eléctricas, por lo que aparte del temporizador habra que colocar un control,
termostatico o presostatico, que determine el momento en que el evaporador esta desescarchado y que
interrumpa el proceso de desescarche, siendo posiblemente méas recomendable el termostatico, que de-
bera abrir el circuito por incremento de la temperatura y cerrarlo por disminucion de la misma.

Existen una gran variedad de modelos de controles de este tipo, pero todos ellos tienen que cum-
Apertura de contactos, a + 5°C

Cierre de contactos. o - 5°C > €1 fabricante del evaporador suele suminis-

plir las siguientes condiciones {

trar el control incorporado al mismo; los contactos de estos termostatos, por razones de tamafo no son
adecuados para grandes cargas eléctricas, por lo que es necesario que sélo actien sobre el circuito de

mando, es decir, sobre relés o contactores.
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