ANEXO Il.  FUNDAMENTOS DE REFRIGERACION

Il.1. Sistemas de produccion de frio

Se entiende pomproduccion de frio(o simplementerefrigeracion toda técnica
conducente a llevar y mantener la temperatura desisiema por debajo de la
temperatura ambiente.

Los sistemas de produccion de frio mas importasweslos sistemas p@ompresion
mecanicade un refrigerante (representan mas del 90 % gsistemas de refrigeraciéon
utilizados actualmente) y lasstemas de absorcion

[I.1.1. Refrigeracion por compresion mecanica

En general, los sistemas de produccion de friotaande unevaporadoy en el cual el
fluido refrigerante pasa de estado liquido a estagor, absorbiendo para ello calor del
medio a refrigerar. Este calor es evacuado posteeiote en uicondensadqrgracias al
calor que cede el refrigerante al ambiente, cugada de estado vapor a estado liquido.

Los sistemas de refrigeracion por compresion empilegacompresora la salida del
evaporador: su misién es elevar la presion degerfinte en estado vapor hasta el valor
correspondiente al cambio de fase a refrigeragtedd. Esta compresion es necesaria
para permitir que el mismo refrigerante que hastiendo calor frente a un foco a baja
temperatura (sistema a refrigerar) pueda transfantbién frente a un foco a alta
temperatura (sistema al cual se evacua el calor).

I1.1.2. Refrigeracion por absorcién

Los sistemas de refrigeracion por absorcion seratitgan de los sistemas por

compresion mecanica en la forma de llevar al refagte desde la presiéon de baja (a la
que tiene lugar la evaporacion del refrigerante)aapresion de alta (para la

condensacion del refrigerante).

Asi, estos sistemas no utilizan un compresor, gsimabsorbedoy donde el refrigerante
es mezclado con un liquido absorbente: la mezclantesducida entonces en un
generador, donde, gracias al aporte de calor, sdupe la separacion del fluido
absorbente (listo para ser usado de nuevo) y figlemnte vapor, ya comprimido.

Son sistemas de menor eficiencia energética quedéscompresion mecanica,
resultando rentables sélo en los casos en los ajdieehte de calor, necesaria en el
generador, sea gratuita.

II.2. El ciclo de Carnot de refrigeracion

[1.2.1. Ciclo inverso de Carnot

La maquina frigorifica ideal (véaddgura 2.1) es aquella que trabaja seguncelo
inverso de Carnotse extrae un caldDe del foco frio y se cede un calQ: al foco
caliente; como esto no sucede de manera espontai®a,que comunicar un trabajo
al sistema.
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Figura 2.1. Maquina frigorifica segun ciclo inverde Carnot

En laFigura 2.2tenemos el ciclo de Carnot de refrigeracion salradiagramar-s
mientras que l&igura 2.3muestra de manera esquematica los equipos qureiémten
en este ciclo ideal. Se describen a continuacid@a ama de las evoluciones que
experimenta el fluido al realizar el ciclo:

e Procesol-2 compresion ideal isentropiceEl fluido refrigerante, a entropia
constante, aumenta su temperatura ddsdé&emperatura del foco frio) &ac
(temperatura del foco caliente). Este proceso tiegar en urcompresor ideal
gue absorbe el trabajo de comprediégn

e Proceso 2-3 cesion de calora temperatura constante. Esta evolucion
corresponderia a la condensacion del refrigerataet@mperaturdc constante,
durante la cual se cede el caliy.

e Proceso3-4. expansion ideal isentrépicaEl fluido refrigerante, a entropia
constante, disminuye su temperaturalg@ Tr. Este proceso tiene lugar en una
turbina ideal que devuelve el trabajo de expansién

e Proceso4-1. absorcion de calora temperatura constante. Esta evolucion
corresponderia con la evaporacion del refrigerariéetemperaturdr constante,
durante la cual se absorbe el capr

Tc

Te

S4=S3 S2 =81

Figura 2.2. Ciclo de inverso de Carnot en el diageaT-s.

130



1.

8 CONDENSADOR 2
Wi We
<= <4
TURBINA COMPRESOR
4 EVAPORADOR 1

e

Figura 2.3. Ciclo de Carnot de refrigeracion.

11.2.2. Coeficiente de Eficiencia Energética

Planteando ePrimer Principio de la Termodinamicae obtiene una relacion valida
para las maquinas frigorificas que trabajen segditle inverso de Carnot:

Qr tW=Q.

donde eltrabajo netoaportado en el cicldyV, es el correspondiente a la compresion
menos el devuelto por la turbina en la expansion:

W =W, -W,
El coeficiente de eficiencia energéti@@oefficient Of Performangese define a partir de
los términos anteriores como el cociente entefaadto Utilaportado por la maquina (el
calor extraido del foco frioQr, en el caso de una maquina frigorifica) y el coste

energético necesario para obtener dicho efecto(dltitrabajo netdV aportado a la
maquina):

cop= "¢
W

Se demuestra, ademas, que para maquinas que trabgje el ciclo inverso de Carnot,
el COPdel ciclo depende exclusivamente de las tempes{j de los focos caliente y
frio de trabajo. En efecto, como puede apreciarss diagrama de laigura 2.2

Qe =T (51 B 54)
W= (Tc _TF)(SL - s4)
Llevando estas expresiones a la definicionQieP, se tiene, finalmente:

cop=% = _Tela=s)  gopo T
W (Tc _TF)(Sl_S4) To-Te Tc -1

Observamos, por tanto, que tal y como ha sido idefirel COP es un rendimiento que
puede tomar valores mayores que la unidad (Véigsea 2.4).
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Figura 2.4. Dependencia del COP frente a la relacig/Te

En general, cuanto mayor sea el salto térmico éogréocos, peor serd la eficiencia del
ciclo, debido a que el trabajo que es necesariaun@ar a la maquina crece. De igual
modo, si las temperaturds y Tr se encuentran relativamente cercanas, el tralggo q
hay que proporcionar al ciclo no es elevado, lodpigar a rendimientos altos.

11.3. Ciclo de compresion mecanica del vapor

[1.3.1. Modificaciones del ciclo de Carnot

Los refrigerantes son sustancias gaseosas a pragsibiente, en cuyas curvas de
cambio de fase es posible encajar el ciclo de Camoefrigeracion (véadegura 2.5.
Sin embargo, a la hora de realizar fisicamente i@b,cencontramos diferentes
dificultades técnicas que impiden el trabajo deémuina, tal y como ha sido definida.

AT
3 2
Tc ¢
Te va 2 - 1
S
S4=S3 S2=S1

Figura 2.5. Ciclo inverso de Carnot sobre la cud@cambio de fase del refrigerante

En primer lugar, fijémonos en el punto de entralacampresor Punto J: el
refrigerante se encuentra en zona bifasica, pqué a pesar de que mayoritariamente
encontramos vapor, existe aun parte de refrigerenteestado liquido. Aparecen
entonces los efectos negativos asociadoscargresion humedgpara la cual no hay
tecnologia desarrollada, dada la no compresibilaadbs liquidos). Estos efectos son,
fundamentalmente:

e Las vibraciones producidas, en el caso de los oesopes alternativos, por el
choque de los pistones (que se desplazan a alaida&dl) con las gotas de
liquido. Estos choques dan lugar, ademas, a umggsia erosion de las piezas.
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e El lavado del lubricante: las gotas de liquido arrastransigm al lubricante,
perjudicando de este modo el correcto funcionamidat compresor.

Para resolver estos problemaspPento 1se lleva hasta la linea de saturacion (véase
Figura 2.6, y es desde ahi desde donde se comprime isergndente hasta alcanzar el
Punto 2(salida del compresor).

El proces@-3 consiste, entonces, en un enfriamiento a presibstaote (a lo largo del
cuerno de sobrecalentamiefty un posterior cambio de fase, desde la linea de
saturacion hasta alcanzar finalment@hto3

AT
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S3 Sy S»=S1

Figura 2.6. Modificaciones sobre el ciclo de Cardetrefrigeracion

Consideremos, finalmente, el proceso de expandesde ePunto 3(liquido saturado)
hasta ePunto 4(zona bifasica): tecnolégicamente no es posibpaedir liquido en la
turbina. La presencia de ésta, ademas, disparadeste de la instalacion. Por estas
razones, la turbina es sustituida por wdé/ula de expansiérésta proporciona una
pérdida de carga localizada a traves de la cupladuce la expansion del liquido. El
proceso3-4 (véaseFigura 2.6 pasa a sersentalpico Ademas, elCOP no se ve
empeorado, puesto que el trabajo devuelto porrlaina es muy pequefio frente al
aportado en el compresi << We).

11.3.2. Ciclo estandar de compresién de vapor

Tras las modificaciones anteriores sobre el ciel@€drnot de refrigeracion, llegamos al
ciclo estandar de compresion de vapesquematizado en Egura 2.7. Para analizar
este ciclo se utiliza el diagranmh del refrigerante (véaseigura 2.8 en lugar del
diagramaT-s por dos razones fundamentales: la facilidad emdadida de la presion
como variable y la relacion directa entre la erigalp los parametros energéticos del
ciclo. En laFigura 2.9se muestra un diagrameah real, correspondiente en este caso al
tetrafluoroetano, CECH,F (refrigeranteR-1343.
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Figura 2.7. Ciclo de compresion mecénica del redfrante
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Figura 2.8. Ciclo de compresion mecanica sobreialichma p-h del refrigerante
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Figura 2.9. Diagrama p-h del refrigerante R-134a

El efecto util del ciclo es lagotencia frigorificaQF, que no es mas que el calor
transferido en el evaporador desde el medio aartfiacia el fluido refrigerante, a la
presion constantpevap Realizando un balance de energia en el evaporabi@nemos
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el valor de la potencia frigorifica como el productel caudal méasico de refrigerante,
my, por el salto de entalpia que sufre el refrigeramt el evaporador:

QF :mr (hl_h4)

El trabajo o potencia de compresioRc, es el aportado al fluido en el procdsa para
comprimir el refrigerante desde faesion de bajeo de evaporacionpevap hasta la
presion de altao de condensacigm.on¢ ESta potencia se calcula de nuevo a partir del
caudal masico de refrigerante y del salto de eftalprespondiente:

Pe=m (hz _hl)

El calor o potencia de condensacif@Qc, es la energia evacuada en el condensador,
desde el refrigerante hacia el medio exterior, présion constanteng Aplicando de
nuevo elPrimer Principio de la Termodinamicasta energia evacuada sera igual a la
total aportada al ciclo (es decir: la absorbid&lezvaporador y la proporcionada para la
compresion):

Qc =mr(h2_h3)=QF +Pc

11.3.3. Ciclo real de compresion de vapor

En la realidad, el ciclo simple de compresion mazano tiene el aspecto hasta ahora
descrito; presenta algunas modificaciones, biaodotidas de forma consciente en el
propio disefio del ciclo, o bien producto del contmiento real de equipos, conductos
y refrigerante.

Ap

Pcond

P,
evap /4

hs=hs hl has hy,

Figura 2.10. Ciclo real de compresion mecanica $&mp

En laFigura 2.10se muestra el ciclo real; cada una de las difeasmespecto al ciclo
estandar descrito con anterioridad serd comentagatamuacion. Se indicara, ademas,
como influyen estas diferencias en los principglasametros del ciclo de frio, tales
como lapotencia frigorificao el COP.

11.3.3.1. Sobrecalentamiento del vapor

La introduccion en el compresor de refrigerantestado de vapor saturado dara lugar a
la formacion de gotas de refrigerante cuando égte en contacto con superficies frias
en el interior del compresor. Ya conocemos el efpetjudicial de las gotas de liquido
sobre el funcionamiento del compresor, por lo guaea proteger al equipo, Bunto 1

es llevado a la zona de vapor sobrecalentado. @2enesdo, cualquier contacto del
vapor con superficies frias en el compresor no l&ar a la condensacion de liquido.
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Este sobrecalentamiento es de, usualmente, uno8 &y puede llevarse a cabo de
diferentes maneras:

e Calentamiento en la linea de aspiracion: el cotodde entrada al compresor,
aungue suele estar aislado, siempre sufre pér@@asste caso, ganancias de
calor desde el ambiente).

e Evaporador sobredimensionado (equipo cotJAmmayor que el necesario para
simplemente evaporar).

e Intercambiador intermedio, alimentado por la @@ de refrigerante caliente
procedente del condensador.

El sobrecalentamiento del vapor mejora el funciaeato del compresor, dando lugar a
un mayor rendimiento global del sistema de refageém; ademas, cuando el
sobrecalentamiento se lleve a cabo mediante el dso un evaporador

sobredimensionado o mediante calentamiento en imea lde aspiracion interior al

recinto a refrigerar, se obtendra un aumento gmiancia frigorifica (aumentando asi
el COP de la instalacion). No obstante, la potencia dmpresion también sera
ligeramente mayor, dada la mayor inclinacion halda derecha de las lineas
isentropicas, segun desplazamoBuito 1hacia la zona de vapor sobrecalentado.

[1.3.3.2. Subenfriamiento del liquido

A la salida del condensador, el refrigerante liquid suele encontrarse sobre la linea
de saturacion, sino que presenta un ligero sulaemifnto, alcanzado de manera
natural.

No obstante, en instalaciones de cierta enverggoluede resultar rentable aumentar
este grado de subenfriamiento: en efecto, Biuelto 3es desplazado mas adn hacia la
zona de liquido subenfriado, Bunto 4 se encontrara igualmente desplazado en ese
sentido; admitiendo que la evaporacion del refager alcanzara en cualquier caso la
zona de vapor sobrecalentado, lo anterior resuitau® aumento de la potencia
frigorifica.

Algunos métodos para subenfriar el liquido conbgttivo de aumentape son:

e Un intercambiador intermedio, con transferenciante a la corriente fria
procedente del evaporador (de este modo se consigueismo tiempo el
sobrecalentamiento del vapor necesario étuato J.

e Un serpentin con corriente de fluido frio, colazamh el interior del depésito de
liquido situado a la salida del condensador.
[1.3.3.3. Compresion real no isentropica

Los procesos que tienen lugar en los compresoedssreon siempre irreversibles: en
todos los casos encontraremos pérdidas por calemtmfriccion, etc...

El resultado de estas irreversibilidades es umaidiscion delCOP del ciclo, debido a

que la potencia de compresion real que va a tomawnepresorPc, va a ser siempre
mayor a la que aportariamos si el proceso fuesal i@esto es: compresion ideal
isentropica)Pcs.

Pe=m (hz - hl)
PCS = mr (hZS - hl)
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El rendimiento isentrépicalel compresorys, queda definido como le relacion entre
ambas potencias, ideal y real:

Es un rendimiento relativo al consumo del comprésortiene relacién alguna con el
gasto real de refrigerante desplazado) y depewn@almente, solo de la relacion de
compresion.

11.3.3.4. Pérdidas de carga

En la practica, el fluido pierde presion al atrarefos circuitos de tuberias del
evaporador y del condensador:

Ps<P, 5 P <P,

Estas pérdidas de carga seran tanto mas importaueso mayor sea el tamafio de la
instalacion (por involucrar redes de conductos dganlongitud).

[1.3.3.5. Temperaturas reales de evaporacion y condensacion

Las presiones de cambio de fase en los equiposinciden con las correspondientes a
las temperaturas de los focos caliente y fiig,y Tr. En efecto, para que exista
realmente transferencia de calor entre los equip@& ambiente, las presiones de
evaporacion y condensacion deben ser las aso@adagperaturas tales que:

T <Te + T

evap cond

>T.

Estos saltos térmicos son los que permiten queféfjerante absorba calor del medio
en el evaporador, y que ceda calor al medio enrelensador.

11.4. Compresores

Se proporciona a continuacion una breve informasaire las diferentes tipologias de
compresores gue se encuentran en la produccidogdedn especial énfasis, al final de
la seccion, en los parametros de funcionamientcciados a los compresores
volumétricos alternativos.

I1.4.1. Clasificacion segun el método de compresid

11.4.1.1. Compresores de desplazamiento positivo

El gas es introducido en una camara de volumerablatide modo que al reducir el
volumen de la camara, el gas aumenta su densigadpyesion. Son los compresores
mas utilizados en Tecnologia Frigorifica, exist@nos grupos principalmente:

a) Compresores alternativoson los compresores de piston que aparecen en las
instalaciones industriales. Estan unidos a un maiéctrico, con valores
representativos de entre 1500 y 30@dn para el movimiento del ciguefal.
Pueden ser, a su vez:

e Ordinarios de simple efectoo de doble efecto(en éste ultimo caso, el
cilindro posee dos camaras, de modo que al ascehg@eston se comprime
la camara superior y se expande la inferior).
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e Especiales compresoregle laberintg de diafragma etc... No necesitan
lubricacion, por lo que resultan muy Uutiles parab&éjar con fluidos
refrigerantes que presenten problemas con loseaceit

b) Compresores rotativosconsisten en dispositivos con partes moviles que
comprimen directamente al gas durante su movimidetootacion. Los mas
conocidos son los compresomds tornillo (usados en instalaciones industriales
para gamas de potencias media-altas) y los conmpsasmespiral(tipo Scroll).

[1.4.1.2. Compresores de desplazamiento dinamico

La compresion se realiza por transformacion deigmmedinamica en presion estatica: el
fluido es acelerado por la accién de un rétor haktanzar una determinada velocidad,;
en ese instante el fluido es detenido, y toda sugém cinética pasa a convertirse en
presion estatica. Los dos grandes grupos de coorpsedindmicos son:

a) Compresores axiale®l fluido comprimido es expulsado en la mismaction
en la que es introducido en el compresor.

b) Compresores centrifugosl fluido entra por el centro del rotor y es elspdo en
direccion radial.

En general, los compresores dinamicos deben demadbs solo en instalaciones con
refrigerantes de alta densidad, para que la tremsaftién de presién dinamica en
presion estatica sea significativa.

11.4.2. Clasificacion segun el montaje

[1.4.2.1. Compresores herméticos

Consisten en una carcasa herméticamente cerradaneoentrada y una salida de gas.
En el interior se encuentra el compresor (usualenaiternativo, de uno o dos pistones)
junto con el motor eléctrico; éste se encuentra ptetamente bafiado por el
refrigerante, lo que posibilita:

e Larefrigeracion del propio motor.
e El sobrecalentamiento del refrigerante vapor at¢eser comprimido.

Son faciles de construir y no presentan fugas. biiamte, en caso de averia hay que
destruir la carcasa para poder acceder al comprddemas, el refrigerante debera ser
inerte al cobre, debido al contacto directo comedor.

Los compresoresemiherméticoson de tipologia similar, aunque poseen secciones
desmontables una de la otra, para los pistonespielr.
[1.4.2.2. Compresores abiertos

El motor eléctrico y los pistones estan totalmesgigarados. Por este motivo, el motor
debera incluir su propio sistema de refrigeracién.

El mantenimiento de estos compresores se vueliade| debido a los grandes riesgos
de fuga asociados a la delicada junta que unentar@ade los pistones con el eje del
motor.
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11.4.3. Compresores alternativos

11.4.3.1. Funcionamiento

En un ciclo de compresién mecanica simple, lasigmes de trabajo del compresor
vendran dadas por faesion de succidn

pl = pevap
y lapresion de descarga

p2 = pcond

Para analizar la forma en que opera el compresmntii cada carrera del piston,
consideremos l&igura 2.1] en la cual se encuentran representadas las pessin el
interior de la cdmara frente a su volumen, segino$icion que ocupe el piston en cada
instante.

El Punto drepresenta el estado del piston epwito muerto inferiarEn ese instante,
las valvulas de admision y de expulsion se encaenterradas. El procesba se
corresponde con la ascension del piston y la exjpamel gas existente en la camara
formada por cilindro y piston: como éste ultimo ¢enza a ascender, dicho volumen
aumenta, disminuyendo, por tanto, la presion ioteri

Llegados aPunto g la presion en la camara ha disminuido hasta lor v#erior a la
presiéon de succidérp;; en consecuencia, la valvula de admision se alekcglindro
comienza a admitir gas. El proceaeb consiste, pues, en la admisién de gas, con
aumento de volumen de la camara, a la presion aaest.

Ap

A

P2

P1

Vv

Vd Va V¢ Vp

Figura 2.11. Comportamiento del compresor altewaiilurante un ciclo de compresién

El Punto bse corresponde conm@linto muerto superioel piston comienza a descender
y el volumen de la cdmara disminuye. El procksoes el de compresion, durante el
cual el gas presente en la camara aumenta su pré€siando ésta supera el valor de la
presion de descargB;, la valvula de expansion se abre (procesh, comenzando la
descarga del gas ya comprimido.

11.4.3.2. Rendimiento volumétrico tedrico

El rendimiento volumétrico tedricdel compresoryq1, €s la relacion entre el volumen
atil de la camara (volumen real de gas que es lgosiimprimir y desplazar) y el
volumen total:
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— Vb _Va
,7vol,t Vb _Vd

o bien, en funcion de los voliumenes especificosgdsl en la succiérnvy) y en la

descargaw):
,7vol,t = 1_ C(i - j
V2

donde se ha introducido falctor de huelgm espacio muertac, definido como:
— Vd
Vi —Vq
Por ejemplo, un valoc = 0.05indica que el volumen muerto de la cAmara (esteles

volumen correspondiente al procas@, durante el cual no hay ni admision de gas ni
compresion del gas existente) e§ ébdel volumen total de la camara.

Puesto que el rendimiento volumétrico definidoegwito, podemos considerar que el
proceso de compresion sigue una evolucion isem@yphn cuyo caso:

oV =P,V = Moy =1-C (&jy -1

P

Demostramos de este modo que el rendimiento vohouoétedrico del compresor
depende exclusivamente de:

e Larelacion de compresiéfcociente entre las presiones de descarga y syccio
e La geometria de la camara, a través del factbudégoc.
e Elfluido que es comprimido, a través decseficiente adiabatico.

11.4.3.3. Rendimiento volumétrico real

El rendimiento volumétrico tedrico anteriormentefimldo no tiene en cuenta las
irreversibilidades asociadas al proceso de conforeBior esta razén es comun emplear
el rendimiento volumétrico readefinido como la relacién entre el caudal volumnét

de gas refrigerante realmente desplazado y ladaghtedrica que se podria desplazar.

Asi, introducimos en primer lugat desplazamiento volumétrickel compresor:

Es un parametro calculado a partir de los datomg&aos del compresor (diametro del
cilindro, D¢, carrera del cilindrol.c, y numero de cilindrod\c) y de la velocidad de
giro, w, y representa losn’/s de gas refrigerante que, en teoria, deberian ser
comprimidos.

A partir del desplazamiento volumeétrico, podemofindeel rendimiento volumétrico
del compresor como:

v,m
Mol :lT

t
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es decir: como la relacion entre el caudal voluit@tde refrigerante desplazado vy el
desplazamiento volumétrico tedrico posible.

Ambos rendimientos, real y tedrico, presentan lanmai dependencia respecto a la
relacion de compresion: a medida que ésta creot g Comot disminuyen, lo
que significa que el compresor desplaza menos glaqu# realmente podria para su
geometria dada. Este es uno de los motivos poguesse emplean en ocasiones los
ciclos frigorificos decompresion multipléusualmente, necesarios cuando la relacion de
compresion es mayor que 6).

1I.5. Evaporadores

Los principales intercambiadores involucrados esquer ciclo de produccion de frio
son el evaporador y el condensador. En ciclos roagplejos, construidos a partir del
ciclo simple de compresion mecanica, se puedennéracootros intercambiadores con
funciones secundarias, tales como intercambiadoresnedios o depoésitos enfriadores
con inyeccion total o parcial de refrigerante.

Los evaporadores son los equipos en los cualdsveed cabo directamente el objetivo
final del ciclo: enfriar una corriente de fluido.cAntinuacién describiremos brevemente
los principales puntos de interés asociados avagagadores, tales como las diferentes
tipologias de equipos, el proceso de evaporacidbrrediegerante o el analisis de la
transferencia de calor.

[1.5.1. Clasificacion y tipologias

11.5.1.1. Enfriadoras de aire

También conocidas combaterias de frip son los evaporadores mas comunes en
refrigeracion industrial. Suelen ser intercambiadade flujo cruzado aire-refrigerante
(con éste ultimo circulando por el interior de foBos), con colectores de refrigerante a
la entrada y a la salida. Los conductos van aleteagltodo el conjunto se encuentra
introducido en una carcasa, con los ventiladorgsotrados en ella.

Las baterias se construyen con tubos de cobrejratumacero inoxidable. Las aletas
suelen ser de cobre o aluminio. El acero inoxidablatilizado:

e En evaporadores con amoniaNéds, como fluido refrigerante.

e En la industria alimentaria, cuando el evaporas®rencuentra en contacto
directo con los alimentos.

Un elemento a destacar es la bandeja de recogidarmdiensado, donde se acumula el
agua procedente del aire impulsado, que condensalode la baja temperatura.
Consideremos la temperatura superficial de los wctogd, Ts, y la temperatura de rocio
del aire que entra en contacto con elles Si:

T > Ty
entonces el aire a la salida del evaporador prasentn estado termohigrométrico
correspondiente a la mezcla entre el aire en cmntemn los conductos (de igual

humedad que el aire a la entrada, pero menor tetopa)y y el aire a la entrada; sin
embargo, si:

Ts <Tq
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entonces el vapor de agua disuelto en el aire coan&ra condensar; esta pérdida de
humedad del aire es la que motiva la existencia®enfriadoras de aire de la bandeja
de recogida de condensado.

[1.5.1.2. Enfriadoras de liquido

Son intercambiadores liquido-refrigerante. El liflgua enfriar suele ser agua, como en
el caso de sistemas de aire acondicionado cemttlaz o glicoles y salmueras (en los
casos en los que se trabaja a presion o en loseqrexjuieren temperaturas inferiores a
0°0).

Las dos configuraciones mas utilizadas son:

e Carcasa y tubo: el refrigerante puede tanto @rcylor el interior de los
conductos, como inundar la carcasa.

e Intercambiador de placas: consisten en una ser@atas corrugadas, colocadas
unas sobre otras, y a través de las cuales cietuédrigerante.

[1.5.2. Evaporacion del refrigerante

En la mayoria de equipos, el fluido refrigeranteuda por el interior de los conductos.
A la entrada del evaporador, el refrigerante saiemntta cerca de la linea de liquido
saturado: hay mucho liquido y algunas burbujas dpov En esta situacion, la
evaporacion comienza a producirse cerca de la p@wee es la zona caliente). Las
burbujas formadas se incorporan al fluido, aumeltdda turbulencia del flujo y, por

tanto, el coeficiente de pelicula.

Cuando se tiene una cantidad de vapor aprecidldlajeepasa a ser anular: el vapor se
mueve por el centro del conducto, a velocidad eleva el liqguido se mantiene en la
pared, continuando su evaporacion. En esta fasmeaficiente de pelicula también
aumenta.

Finalmente, toda la corriente es vapor, exceptodetgada pelicula de liquido sobre la
pared; esta pelicula termina desprendiéndose ylamelase con la corriente de vapor.
Por esto, el coeficiente de pelicula disminuyejdieh la pérdida de contacto entre las
gotas de liquido y la pared.

[1.5.3. Alimentacion de refrigerante

[1.5.3.1. Expansion directa de refrigerante

La entrada de refrigerante es regulada porw#taula de expansion termostatjcde
forma que el refrigerante a la salida se encudntedmente evaporado y, usualmente,
con un pequefio grado de sobrecalentamiento coastant

Un sensor a la salida del evaporador compruebacalantamiento del vapor, y si éste
es tal que el punto de salida se acerca a la densaturacion, se envia una sefal a la
valvula para que introduzca menos refrigeranteidimusi el caudal de refrigerante es
menor, N0S aseguramos que se evaporara al comnyaie incluso, se sobrecalentara.

Son sistemas de bajo coste y faciles de instalague el sobrecalentamiento produce
siempre un aumento de la temperatura a la salibaoepresor y de la potencia de
compresion.
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[1.5.3.2. Evaporador inundado

Utilizado en refrigeracion industrial. Consta de tamque, en la parte superior del
evaporador, que envia el refrigerante liquido ptenge del condensador hacia el
evaporador, hasta inundarlo completamente.

Por efecto de termosifén, el vapor generado esleio de nuevo hacia el depésito, de
donde es sangrado hacia el compresor. Por esta, razéefrigerante es comprimido
desde un estado de vapor saturado, lo que sigmjfieda potencia de compresién no
sera elevada. No obstante, son sistemas més asdssgde expansion directa.

Una variante son losistemas de recirculacién de liquidel funcionamiento es el
mismo que el de los evaporadores inundados, aymugeen un Unico depdsito para la
instalacion, con una bomba encargada de despldzaafrggerante hacia todos los
evaporadores (el movimiento del flujo deja de sergfecto termosifon).

[1.5.4. Transferencia de calor

11.5.4.1. Ecuaciones de balance

En el evaporador tiene lugar el procésa del ciclo de frio: el fluido refrigerante, a
baja presionfevap, Cambia de estado liquido a estado vapor, pacudb absorbe la
energiaQr (véasedrigura 2.12, cedida en el equipo por el aire a tratar.

am o
REFRIGERANTE REFRIGERANTE
ENTRADA SALIDA
m; h4 m, h;

Figura 2.12. Corrientes de entrada y salida env@pmorador

La ecuacion de balance en el evaporador sera,@#on
QF =m Ahevap =m, (hl - h4)

Esta energia es, al mismo tiempo, la cedida pairel (0, en general, por el fluido
correspondiente con quien se esté intercambiacda)tificada al plantear el balance
de entalpia sobre la bateria, pero esta vez deldadaire (véasEigura 2.13:

QF =m, (hae - has) = macpa(Tae _Tas)
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AIRE ENTRADA AIRE SALIDA
m. I e M
Tae Tas
REFRIGERANTE REFRIGERANTE
ENTRADA (LIQUIDO) SALIDA (VAPOR)
m; Tevap m; Tevap

Figura 2.13. Transferencia de calor en el evaporado

11.5.4.2. Ecuaciones de transferencia

Asi, y tal y como se indica en Fagura 2.14(contracorriente equivalente asociado a un
equipo de intercambio con evaporacion de uno déuabos), la transferencia de calor
en el evaporador es planteada como el intercambioneequipo con cambio de fase
entre:

a) El fluido caliente(el aire a enfriar en el equipo), definido poraaudalm, que
entra a temperatuik, y sale a temperatufigs < Tae

b) El fluido frio (el refrigerante), definido por un caudal que se evapora a una
temperaturaTevap COnstante gracias al calor transferido por el gfteido
caliente).

Tae

[ Tas

Tevap

A

Tevap

"A%)
Figura 2.14. Contracorriente equivalente del evautor

La ecuacion de transferencia vendra dada por:
Q =UAAT,

donde:

e U (kwinfK) es elcoeficiente global de transferencidefinido a partir de las
resistencias térmicas correspondientes.

e A () es elarea total de transferencidel equipo (tubos y superficie aleteada).

e ATm (°C) es ladiferencia de temperaturas logaritmica mediafinida a partir de
los saltos de temperatura a la entrada y a laasdkd equipo de intercambio
como:
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AT = (Tae - Tevap) B (Tas - Tevap)

Im
T,.-T
In ae evap
T.—T,

evap

La ecuacion de transferencia anterior puede sebiéamformulada de manera
alternativa, si empleamos las variables adimenksngy NTU. De este modo, el calor
intercambiado en el evaporador se calcularia ar ghett calor maximo que es posible
intercambiar o, equivalentemente, del salto de &atpras maximo que podria existir
en el intercambiador:

Q: =£macpaATmaX =£m.cC (Tae—T )

a ~pa evap
donde se han introducido:

e La eficiencia del intercambiadors, definida como la relacién entre el calor
transferido y el maximo que se podria transferir:

QF Toe — T,

= — ae as
QF,max Tae _Tevap
e Elnumero de unidades de transferen®Na U :

UA
mana

&

NTU =

siendo sabido, ademas, que para equipos de inteicaon cambio de fase:
£ =1-exg- NTU)

Tomando esta expresion junto con la definicionadeficiencia, la potencia frigorifica
del evaporador queda definida como:

A
QF = gQF,max = macpa|:1_ exr{ J ]} ATmax

macpa

dondedThax €s el salto maximo de temperaturas en el inter@atoly que se produce a
la entrada (véadeigura 3.13:

A-I_I’l’k’:\)( = Tae - Tevap
De este modo, queda patente la estrecha relacisterbe entre el salto de temperaturas
maximo (es decir: a la entrada del equipo) y l@pat frigorifica del evaporador:

QF = f(macpa’UA)ATmaX

Asi, para un equipo dadbJA constante) en el que se enfria un caudal dado deido
dado (n.Cpa constante), la potencia frigorifica siempre auragntonforme mayor sea el
salto a la entrada. Esto permite elevar el vald@gemanteniendo valores moderados de
UA: en efecto, bajos valores dgsp dan lugar a un aumento del salto maximo vy, por
tanto, deQr, lo cual nos permite valores d#A moderados; sin embargo, al mismo
tiempo la potencia de compresion aumenta confofgg disminuye. Por esto, las
soluciones adoptadas en los disefios de los equgpossentan siempre un CoOmpromiso
entre el tamafio del evaporador y los costes de Esidn
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[1.5.4.3. Hipotesis

En todo lo anteriormente expuesto se ha hecho asdod hipétesis que implican
simplificaciones importantes:

1. En los enfriadores de aire, también llamabaserias hiumedasl aire tratado
pierde humedad, produciéndose condensacion de dapagua. La transferencia
de masa existente en el lado del aire no ha siddaen cuenta; de no ser asi, las
ecuaciones de transferencia tendrian que habepkdteadas en términos de la
entalpia (en lugar de la temperatura) y no respaktmre, sino respecto a la
pelicula de condensado depositada sobre la patedogxde los tubos.

Gracias a esta hipoétesis, ademas, nos es posilarui relacione-NTU en la
forma ya conocida, para intercambiadores en losugeede los fluidos cambia
de fase.

2. Se ha despreciado igualmente el recalentamientpelel refrigerante se ve
sometido en las dltimas fracciones del area desfeegncia; de esta manera,
consideramos que, del lado del refrigerante, exiatebio de fase a lo largo de
toda la superficie de intercambio.

[1.6. Condensadores

Los condensadores son los equipos encargados deaga exterior el calor extraido
del foco frio por el evaporador. Recordamos, ndastts, que:

Qe =Qp +W

por lo que, en realidad, el flujo de calor evacupdoel condensador incluye, ademas,
la potencia consumida en el proceso de compresion.

Por quedar fuera del alcance de este estudi@nafarencia de calor en el condensador
no es considerada en este apartado, reduciénddse aésaspectos puramente
descriptivos, tales las diferentes tipologias déipers de condensacion o el proceso de
condensacion del refrigerante.

[1.6.1. Clasificacion y tipologias

11.6.1.1. Condensadores de aire

Consisten en intercambiadores de flujo cruzado-rafrggerante (baterias de tubos
aleteados), con ventiladores axiales para aumehtareficiente de pelicula en el lado
del aire (exterior de los tubos).

Son equipos caracterizados por bajos costes inycidé mantenimiento, aunque no
sucede lo mismo al considerar el coste asociadb @mpresion: la temperatura de
condensacion siempre debe ser superior a la @ehdér entrada:

T

cond

> Tae

para, precisamente, hacer posible la transferetecizalor y la evacuacion @@ desde

el refrigerante hacia el aire. Por esto, para eal@levados de la temperatura del aire
(como sucede en ciertas localidades en veranoase fecesaria una temperatura de
condensacion aun mayor, lo que se traduce en urerdande la potencia de
compresion.
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[1.6.1.2. Condensadores de agua

Suelen ser bien intercambiadores de placas, odaararcasa y tubo. En éstos ultimos,
el refrigerante suele condensar en la carcasari@xte los tubos), mientras que el agua
gue circula por el interior de los tubos se calient

El agua empleada procede de rios, manantiales,spozdepdsitos, encontrandose
generalmente a una temperatura inferior a la del @nos 25°C en condiciones
extremas). De este modo deja de ser necesarioramerdemperaturas de condensacion
elevadas, lo que implica potencias de compresiqugies.

Si no se dispone de fuentes de agua fria, el caaden de agua es conectado a una
torre de refrigeracién: en este equipo es dondageh transfiere al aire el calor
evacuado por el condensador.

11.6.1.3. Condensadores evaporativos

Son los equipos que consiguen menores temperatarasndensacion: el refrigerante
circula por el interior de los tubos, y cede elocal aire que circula por el exterior.

Ademas, sobre el haz de tubos existen unos pudwknies que duchan al aire de forma
permanente.

Cuando el aire entra en contacto con una de |&s glat agua, tiende a saturarse, debido
al gradiente de humedades; la evaporacion de es#ss, gnecesaria para su
incorporacion a la corriente de aire en forma deovase lleva a cabo mediante el calor
proporcionado al aire por el refrigerante presentel interior de los tubos.

11.6.2. Condensacion del refrigerante

En los condensadores de aire y evaporativos, ebeednte suele condensar en el
interior de los tubos, de modo que el proceso del@asacion se extiende durante todo
el trayecto del refrigerante a lo largo de los catas.

En la fase inicial, denominadte spray la practica totalidad del refrigerante permanece
aun en estado gaseosos; sin embargo, en la zdagpded comienzan a aparecer gotas,
gue se ven arrastradas por el nucleo del gas emmeono. Cuando la cantidad de gotas
condensadas en el perimetro de la pared es impgremtramos en ase anulay que
podria describirse como un anillo de liquido fluyeren contacto con la pared del tubo,
manteniéndose una columna de gas en el medio.

Finalmente, es tanta la cantidad de liquido formedta pared que termina cayendo por
Su propio peso; de este modo, el conducto se rarité de liquido hasta llegar a la fase
final del proceso, llamaddase de burbujaen la cual la practica totalidad del

refrigerante se encuentra en estado liquido, escapa cantidad muy pequefia de
burbujas de vapor.
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