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RESUMEN

Con el fin de hacer frente a las nuevas legislaciones que buscan minimizar el impacto ambiental, en
la actualidad se estan llevando a cabo diversos estudios en el entorno de los sistemas de

refrigeracion, que buscan nuevas alternativas a los refrigerantes tradicionales.

Una de las alternativas que mas se esta analizando en los ultimos afios consiste en la utilizacién del
diéxido de carbono (CO2) ya que, ademas de ser un residuo facilmente recuperable de muchos
procesos industriales, posee unas caracteristicas que lo hacen comparable a nivel de prestaciones

con otros fluidos utilizados actualmente.

El proyecto consiste en el disefio del sistema de refrigeracidon de un supermercado la Sirena José
Contreras, puesto que dicho sistema consta de un circuito primario que utiliza un refrigerante
tradicional (R404A),el objetivo del trabajo de tesis es hacer una combinacién entre (R404A) con el

circuito secundario (R744) que es co2.

La utilizacion de CO2 como refrigerante esta aun en vias de desarrollo, pero representa una buena
alternativa para reducir el impacto ambiental en los sistemas de refrigeracidn, especialmente en

aquellos en que sea prioritaria la necesidad de minimizar los riesgos ante una eventual fuga.

Con el fin de contribuir y fomentar el uso del fluido natural co2 como refrigerante, se ha elaborado
el presente trabajo de tesis que esta centrada en estudios tedricos a partir de la observacién del
funcionamiento de una planta frigorificas de compresion de vapor que emplea co2 como
refrigerante en condiciones supercriticas. Esta nueva iniciativa permite minimizar al méximo el

impacto medioambiental generado por las emisiones de refrigerantes artificial.



Dedicatorias
Toda mi carrera y esta tesis estd dedicada a mi Dios Padre, porque sin el nada es posible

A mi madre (Maria Alejandrina La Paz Hernandez), por ser pilar fundamental en este proceso y
estar conmigo incondicionalmente.

A mi padre (Lic. Hector Rafael Pena Feliz) por ser mi apoyo e inspiracion de que nunca es tarde para
hacerse profesional.

Hector Pena



Agradecimientos

Primeramente a Dios Padre al que le debo todo y me ha permitido ser hoy el Ingeniero Eléctrico
que siempre soné. El tiempo de Dios es perfecto y su plan es mds grande que el nuestro, gracias
Papa Dios porque en momentos de dificultad me escuchaste y me mostraste el camino. Te amoy te
agradeceré infinitamente cada dia la misericordia que has tenido conmigo.

A mi Madre (Maria Alejandrina La Paz Hernandez), quien lo ha dado todo por mi, se ha entregado
en cuerpo y alma a lo largo de mi vida y mi universidad. Es una madre ejemplar dedicada a sus hijos
al 100 %, quien se levantaba a decirme ya es hora de irte, desayuno listo y ropa preparada. Mi madre
ha sido mi columna vertebral en todos los procesos de mi vida y su crianza me ha dado la fortaleza
de seguir por encima de los obstaculos. Te agradezco y te agradeceré siempre el trabajo que has
hecho conmigo y mis hermanos. Dejandote de poner una ropa nueva para darnos un pasaje te amo
madre queridal

A gradezco a mi Padre (Lic. Hector Rafael Pena Feliz), el hombre que siempre esta ahi
incondicionalmente, mi amigo de confianza quien siempre ha creido en mi y se ha esforzado en
apoyarme en todas mis decisiones, orientdndome y ensenandome de todas sus vivencias. Papi te
amo mucho, mi carrera ha sido posible por ti, sobretodo econdmicamente, en momentos de
dificultades siempre has hecho el esfuerzo de que no me falte nada y jamas voy a olvidar cada
esfuerzo realizado. Tu has sido mi mayor ejemplo a seguir por ser un hombre de extrema fortaleza
y firmeza.

A mis familiares, quienes esperaron con ansias este momento y aportaron con sus bendiciones para
qgue mi profesion se haga realidad, debo agradecer a mi abuela (Dona Nena) por haber sido parte
fundamental de mi crianza y ser humano ejemplar para todos, sé que desde el cielo esas oraciones
no me faltaron, siempre te recordare con mucho amor, como mi Guela, aun me duele tu partida.

A mis hermanos Edwin Pena, Suley Pena, Rijo Pena, Rijo Hector Pena, Mdnica Pena, Yajaira Pena,
Anaica Pena y Francis quienes de alguna manera se interesaron siempre porque terminara mi
carrera a (Huascar Lednidas Suero Hernandez y Genaro Cesar Suero Hernandez) mis hermanos a
guienes protejo mds que a mi vida y con el solo hecho de estar a mi lado ya han aportado siendo
buenos hijos y muchachos de bien, espero ser de su ejemplo para sus respectivas superaciones,
nunca se rindan Mami los quiere ver realizados.

A mi primo hermano (hermano) Jean Carlos Pena Hernandez, con quien he compartido consejos
de altisima importancia a quien quiero y respeto y siempre ha estado a mi lado siendo incondicional
con todo, ayuddandome en esos momentos clave donde sin pensarlo dos veces dejaba cualquier
compromiso a un lado, te quiero mucho mi hermano

A mi padrastro (General Suero Jiménez) porque sé que ha estado ahi siendo un hombre
responsable en la casa, casa donde vivo y nunca ha faltado nada gracias a él y a Dios, quien le decia
a mi madre en silencio cuidado con Hector, como le estd yendo en la universidad? Quien en



momentos donde no tuve trabajo me ayudo con los pasajes de la universidad, siempre estaré
agradecido con usted.

A mi novia (Lisayda Carolina Peguero Colon) por ser una mujer que me ha apoyado con todo su
corazdén y nunca se ha perdido con las atenciones para conmigo, gracias por ser mi tranquilidad y mi
paz en esta ultima etapa de mi transcurrir por la universidad, mi amor espero que Dios siga
permitiendo todo lo lindo de nuestra relacidn.

A nuestro Asesor (Ing. Cesar Feliz) quien se ha fajado con nosotros orientandonos en cada paso de
esta tesis, aportando todos sus conocimientos y experiencias. Es un profesional de altisimo nivel y
con mucho que entregar, maestro le agradezco de corazon toda su dedicacion y motivacion para
gue esta tesis sea posible.

A mis amigos Edward Castillo quien siempre creyé en miy aporto con su sincera amistad siendo una
persona con quien contar, te quiero mucho. Demio Santos quien ha sido una persona incondicional
y ha estado en los momentos importantes te aprecio mucho mi amigo y hermano, quien en
momentos siempre me decia (vayase para su universidad) espero por la tuya!

A mi compafiero de tesis (Ing. Djemson Boutin) por demostrar tanto emprefio e interés en nuestro
trabajo y haber podido contar con toda sus disposicidn y entrega. Se las limitaciones que tienes con
el espainol y a pesar de eso trabajaste como todo un profesional, estoy orgulloso de ti.

Hector Pena



DEDICATORIAS

A Dios: porque sin su bendicién nada habria posible.

Mis padres: (Boutin Antoine Duqueres y Lucienne Alfred) por su amor y entrega incondicional que
aportaron que pueda realizarme profesionalmente.

Mi Tia y Tio: Francoise Charles y Eril Timothé

A mi novia: Chery Stephine

Boutin Djemson



AGRADECIMIENTOS

A Dios: porque sin el nada es posible, por darme fortaleza necesaria para estar donde estoy y por
darme las oportunidades y la sabiduria para saber decidir lo correcto en cada una de ellas

A mis padres: Lucienne Alfred y Frangoise Charles ,Boutin Antoine Duqueres y Timothé Eril, por
estar en todos los momentos de mi vida, por ser incondicional, por hacer tantos sacrificios sin
esperar nada, por ser la mejor madre, por ser un apoyo fuerte y sostenerme en los momentos
dificiles. Por siempre guiarme por el buen camino y por ser quien hoy soy.

A mi novia: Stephine Chery por haberme apoyado en todo, por ser una buena compaiiia en todos
los momentos, por los sacrificarse por mi y cultivar en mi respecto, compresiéon y amor.

A mis hermanos: Marie Emmanuela, Jean Cherlin, y Jimmy Boutin, por estar siempre al pendiente
de mi durante todo el recorrido de mi carrera.

A mis compaifieros: por darme una mano amiga cuando mas lo necesite, por ser mas que
compafieros, amigos en etapa de mi vida.

A mi compaiiero de tesis: Ing.Héctor Pena por superar juntos todas las adversidades, por la armonia
y el respecto existente entre nosotros, por apoyarme sin ningun interés.

Boutin Djemson



INDICE GENERAL

RESUMEN
DEDICATORIAS
AGRADECIMIENTOS
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABLAS
INTRODUCCION

CAPITULO |
SISTEMAS DE REFRIGERACION

O Y 1 7= 0 = I e Jo o= o 1o o o VTP 17
R B £ (= 0 = e [l oo 0] o] /1] o ] o PO TR 18
1.3. Ciclo mecanico de refrigeraCion..........ueiiiciiie it e e e srbe e e s s bbe e e e snraeas 20
1.4. Descripcion de las partes que componen un sistema de Refrigeracidon mecanica..................... 21
1.5. Ciclo ideal de refrigeracién por compresion de VapOor........cccoccvveeeeecciieeesieeeeeestie e e eeeeneee e 24
1.6. Analisis operativo de un sistema por COMPIreSiON........ccecuveieeiieiiiieee e e e e eeesrae e 32
1.7. Analisis de operacidon de un sistema de refrigeracion.........ccceeeeeveeeieieceeee e 42
1.8. Determinacidn del punto de operacion de LOS @QUIPOS........ceeecccieereeiiieeeeeeitiee e erive e seereeee s 63

CAPITULO Il
TOPICOS ESPECIALIZADOS

2.1. Refrigeracion por absorcion Con amoONIACO..........ccecuuiieeiiiiiiieeeecciie e e eette e e e eeetaeeee e saaaeee e 64
2.2. Refrigeracion por absorcidon con bromuro de litio —agua........ccceeeeiieieecieieee e, 78
2.3. Refrigeracion por compresion usando amoniaco (R717) como sustancia de

L0 =] o T-1 o TR UPUTRPPUPRST 88
2.4. Uso de los nuevos refrigerantes y procesos para el reemplazo de los viejos

] R T=0oT = o] (YT T TR 93



CAPITULO 1Nl

3. Sistema de refrigeracion por co2 como refrigerante secundario

3.1. Historia del didxido de carbono como refrigerante.....cccuuvveeecieiieiiiiieeeee e 113
3.2. Refrigerantes SECUNUANIOS. ... .uiiii ettt tte e ettt ee e e e e e e e s s stbeeeeeeasssbbeeeaessnneeas 114
3.2 AUttt ettt ettt sttt et e sa bt e e b et ehbe e et ee e abte et e ehbbe et eesabbeans aannaeesabeens 114
3.2.2  GlicOles INNIDIAOS. ..cccuuiiiiiiiieiiie ettt et et sabe e st ae e e reesnbe e e e 114
3.2.3 02ttt et h e ettt b e e et sh b et e e e b be e et e e et beeaeeeeehs sebaeenabeeesan 115
3.4 Descripcidn del circuito del supermercado la Sirena José contreras.......ccceecveeeeeecveeeeeesnnneen. 118
3.5 Ventajas y desventajas del Sistemas CO2......iimiiiiiiiiiiiiiei et ee e e e s saree e 120
3.5.1 Ventajas del sistema CO2......cccuuiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e etteaee s e sae e e e s e sareae s e nrae e s 121
3.5.2 Desventajas del sistema CO2.......ociiiiiiiii i cctree ettt ee et arae e e srae e e s sraraeeaesnens 123
3.6 Detalles técnicos de equipos instalados en la sirena José Contreras........ccccceeeeeecvveeeececvvnenenn. 124
3.7 determinacidn de la factibilidad técnica de un sistema de CO2 para el supermercado

L2 Sire€Na JOSE CONTIEIAS. ...ciiiiiieiiiiieitie e eitee ettt ee s stte et e s s stee e sabeessbe e s s baesabe e sabeeenaaeessubeansasassns 125
3.8 Analisis Comparativo sistema existente R404A con CO2 como sistema

3= TolU] oo =14 To T TP UUPRRURPIN 125
3.9 Desventaja del sistema actualmente instalado en La Sirena José Contreras

(0] o1 = TaTo Lol oo oK | 2T/ 0 i USSR 125
CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO |
Figura 1-1: Ciclo de refrigeracion por absorCion..........coocueeeeeeiieie et 19
Figura 1-2: Ciclo de refrigeracion por COMpPresion........cccccccveeeeiiceiee e e e 20

Figura 1-3: Seccion esquematica a través de una valvula de gas operada con
o] =] g o] e [T OO TSSO P PR U PP TUPPPROPPPPRPTOI 24

Figura: Diagrama 1-1: Presion de un ciclo saturado de refrigeracién trabajando

a una temperatura vaporizante de 50°F (Refrigerant@ 12).......cccccccvievieecieeeiiie e e 26
Figura: Grafico: Analisis grafico temperatura de succidn condensante..........cccecvveeeeecivieeecicineennn 34
FIUIQ L-dio.neon ettt sttt sttt et e e ettt ettt e e e et et ee e et se s e sas s s saseeasasansesesensaeenenesenesesnsnssssnsnsnsns 37
T <UL T TSP PUPPOPUPPPUPUPTRTPPINt 39
FIBUIQ L-Biunreiiieiiiecie ettt ettt sttt te s e s s e e e e e e e ee e e e e e e e aeeeeaeae et e aeae e b s s essesnaesasaseseneeeeeeeeeesessesesessesnnsnns 60
T <UL T P PP OPTPRPUPRPRPPPPR 61
Figura 1-8: Lin@a de SAtUIACiON........ceciiiiiieiie ettt cttee ettt ec e e e et ee s e aae e ae e abbeee s bteae e eanreeas 63

Figura 1-9: Representacion del punto de operacidn de cualquier bomba o abanico contra la curva
dindmica del sistema tuberia 0 CONAUCLON........ciiiiiiiiiiiie e e e sebe e 63

CAPITULO I

Figura 2-1: ESQUEMA el PrOCESO.....ciiiiiiieiecieee ettt e e e e e etae e e e e e taeee e e e enneaee e e sanaraeaeeesnneeas 66
FIBUIQ 22 ettt sttt ettt st e e e ettt et s e e a e ea s s e e e e eeeeaeeeaaeeeaeeee ereeae bt e e e eneeeeeaees 67
T (UL T A TP 68
FIGUIQ 2.ttt et ee et ee e e et et s e eseaee e eeeeeeeeeaeaeee e teae e ettt e nararaba e aeaeaeaas 70
T (UL T A PPN 71
T =BT T A PN 72



FISUI 2-8i ettt ettt ettt ettt et et st s he s b et et et e st et be s e bbbt be e e e ee e e aab b abbeaeeae e st neennrneaeeaeens 83
FIBUIA 2-Oi ettt sttt s s e s s s s aeae e e e e e e s abebeae e bt bt bt bt s ss st st s st s e eeeeaaeaeaees 84
FISUI 2-001 ottt sttt ettt e et st st b st ebe et e st ebe e s et e st a e e ae e e e sassssbe e beaeees e sasssssseennetbaaeaeeesanns 85
FISUI 2-0 01 ettt ettt e ee e e s e e s bt teae e aeeaeeeas s susbatabeteaeans s sassantsnnesbaaeaeeaeesanssnnsnsen 86
FISUI 2-021 ettt ettt ettt et e e e e ee e e s saa bt be e aeeeeee s asasbe e s aaebeaeaeees s ssassstbesseaeaeaaeessnnsasnnnne 89
Figura 2-13: Diagrama esquematico de un condensador evaporativo........cceeceuveeeeeeeceeescesiieeee e, 90
Figura 2-14: Torre de enfriamiento de tiro forzado.........ccceueeeiiiiiiieiiiiieie e, 91
Figura 2-15: Torre de enfriamiento pequefia de tiro inducido.........ccccoeveeeeiiiiee i, 91
FIBUIQ 2-06. e eie ettt ettt st sttt et e e te e ae s et be bt s e s s s s s eseeanens aeaeaeesesesesassssssnsasssnsannnnn 96

CAPITULO Il

Figura 3-1: Temperatura de SatUraciOn.........occuiieeiiiiiiee e crte s sree e e se e s r e e e s areee s eaeeas 116
Figura 3-2: Del ciclo de refrigeracion Con CO2..........cooiiiiieeiiiieie e ccriee e etire e srae e e s e aae e eesraae e 118
=W T R T T Lo o 1] 0 - RPN 120
TV T B R Tl Lo Jo 1] I oo 1 TP 120
Figura 3-5: Diagrama de fase del CO2.......iii ittt et ee e e e e e eaa e e e et e 122
LISTA DE TABLAS

CAPITULO |

TABLA A-1-1: Seleccion unidad coNdeNnSadora........ccoceeveuireieeieiecee ettt et e 38

TABLA A -1-2: Seleccidon unidad @VaporaCion.........c..cueeeecieeiecieeeieeeeeeeiieeeeeetttree e e e etae e e e e eaareaeeeessaeeas 39

TABLA 1-3: DiSEN0 0€ VAPOTAUON ... .cceceetietieie et sestes s st btar e eeee e e s e e stnttteaeaeesaaeeeesssnssnsanaesneeeenas 37

TABLA1-4 Cambio de fredn 12 por fredn 22, fredn 502........coceeeeeveeieeeciieee ettt 45

11



TABLA 1-5: Refrigerante fredn 22 monoclorodifluorometano, propiedades de liquido

(2] o | TP PPPPPT 48
TABLA 1-6: HCF-134 A propiedades de vapor saturado tabla de temperatura.......ccocceeeeveeccnennnnnns 51
TABLA 1-7: Sistema de numeracion de refrigerantes (ASHRAE)...........coovveeeceieeciie e cireeeveee e 53

CAPITULO Il

CUAAIO Attt ettt et et et sh e b e sh bt r e et et et eare e n e eree s ne e e 74
LOITE T [ o 1= T U TSP PRSPPI USRI 75
TABLA 2-1 @: REMPIAZO R-11L..ciciiiiiiie i ettt ee e s ette e e s stte e e e st e e e e sntaae e e sannraeaessnraeaeeanns 109
TABLA 2-1 b: REEMPIAZO R-22....uieiieiiieie ettt sttt e st s ette e e st ae e e stabe e e srae e e e eantaeeee e sanneean 111
TABLA 2-1 C: ReeMPIazo R-502......ccuuiiiiiiiiiiie ittt ee e ette e ee st eeese et staae e e seatsaeeesaaeeessnsaeseesansaaeaeann 111
TABLA 2-2: Comparacion de las propiedades fisicas del R-12........cccuvveviieviieeiecciiieiecciieee e eciieee e 112

CAPITULO Il

TABLA 3-1: Comparativa para dos presiones de saturacidn diferente.........cccceeeecveeeeciiieeiecccinnenn, 117
TABLA 3-2: OSHA SAf@tY..cccuiiiiiiitie ittt ettt sttt ettt s sheesrreeshee s nne 118
TABLA 3-3: Propiedades fisicas de algunos refrigerantes........cocceeeeecieeiececieie e e 122
TABLA 3-4: RESUMEN A EQUIPOS ... uueteeeeetiiiieeiiitieeeeeeeittteeeessteeeessssesseeessassseeesasasseaessanssessesnsssesesnn 124

12



INTRODUCCION

Desde el punto de vista de la prevenciény el control integrados de la contaminacion, la refrigeracion
industrial es un problema importante.

El Programa Nacional de Ozono (PRONAOZ) es la unidad ejecutora del Programa Pais para la
proteccién de la Capa de Ozono en la Republica Dominicana que opera desde el Viceministerio de
Gestion Ambiental.

En el 1995, Republica Dominicana inicid su proceso de incorporacién al Protocolo de Montreal para
la eliminacién de las Sustancias Agotadoras del Ozono (SAQOs), y en ese mismo afio es formalmente
aceptada por el Comité Ejecutivo.

Uno de los proyectos mas importante ejecutado por el pais ha sido el Plan Terminal para la
Eliminacién de todas los agentes refrigerantes conocidos como CFC con un presupuesto total de
unos USS 1,700,000.00 el cual se realizé en un tiempo de cuatro afios y medio.

En la actualidad el pais trabaja en la elaboracién del proyecto de eliminacién gradual de los HCFC,
lo que representa un reto mas para el pais, tal vez el mas importante que enfrentard desde su
insercion en el Protocolo de Montreal en 1995.

La Republica Dominicana ejecutd, desde 1996 hasta la fecha, un total de seis proyectos
demostrativos. A esos proyectos hay que sumarles ademas, los Planes terminales para la eliminacién
definitiva de los CFC y del Bromuro de Metilo como fumigante agricola, ambos finalizados en el afio
2010 con indiscutible éxito en todos sus componentes y actividades. El total de dinero invertido para
estos proyectos supera la suma de los USS 5, 000,000.00.

A partir del afio 2003 el Protocolo de Montreal decidi6, a través de su Comité Ejecutivo, la
implementacion de los Planes Terminales de Eliminacién de SAOs, en los paises miembros del
Protocolo que actuan al amparo del articulo 5 para que los mismos puedan cumplir con las metas y
compromisos previstos dentro de los calendarios de eliminaciéon de las SAOs listadas por el
Protocolo.

El Protocolo de Montreal ha sufrido cinco modificaciones, las mismas fueron presentadas en las
reuniones de Londres en 1990, Copenhague en 1992, Viena 1995, Montreal 1997 y Beijing 1999, en
este sentido el pais ha ratificado todas y cada una de las enmiendas citadas.

El diéxido de carbono ha sido utilizado como un refrigerante entre mediados y finales del siglo XIX.
Con laintroduccidn de los fluorocarbonos en la década del 1930, el CO2 cayd en desuso en los afios
50. Sin embargo, debido a su bajo impacto ambiental, el CO2 ahora recupera popularidad por parte
de los disefiadores de sistemas de refrigeracion cuando se busca una alternativa a los
fluorocarbonos.
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El CO2 adecuado para su uso como refrigerante es cominmente llamado R744 en la industria de la
refrigeracion y del aire acondicionado.

En anos recientes y debido a la problematica ha originado el calentamiento mundial, en el campo
de larefrigeracion se haincrementado el interés por utilizar refrigerantes naturales e hidrocarburos
con bajo potencial de calentamiento mundial, este es el caso de la utilizacion del refrigerante R744
(co2) como fluido frigorifero que ha sido visto como una alternativa adecuada a los actuales
refrigerantes en la comunidad cientifica. Hoy en dia, el R744 cada vez esta retomando presencia en
el campo de la refrigeracién a nivel internacional, asi pues, el presente trabajo tiene la finalidad de
dar a conocer su potencial como refrigerante natural.

La utilizacién de co2 como refrigerante esta aun en vias de desarrollo, pero representa una buena
alternativa para reducir el impacto ambiental en los sistemas de refrigeracion, especialmente en
aquellos en que sea prioritaria la necesidad de minimizar los riesgos ante una eventual fuga y
ademas de ser un residuo facilmente recuperable de muchos procesos industriales

Debido a los esfuerzos internacionales para reducir el dafo a la capa de ozono y evitar el
calentamiento global del planeta, Se estd intentando reducir el uso y la emisiéon de ciertos

refrigerantes a la atmosfera, por lo que cada vez hay menos opciones disponibles para los usuarios

de refrigerantes a gran escala. Asi pues, la industria se ha visto forzada a buscar otras alternativas.

Ademas, las medidas de seguridad cada vez son mas estrictas, por lo que hay que disminuir el riesgo
de intoxicaciones causadas por una posible fuga de refrigerante, asi como el coste que supone la

recarga del mismo.

Existe una cantidad grande de refrigerantes actualmente utilizados en aplicaciones comerciales e
industriales .Cada refrigerante tiene propiedades que difieren de otros, tales como punto de
ebullicidn, calor especifico, calor latente, densidad y otros factores que afectan la habilidad del

refrigerante para transferir el calor.

Una de las alternativas mds interesantes consiste en utilizar un sistema de refrigerante R744 que es
un gas a base de diéxido de carbono de alta pureza (CO2) con un contenido de humedad de menos
de 10 partes por milldn. El bajo contenido de humedad permite que el refrigerante trabaje con mas

eficacia y sobretodo, que tenga un menor impacto corrosivo en los sistemas de refrigeracion.

Por otro lado, al determinar que el refrigerante R744 se va a utilizar en una aplicaciéon particular,

debe tenerse en cuenta los aspectos relacionados con la corrosién, toxicidad, inflamabilidad y
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precio. Es importante que el fluido no cause ningln problema material, que sea

medioambientalmente aceptable, y que se pueda manejar sin peligro.

Una de las ventajas que presenta el CO2 sobre otros refrigerantes es la presién de operacion la cual
es superior a todos los refrigerantes convencionales y de nueva generacién (aproximadamente diez
veces mayor a la del amoniaco, R404A, R134A, R22, R12. Esta peculiaridad obliga al uso de equipos
espéciales para su manejo. Sin embargo, al mismo tiempo ofrece ventajas que ningun refrigerante
tiene. La alta presién lo convierte en un gas de alta densidad de acuerdo a sus propiedades termo-
fisicas, esto hace que se pueda conseguir un efecto refrigerante mayor con poca masa circulando

en el sistema de compresidn de vapor.

El co2, para un mejor rendimiento, requiere la instrumentacién adecuada para el control y la medida
de los pardmetros mas representativos. Por la necesidad de evaluar los factores que intervienen en
el funcionamiento de R744 para éptimo rendimiento de la misma, el disefio del sistema de
refrigerante para caracterizarlas es fundamental para la implementacién de un sistema de R744.

En este trabajo, se presenta una metodologia para la seleccion de los diferentes sistemas de
refrigeracion y su interés en cuanto a eficiencia e impacto ambiental. La necesidad de realizar
instalaciones minimizando dicho impacto es cada vez mayor, tanto por exigencia en la gestién de

gases fluorados con efecto invernadero como por la demanda de mayor eficiencia energética.

De esta manera, la nueva generacidn de refrigerantes debe cumplir con condiciones especiales, no
solo de ser ambientalmente amigables, sino que ademas deben proporcionar eficiencias energéticas
altas en las instalaciones donde sean utilizados, ello conlleva a una reestructuracion en las
instalaciones actuales debido a que la mayor parte de las instalaciones de frio en el mundo aun

utilizan refrigerantes amoniaco. La Republica Dominicana no es la excepcion.

Actualmente en la Republica dominicana todavia no hay un sistema frio refrigerante R744, y sin
duda, estas tecnologias se desarrollaran este afo en el pais, en la Tienda de la Sirena José Contreras,

Santo Domingo, RD.

Ademas, las medidas de seguridad cada vez son mas estrictas, por lo que hay que disminuir el riesgo
de intoxicaciones causadas por una posible fuga de refrigerante, asi como el coste que supone la

recarga del mismo.
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Una de las alternativas mas interesantes consiste en utilizar un sistema indirecto donde el
refrigerante mas toéxico se confine en la sala de maquinas (refrigerante primario), y el secundario
sea no toéxico y vaya hacia los evaporadores a lo largo de toda la instalacién (en este caso el

supermercado).

Los sistemas indirectos con refrigerantes secundarios introducen un coste anadido debido a la
bombay al intercambiador de calor, ademas de un incremento en la diferencia de temperatura. Sin
embargo, en la practica el consumo total de energia a lo largo del afio puede ser inferior al de un

sistema directo.

En el caso de los sistemas indirectos, el calor se transfiere a un refrigerante secundario, que puede
ser cualquier liquido enfriado por el refrigerante y utilizado para transferir calor sin cambiar de fase

(fluido frigorifero: salmueras y similares), o con cambio de fase (fluido frigorifero: CO2 o ice-slurry).

En cualquier caso, existe la necesidad de encontrar un fluido secundario adecuado, y todos los
liquidos utilizados tienen algunos aspectos negativos que se expondran mds adelante. No obstante,

el reto mds dificil se encuentra a bajas temperaturas

Como objetivo general se desarrollara un modelo comparativo entre los sistemas de refrigeracién
gue mas se utilizan en aplicaciones industriales como el R-404A frente a la tecnologia de Co2 en
términos de eficiencia energética e impacto medio ambiental

A continuacidn, se presenta la forma en que los capitulos estan distribuidos. En el primer capitulo,
de manera muy detallada se presenta al lector los conceptos fundamentales de refrigeracién. En el
segundo capitulo se desarrollan las diferentes tecnologias de refrigeracién y se hace una
comparacién de las ventajas y desventajas frente a la utilizacién del refrigerante R744.En tercera
capitulo se desarrollan un sistema de refrigeracion por CO2 (R744) como refrigerante secundario
en el supermercado La Sirena de la Jose Contreras donde se habla de las capacidades de
refrigeracion instaladas, detalles técnicos de los equipos, de forma comparativa las ventajas y
desventajas del sistema propuestos y la factibilidad técnica para la aplicacién del sistema de CO2
como refrigerante secundario.
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CAPITULO 1-CONCEPTOS FONDAMENTALES

1. Sistema de refrigeracion.

Debido a que el hombre desde época remota viene luchando por adaptarse al medio ambiente, ha
inventado diferentes sistemas y equipos entre los que se cuentan los sistemas de refrigeracion.

Los sistemas de refrigeracion mas utilizados son: El sistema de refrigeracién por combustién o
sistema de absorcién, y el sistema de refrigeracion mecanica o sistema de compresion.

1.1 Sistema por absorcion.

El sistema de absorcion difiere del sistema de compresién en que utiliza energia térmica en lugar de
energia mecdnica para conseguir las condiciones necesarias para completar un ciclo de
refrigeracion.

En este sistema, el compresor de una instalacion del tipo de compresién es reemplazado por un
absolvedor, un generador y una bomba.

La misidn de estos tres aparatos es aumentar la presidn del refrigerante hasta alcanzar la presiéon
deseada en el condensador.

Los componentes principales de un sistema de absorcidn son los siguientes:

a) Seccion de evaporacion .El agua es enfriada por evaporacion del refrigerante que es rociado
sobre los tubos de agua.

b) Seccién de absorbedor. El vapor del agua evaporada es absorbida por el absorbente y el
calor de absorcion es disipado por circulacion de agua.

c) Seccion de generador. El calor es adicionado en forma de vapor o de agua caliente para
hacer que hierva el refrigerante del absorbedor y reconcentrar la solucién.

d) Seccion de condensador. El vapor de agua producido en el generador es condensado por el
agua del condensador que circula en esta seccién.

e) Bomba de evaporacion. Hace circular la presion del refrigerante sobre los tubos de la
seccion del evaporador.

f) Bomba de la solucidn. Estas bombean la solucién hasta el generador y hasta el conector de
pulverizaciéon del absorbedor.

g) Intercambiador de calor. La solucidn diluida que es bombeada hasta el generador desde el
absorbedor es calentada por la solucién caliente concentrada que es reformada al
absorbedor.
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h) Unidad de pulga. Se emplea para eliminar los vapores no condensables del sistema y
mantener una presion baja en este.

Los componentes utilizados en una instalacion simple de refrigeracion del tipo absorcion
estdn representados en la figural.l que representa un sistema de absorcién que usa
amoniaco agua amoniacal.

El refrigerante mas utilizado en este sistema es el amoniaco, empleandose este gas por su
afinidad quimica con el agua.

1.2.Sistema de compresion

Estos sistemas utilizan energia mecdnica para conseguir las condiciones necesarias para
completar un ciclo de refrigeracién .Incluyen los aparatos de vapor de agua (al vacio) que utilizan
eyectores de vapor o compresores centrifugos, asi como también, los compresores de embolo
y rotativos, que trabajan con refrigerantes apropiados.

Los eyectores de vapor y compresores centrifugos se emplean cuando se necesita conseguir una
presion absoluta muy baja en la cdmara de vaporizacion y en el recinto de donde se ha de
enfriar el agua.
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FIGURA 1-1 Ciclo de refrigeracién por absorcién
Fuente: Topicos especializados sobre refrigeracion y climatizacion artificial [23]

El sistema de refrigeracion con compresores de émbolos es el mas utilizado por la refrigeracién
moderna, por lo que se describira su ciclo mecanico, la parte que lo componen, asi como su analisis
operativo, de acuerdo a la figural-2.
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FIGURA 1-2 Ciclo de refrigeracién por compresion

Fuente: Topicos especializados sobre refrigeracion y climatizacidn artificial [24]

La refrigeraciéon mecanica hace posible el control de la presién y de la temperatura del refrigerante
en ebullicién y también el uso repetido del mismo refrigerante con poca o ninguna pérdida de este.

1.3Ciclo mecanico de refrigeracion

Esta es la serie de procesos en una secuencia definida por la cual pasa un refrigerante que circula a
través del sistema. El ciclo se inicia en algln estado o condicién, pasa a través de una serie de
procesos y regresa a su condicion inicial. El ciclo de refrigeracién simple, vapor, compresor, costa de

cuatro procesos fundamentales:
1. Compresion.
2. Condensacion.
3. Expansion.

4. Vaporizacion.
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El proceso que tiene lugar en una instalacién mecanica provista de compresor de embolo aparece
representado en la figura 1-2.

El flujo refrigerante se introduce en el compresor y este se encarga de elevar tanto la presién como
la temperatura. El compresor estd conectado entre el evaporador y el condensador, y su funcién es
aspirar el gas refrigerante vaporizado del evaporador, comprimirlo e impulsarlo hasta el
condensador. Este gas comprimido y en régimen de alta presion pasa al condensador en donde se
produce la licuacion del refrigerante.

La refrigeracidn del condensador, por medio de aire o de agua atomizada, se encarga de absorber
el exceso de calor y permitir que el dispositivo trabaje a temperatura adecuada. En este punto es
donde se produce la descarga de calor al ambiente.

El liquido del circuito se almacena entonces en el depdsito, lamado receptor, donde por conduccidn
canalizada va al evaporador. Como el evaporador trabaja a baja presion y el refrigerante liquido
estd a una presion mas o menos elevada, la valvula de expansidn se encarga de enlazar estos
distintos niveles de presién. Al vaporizarse este liquido, lo hace a una temperatura baja que
sustraera el calor del aire que se halla en contacto con las paredes de la unidad evaporadora.

1.4. Descripcion de las partes que componen un sistema de refrigeracion
mecanica.

Equipos y dispositivos basicos.

Se denomina con este nombre a los elementos minimos indispensables, que componen una
frigorifica. En esta clasificacion estdn:

a) Launidad de condensacidn o grupo compresor.
b) Unidad evaporadora.
c) Los dispositivos de expansion

Unidad de condensacidn.

Estar formada por el motor, compresor, condensador, receptor, y reguladores que generalmente
estdn montados sobre la misma base. Su funcién es la de comprimir los vapores de fluido
refrigerante procedente del evaporador a fin de que mediante la compresién, puedan volver a
licuarse.

El compresor tiene una doble funcion, poner en circulacion el refrigerante y comprimir el vapor,
elevando suficientemente su presidn para poderlo condensar despues la temperatura del ambiente
normal. Para esto es necesario que la temperatura de saturacidén que corresponde a esta presion
sea al menos 30°F por encima de la temperatura ambiente.
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El condensador, este aparato se necesita porque al salir del compresor el refrigerante se encuentra
en estado gaseoso.sin embargo la temperatura del refrigerante ha sido aumentada al punto de esta
listo para ceder calor.Al circular el vapor del refrigerante por el codensador,esta se enfria
suficientemente para condensarlo y llevarlo a su estado liquido.

El condensador es sin duda alguna, el componente mas sencillo del sistema de refrigeracién. Este
es un intercambiador corriente cuya superficie exterior estd dotada de aletas de enfriamiento que
sirven para disipar el calor del vapor (refrigerante).

Después que el vapor (refrigerante) se condensa; y regresa a su estado liquido, esta en condiciones
para volver a entrar en ebullicién al pasar por el evaporador por medio de un tubo conectado entre
esos aparatos.

Los condensadores son de tres tipos generales:
a) Enfriado con aire
b) Enfriado con agua
c) Evaporativo

Los condensadores enfriados con aire, emplean el aire como medio condensante, mientras que los
evaporadores enfriados con agua, emplean agua para condensar el refrigerante, los condensadores
evaporativos emplean tanto aire como agua.

Unidad evaporadora

Esta unidad puede estar formada por uno o mds evaporadores y esta siempre colocada en la cdmara
de refrigeracion. Esta unidad constituye la parte del sistema donde el refrigerante liquido hierve y
se transforma en vapor.

El evaporador absorbe el calor del sitio en que se halla, o sea del recinto que ha de enfriar. La
temperatura de ebullicién del refrigerante debe ser siempre menor que la del medio ambiente, de
modo que el calor vaya al refrigerante.

Debido a las muchas vy diversa aplicaciones de la refrigeracién mecanica, los evaporadores se
fabrican en una gran variedad de tipos forma tamafios y disefios. Se pueden clasificar de diferentes
maneras tales como: tipo de construcciéon, métodos de alimentacién del liquido, condicion de
operacion, método de circulaciéon de aire (o liquido), tipos de controles de refrigerantes y también
por sus aplicaciones.

Los tres principios tipos de evaporadores son: de tubo descubiertos, de superficie de placa alertada.
Los evaporadores de tubos descubiertos y superficie de placa, se les clasifica algunas veces como
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evaporadores de superficie primordial, debido a que para ambos tipos, la superficie completa queda
mas o menos en contacto con el refrigerante vaporizado.

Con el evaporador alertado, los tubos que conducen al refrigerante constituyen la superficie
principal, las aletas en si no tienen refrigerante en su interior y por lo mismo, son superficies
secundarias en la transferencia de calor, cuya funcién es recoger calor del aire de los alrededores y
conducirlo hacia los tubos que lleva el refrigerante .aun cuando los evaporadores de superficie
primordial ,tanto los de tubo descubierto como los de superficie de placa ,dan servicio satisfactorio
para una gran variedad de aplicaciones .trabajando en cualquier rango de temperatura, estos son
mas frecuentemente utilizados en aplicaciones de enfriamiento con liquido ,y en aplicaciones de
enfriamiento con aire, donde la temperatura del espacio es mantenida por debajo de 34°F, y la
acumulacién de escarcha sobre la superficie del evaporador no puede evitarse con facilidad.

Los evaporadores de tubos descubiertos, por lo general, se construyen con tubo de acero o tubos
de cobre. El tubo de acero se usa en evaporadores grandes y en evaporadores que trabajan con
amoniaco; mientras que los tubos de cobre se utilizan en la fabricacién de los evaporadores
pequefios. Y se les usa con refrigerantes, excluyendo el amoniaco.

Los serpentines alertados son construidos de tubos descubiertos sobre los cuales se colocan placas
metadlicas o aletas. Las aletas sirven como superficies secundarias absorbedoras de calor y tienen el
efecto de aumentar el area superficial externa del evaporador, mejorandose por tanto la eficiencia
de intercambio de calor.

Dispositivos de expansion

Los dispositivos de expansion son los elementos que controlan o regulan la cantidad de refrigerante
gue pasa al evaporador. Se utilizan distintos tipos de estos, pero como se vera posteriormente, la
valvula de expansidn termostatica es la mas utilizada en los sistemas modernos de refrigeracién.

Valvulas

Comunmente las valvulas mas usadas son las de cierre total, las mantenedoras de presion, las de
solenoide y las de control de direccidn.

Valvula de cierre total.

Esta valvula siempre se instala en una tuberia para impedir completamente el paso del fluido cuando
estd cerrado. Se instala sdlo cuando un determinado componente del sistema debe aislarse del resto
del sistema. Y puede ser de diferente sistema.

Valvula mantenedora de presion.

La védlvula mantenedora de presion o reguladora de la presién del evaporador, se instala en la
tuberia de admisidn para mantener una presion determinada en el evaporador.

Valvula de solenoide.
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Son vdlvulas electromagnéticas, dirigidas por corriente eléctrica. Se utilizan como valvula
automaticas de cierre total. Se instalan generalmente en la tuberia de liquido y se cierran cuando el
compresor no esta funcionando, o cuando son usadas para control de capacidad (figural-3).

Twerce du

Tuercs de unién

by el cuarpe
i Arsodals pars cenurado
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deeleva
Ia véivule
cén o

FIGURA 1-3 Seccién Esquematica a través de una valvula de gas operada con solenoide
Fuente: Topicos especializados sobre refrigeracion y climatizacidn artificial [30]

Valvula de control de direccion

Estas valvulas generalmente se instalan en las conexiones de admision y escape del compresor. Con
ellas el compresor puede aislarse del resto de los sistemas. También se pueden usar para colocar
aparatos de medidas o mangueras de carga sin pérdida de refrigerante.

1.5 Ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor.

Este es un ciclo de refrigeracion saturado simple, en el que se supone, que el vapor refrigerante que
sale del evaporador y entra al compresor es vapor saturado a la temperatura, y presion de
saturacion y el liquido refrigerante que sale del condensador y llega al control del refrigerante como
liquido saturado a la temperaturay presion de saturacion.

Se hace este analisis porque en este ciclo, los procesos fundamentales son la base para entender e
identificar el ciclo de refrigeracion real de compresién de vapor. Este requiere de un buen
reconocimiento de los procesos particulares que lo constituyen, asi como también, de las relaciones
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gue existen entre los diferentes procesos y los efectos que un cambio, en cualquiera de ellos, tendria
en los demas procesos del mismo.

Este analisis se realiza mediante un diagrama presién entalpia, utilizando como refrigerante el fredn
12 para la temperaturas vaporizantes de 50°F, y condensante de 120°F.

La grafica estara dividida en tres areas separadas una de otra por las lineas de liquido saturado y
vapor saturado. El drea grafica que estd a la izquierda de la linea de liquido saturado, se le llama
regién sub-enfriada, y donde para cualquiera punto de esta regién la temperatura del refrigerante
es menor que la temperatura de saturacidn correspondiente.

El drea que estd a la derecha de la linea de vapor saturado es la regién de sobrecalentamiento, el
refrigerante estara en forma de vapor sobrecalentado, donde su temperatura es mayor que la de
saturacion correspondiente a su presion.

La seccion del diagrama comprendida entre las lineas de liquido saturado y vapor saturado es la
region de saturacién y representa la mezcla, el cambio de fase del refrigerante entre las fases liquido
y vapor.

En este diagrama (ver diagrama 1-1) los valores de la entalpia se leen sobre la escala horizontal en
la parte inferior del diagrama en BTU/LB, y los valores de presion en la escala vertical al lado
izquierdo del diagrama en Ibs. /pulg2abs.
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Diagrama 1-1 presidon de un ciclo saturado de refrigeracion trabajando a una temperatura
vaporizante de 50°F. (Refrigerante 12) (Elaboracién propia)

Anadlisis de los diferentes procesos de ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor

Proceso de expansion.

Este es un proceso de expansion adiabatico donde la presidn y temperatura del liquido refrigerante
es reducida desde la presidn y temperatura condensante hasta la presidon y temperatura
evaporarante a medida que el liquido pasa a través de la valvula de control. Este proceso ocurre sin
ganancia ni pérdida de calor a través de las valvulas o tuberias sin la realizacidon de un trabajo util
donde la entalpia permanece constante, toma lugar en el mismo fluido (auto-evaporacién).

La disminucidn de la temperatura de liquido refrigerante desde la temperatura condensante, hasta
la temperatura evaporante, permite que una parte del liquido se convierta en vapor y representa la
perdida de efecto refrigerante.

Este proceso de expansion esta descrito en el diagrama por el estado inicial A y el estado B.

El estado A es un punto préximo a la parte inferior del condensador donde termina el proceso de
condensacion, teniéndose en dicho punto refrigerante como liquido saturado a la temperatura y

presion del condensante.
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Las propiedades del refrigerante en este punto son obtenidas de la tabla del fredn -12:

Para: T=120°F

P=172.34 Ib/pulg2 abs

h=36.013 BTU/Lb

$=0.07168BTU/LB °F

En el estado B el refrigerante es una mezcla de liquido vapor, cuyas propiedades son:
T=50°F

P=61.394 ib. /pulg2 abs

h=36.013 BTU/Lb.

$=0.07422BTU/LBm °F

Para determinar la entropia en el estado B, se determina la calidad o titulo del refrigerante después
de su paso por la valvula de expansion .Donde la ecuacién de la vélvula de expansion es:

hF1= hFR+(X) hFGR

De donde:
X = hF1-hFR
hFGR
Ddénde:
hF1 = Entalpia del liquido refrigerante a la temperatura a la cual entra la vélvula de expansién.
hFR =Entalpia del liquido a la presidn de vaporizacion.
hFGR =Calor latente del refrigerante a la presion del evaporador.
hF1 =36.013BTU/Ib.
hFR =19.507BTU/Ib.

hFGR =62.926BTU/Ib.
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X=36.013-19.907 =0.2623081
62.926

S=SF1+XSFG

Para:

T=50°F

SF1=0.04184 BTU/Ib. F.

hFR=0.12346 BTU/Lb.

$=0.04184+ (0.2623081) (0.12346)

$=0.0742245 BTU/Lb. F

Proceso vaporizante

En este proceso se produce la vaporizacién del refrigerante a presion y temperatura constante y el
liquido que llega al evaporador de la valvula de expansion absorbe calor del espacio que esta siendo
enfriado y se convierte en vapor .El calor absorbido aparece como un incremento de la entalpia del
refrigerante, y esta cantidad de calor absorbido es llamado efecto refrigerante y es la diferencia de
entalpia del refrigerante entre los estados By C.

Las propiedades del refrigerante para el estado C se obtienen de la tabla del freén 12.
Para:

T=50°F

P=61.394 Psia.

H=82.433 BTU/Lb.

$=0.16530 BTU/Lb °F

Efecto refrigerante (ge)=hc—hb

Qe=hc —hb =82.433 -36.013 = 46.42 BTU/Lb

Este efecto refrigerante calculado entre los efectos By C es el efecto refrigerante util, no representa
el calor latente de vaporizacion total de refrigerante. Porque se produjo una pérdida del efecto
refrigerante debido a la parte de liquido refrigerante que se evapord en la valvula de expansion.

La pérdida del efecto refrigerante es la diferencia de entalpia entre el punto X y el punto B. Las
propiedades del refrigerante para el punto X se obtienen de la tabla del freén 12.
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T=50°F

P=61.394 Psia

H=19.507BTU/Lb.

La pérdida efecto de refrigerante qp = hb — hx.

P=36.013 — 19.507 =16.506 BTU/Lb

Calor latente de vaporizacion total = ge =hc—hx=qc+ qp

Qe =46.42 +16.506 =62.926 BTU/Lb

El proceso de compresién

Este proceso para un ciclo saturado es adiabatico reversible, en el cual el vapor saturado a la presidn
vaporizante entra al compresor y sufre una compresién que eleva la presidn vaporizante hasta la
condensante. Este es un proceso isotrdpico, en el cual el vapor a la salida del compresor es
sobrecalentado y cuyas propiedades estan representadas en el punto D del diagrama.

Durante este proceso se efectla un trabajo sobre el vapor refrigerante y se incrementa la entalpia
del vapor en una cantidad que es igual al trabajo mecdnico efectuado sobre el vapor.

Las propiedades del refrigerante para el punto D se obtienen en la tabla del freén 12 en la condicién
de sobrecalentamiento.

Para:

P =172.35PSIA

S50 =S120=0.16530 btu/Lb F
Interpolado se obtiene que:
hO=h2-h1 (SO-S1)

S2-S1

h0=96.142 —92.373. (0.16530 — 0.16859) +92.373

0.17478 - 0.16879
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hd =90.3697 BTU/Lb

Td =T2-T1 (S-S1) +T1

S2-S81

Td = 20 (0.00329) +140 = 129.37°F

0.00619

El proceso de condensacion

Este proceso se verifica en la parte superior del condensador y en parte de la longitud de la tuberia
del gas caliente. El calor rechazado en este proceso es la suma del calor latente de vaporizacién y el
calor sensible del sobrecalentamiento del vapor. Este calor sensible se representa como la diferencia
de entalpia entre los puntos Dy F y es rechazado a presidon constante, mientras que el calor latente
de vaporizacion es la diferencia de entalpia entre los puntos E y A y es rechazado a presion y
temperatura constante.

Las propiedades del refrigerante para el punto E, son las siguientes:

Para:
T=120°F
P=172.35PSIA.

h =86.610 BTU/Lb °F

Calor latente rechazado en el condensador qlVc = hE — hA
glVc =hf—-ha=86.610-36.013 = 52.597 BTU/Lb

Calor sensible hs =hd —he = 90.3697 — 88.610

hs =1.7597 BTU/Lb
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Divergencia entre el ciclo de refrigeracion real por compresion de vapor y el ciclo ideal.

El ciclo de refrigeracion real difiere del ciclo ideal, debido al descenso de presidn asociada con el
flujo del fluido y la transmision de calor a/o del medio circundante. En el ciclo real el vapor que entra
al compresor, serd probablemente sobrecalentado y dependiendo de la temperatura del
refrigerante y del medio exterior se produce transmision de calor, a o del medio circulante, por
tanto la entropia puede aumentar o disminuir durante este proceso. El calor transmitido del
refrigerante ocasiona una disminucién de entropia y la transmisién de calor al refrigerante ocasiona
un aumento de entropia.

La presion del liquido que sale del condensador serd menor que la presidn del vapor que entra y la
temperatura del refrigerante en el condensador serd algo superior que la temperatura del medio
exterior, lo que permite que el calor sea transmitido al medio exterior.

Generalmente la temperatura del liquido que sale del condensador es mas baja que la temperatura
de saturacion y baja luego mas en la tuberia entre el condensador y la vdlvula de expansién; esto
representa un beneficio ya que como resultado de la disminucién de temperatura, el refrigerante
entra al evaporador con una entalpia baja y esto permite mayor transmisidn de calor al refrigerante
en el evaporador.

El analisis del ciclo real se hace en base al andlisis de los procesos fundamentales del ciclo ideal,
tomando valores practicos que toman en cuenta la caida de presidon a través del fluido, el
sobrecalentamiento del vapor y el sub-enfriamiento del liquido.

Estos valores practicos que se aplican para la correccién del ciclo ideal son:

a) Paralacaida de presion en la tuberia de succion: Debe ser de 2 a 3 Lb/pulg2, para mantener
la caida de temperatura de saturacién en un rango de 1 a 3°F.

b) La caida de presiéon entre el condensador y la valvula de expansién debe ser menor de 5
Lb/pulg2, para evitar que el liquido se evapore en la valvula de expansion.

c) Para el sobrecalentamiento se estima que el aumento de temperatura con respecto a la
temperatura de saturacién para la presién, a la entrada del condensador puede ser hasta
41°F.

d) Para la sub-enfriamiento se estima que la disminucién de la temperatura para la presién de
saturacion a la salida del condensador puede ser hasta 41°F.

e) Para el calculo de la potencia real se estima que esta tiene que ser de 40 a 50% mayor que
la potencia tedrica para vencer la friccion en la compresion y otras pérdidas.
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1.6. Analisis operativo de un sistema por compresion.

Los sistemas de refrigeracion deben disenarse de forma tal que se obtenga un alto coeficiente de
rendimiento con una operacién y un minimo mantenimiento. Esto se logra manteniendo el sistema
en equilibrio y controlando el sobrecalentamiento del vapor en la tuberia de succidn, el sub-
enfriamiento del liquido, las caidas de presiones que experimenta el fluido, asi como el tiempo de
funcionamiento del equipo.

El sobrecalentamiento del vapor de succidén en un ciclo de refrigeracién ocurre de tal manera, que
una parte del calor tomado por el vapor es absorbido del espacio refrigerado obteniendo
aprovechamiento del enfriamiento, mientras que otra parte es absorbida por el vapor al salir del
espacio refrigerado, no obteniendo aprovechamiento del enfriamiento, y pudiendo ocurrir
cualquier combinacion de las formas siguientes:

1) Al final del evaporador.
2) Enlatuberia de succién instalada dentro del espacio refrigerado.
3) Enlasuccion liquida del cambiador de calor.

El efecto que el sobrecalentamiento del vapor de succidn tiene en la capacidad de sistema y en el
coeficiente de rendimiento, depende por completo de ddonde y cémo ocurra y ademds del
refrigerante usado. Cuando el sobrecalentamiento se produce sin un aprovechamiento del
enfriamiento se obtiene un menor coeficiente de rendimiento y se requiere unidades de mayores
capacidades que las que se necesitarian si el sobrecalentamiento se produjera con aprovechamiento
del enfriamiento, donde el aumento en el efecto refrigerante es mayor proporcionalmente que el
aumento en el calor de compresion.

Sin tener en cuenta el efecto que se tenga en la capacidad ,excepto para algunos casos muy
especiales, por lo general cierta cantidad de sobre calentamiento del vapor de la succién dentro del
espacio refrigerado es inevitable y en mucho casos es deseable sobre todo para evitar que llegue
vapor humedo al compresor. Este tipo de sobrecalentamiento debe ser controlado por medio de
una tuberia secadora instalada dentro del espacio refrigerado, que permita obtener un adecuado
funcionamiento de la valvula de control del refrigerante, la cual permite mantener la temperatura
vaporizante dentro de limites pre-establecidos.

Siempre y cuando resulte practico, debe aislarse la tuberia de succion fuera del espacio refrigerante
para evitar el sobrecalentamiento en esta zona y disminuir asi la pérdida de eficiencia del ciclo y
evitar la formacion de escarcha o “sudamiento” en esta tuberia. Este sobrecalentamiento varia con
la temperatura alta (35° a 40°F), pero en sistemas grandes, su efecto se puede despreciar, cuando
la temperatura en la succién es baja, el sobrecalentamiento sera alto y la pérdida de eficiencia que
se produzca sea suficiente para justificar el gasto que representa el aislamiento de la tuberia de
succién.
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Asi como el sobrecalentamiento del vapor produce variaciones en la eficiencia y capacidad de un
sistema de refrigeracion, también las temperaturas vaporizantes y condensantes producen
variaciones. Para operar un sistema de refrigerante eficientemente, es necesario controlarlas de
forma tal, que la rapidez de vaporizacidn sea igual a la rapidez de condensacién. El efecto que se
obtiene en un ciclo de refrigeracién con un aumento en la temperatura condensante que es opuesto
al que se obtiene con un aumento en la temperatura vaporizante, mientras que el aumento de la
temperatura condensante produce una disminucion.

La pérdida o caida de presidon que experimenta el refrigerante mientras fluye por tuberias,
evaporadores, condensadores, depdsito receptor y a través de valvulas y pasos en el compresor,
reducen considerablemente la capacidad y eficiencia de un sistema de refrigeracion. Por lo que se
requiere para obtener una buena operacidn, que estas pérdidas se reduzcan a un minimo practico.

El tiempo de funcionamiento se utiliza para calcular la capacidad requerida del equipo. Su uso en
los disefios de sistemas de refrigeracion depende de la temperatura a que vaya a trabajar el
serpentin de enfriamiento.

Siempre que la temperatura en la superficie del serpentin de enfriamiento sea menor que la
temperatura de congelacidn del agua, debe ciclarse el equipo para poder controlar la escarcha en
la superficie de enfriamiento que produce disminucidn en su capacidad. Mientras que en sistemas
donde la temperatura de serpentin sea mayor a la temperatura de congelacidn del agua, este equipo
podra funcionar continuamente sin que se produzca disminucidn en la capacidad del serpentin.

Equilibrio de un sistema de refrigeracion

Para que un sistema de refrigeracidn trabaje eficientemente, es necesario que sus componentes se
seleccionaron de forma tal que la rapidez de vaporizacidn sea igual a la rapidez de condensacion.
Cuando los componentes del sistema son seleccionados para que tengan capacidades iguales a las
condiciones de disefio del sistema, se tendra el punto de equilibrio del sistema a las condiciones de
disefio. Como la carga varia con el tiempo, el punto de equilibrio también varia, por lo que es
necesario que para un buen funcionamiento del sistema, debera disefiarse para que tenga una
capacidad igual, o con un ligero exceso a la carga de enfriamiento maxima promedio, para que la
temperatura del espacio del producto pueda ser mantenidos a un nivel por debajo al deseado, aln
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El punto de equilibrio del sistema puede ser evaluado graficamente, trazando en una grafica comun

la capacidad de la unidad condensante.

Utilizando los datos de las tablas de Especificacidn del fabricante se traza la Capacidad de la unidad
contra la temperatura de succiéon, mientras que la capacidad del evaporador es trazada contra la
diferencia de (Temperatura de disefio del espacio y la temperatura de saturacion del refrigerante
correspondiente a la presién de la salida del evaporador. (D.T. del evaporador).

La realizacién del andlisis grafico se basa en lo siguiente:

a) Que para una temperatura del espacio dada, hay una relacion fija entre la diferencia de
temperatura (D.T.) del evaporador y la temperatura de succidon del compresor.
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b) Que puedes seleccionarse primero cualquiera de las dos unidades, tanto la evaporadora

c)

como la condensante, pero que, una vez que una de estas haya sido seleccionada, la otra
debera ser seleccionada aproximadamente para la misma capacidad que la primera.

La capacidad mencionada no es la normal sino la real del equipo para una seleccién dada.
La capacidad de la evaporadora siempre deberd ser igual o ligeramente mayor a la de Ia
condensadora en la practica.

Procedimientos para realizar el analisis grafico de las condiciones de equilibrio del sistema.

a)

b)

c)

d)

Sobre papel cuadriculado trazar escalas apropiadas para la capacidad (BTU/Hr),
temperatura de la succién en °F, y diferencial de temperatura en el evaporador.

Las lineas horizontales son usadas para representan dos valores que son: La temperatura de
la succidn y el diferencial de temperatura del evaporador.

Las escalas de la temperatura de succion y el diferencial de temperatura (D.T) del
evaporador deben estar correlacionadas de tal forma que las dos temperaturas queden
identificadas en una linea vertical. Esta representara la temperatura de disefio real para el
espacio a refrigerar.

Utilizando los datos proporcionados por el fabricante en su catadlogo, trazar la curva de
capacidad para la unidad condensante. Esta no es exactamente proporcional a la
temperatura de succién, por tanto dard una curva, por lo que para mayor exactitud, la
capacidad en cada punto es trazada para cada una de las temperaturas de succién indicada
en la tabla y luego se unen dichos puntos con la curva que mejor se ajuste.

Del catalogo proporcionado por el fabricante del evaporador se obtienen los datos para
trazar la curva de capacidad del evaporador. Como la capacidad del evaporador, es
proporcional al diferencial de temperatura del evaporador, la curva de capacidad es una
linea recta. La posicion y direccion de la misma es adecuadamente establecida trazando la
capacidad del evaporador para dos puntos cualesquiera del diferencial de temperatura
(D.T.) del evaporador. La capacidad del evaporador para cualquier otro valor de la diferencia
de temperatura (D.T.) del evaporador estara sobre la linea recta que resulto al unir los dos
puntos antes obtenidos.

El punto de equilibrio del sistema estd indicado por la interseccién de las curvas de
capacidades del condensador y evaporador.

Con el objeto de una mejor compresion de lo expuesto anteriormente, se pondra un
ejemplo en la cual se seleccionaran las unidades condensantes y evaporadora, para
satisfacer las condiciones de disefio del sistema y por tanto su condicion de equilibrio.
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El punto de equilibrio representa el estado que alcanzaria la unidad trabajando
continuamente sin ningun dispositivo de control, si se mantienen constante la carga de
enfriamiento.

Se seleccionaran las unidades condensadora y evaporadora para una carga de enfriamiento
de 11000 BTU/Hr, donde la temperatura de disefio es de 35°F,y el diferencial de
temperatura (D.T.) deseada en el evaporador es de 12° (ver tabla 1-3,con objeto de obtener
una humedad relativa de un 85%,con conveccién forzada).la temperatura ambiente es 90°F
permitiendo una caida de temperatura en la tuberia de succién de 3°F (la unidad
condensante enfriada por aire).

A modo de ejemplo ilustramos lo anterior con los datos necesarios para la seleccidn siguiendo una
secuencia ldgica:

D.T. =12°F

Temperatura de disefio = 25°F

Perdida de temperatura = 3°F

Carga de enfriamiento = 11000 BTU/Hr

Seleccién unidad condensante

Seleccion unidad evaporadora

La D.T. en el evaporador sera:

D.T. = Temperatura de disefio — Temperatura de succidn
>Temperatura de succion=35-12 = 23°F

Temp. De succién real = Temp. De succidn — perdida de Temp.
Temperatura de succion real =23 -3 =20°F

De la tabla 1-1 con la temperatura de succion real igual a 20°F, la temperatura ambiente igual a
90°F, se selecciond una unidad condensante de 1_HP que tiene una capacidad de 12630 BTU/Hr que
es la mas proxima superior a la carga calculada de 11000BTU/Hr.La seleccién de la unidad enfriadora
o evaporadora deberd estar basada en la capacidad de la unidad condensante de 12630 BTU/Hr, o
mayor.

Luego de la tabla 1-2 el modelo uc-180 que para DT = 10°F tiene una capacidad de 18000 BTU/Hry
para DT = 15°F |la capacidad es igual a 21000 BTU/Hr, interpolando se tiene

Modelo Uc.180 - 18000 BTU/Hr ———— D.T. =10°F
X DT =12°F
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Médulo Uc. 180 -27000 BTU/Hr

27,000

18,000

D.T.

=15°F

7 3 D.TF

FIGURA1-4 (Elaboracion propia)

TABLA 1-3 Diseiio del evaporador con DT

Humedad relativa

DT

Conveccion natural

Conveccion forzada

95-91 12-14 08-10
90-86 14-16 10-12
85-81 16-18 12-14
80-76 18-20 14-16
75-70 20-22 16-18
70-66 22-24 18-20
65-61 24-26 20-22
60-56 26-28 22-24
55-51 28-30 24-26
50-46 30-32 26-28

15-10 =2700-18000

12-10 X -18000

37



5 = 9000 =5X-90000 =18000

2 X-18000

5X 90000 + 18000

X'= 90000 + 18000 = 21600 BTU/Hr
5

X =21600 BTU/Hr =para D.T. =12°F

La capacidad del evaporador es de 21600 BTU/Hr y la capacidad de la unidad condensante es de
12630 BTU/Hr. Como la capacidad del evaporador es mayor que la capacidad de la unidad
condensante, el punto de equilibrio ocurrira en condiciones distintas a las de disefio, por lo que para
determinar el punto de equilibrio se debe hacer el grafico siguiente:

Datos para la unidad condensante (tabla 1-1)

Temperatura de succidn Temperatura del medio capacidad
ambiente
0°F 90°F 7870 BTU/Hr
5°F 90°F 8960 BTU/Hr
10°F 90°F 10140 BTU/Hr
15°F 90°F 11310 BTU/Hr
20°F 90°F 12630 BTU/Hr
25°F 90°F 13990 BTU/Hr

Datos para el evaporador (tabla 1-2)
Con los dos puntos encontrados anteriormente.
Para D.T.=10°F Modelo Uc-180 = 18000 BTU/Hr
D.T.=15°F—— Modelo Uc-180 = 27000 BTU/Hr

Como la curva caracteristica del evaporador es una linea recta, con estos dos puntos se puede trazar
la curva.
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TABLA 1-2 Selecciéon unidad evaporadora

Modelo 10 °DT 15°DT Superficie circuitos Btu/24hr | ventilador | Rpm Pie3/min | Tiro de
Pie2 aire
Uc 25 2500 3750 67 1 76000 10 1500 390 20
Uc 35 3500 5250 93 1 8000 12 1500 510 20
Uc45 4500 6750 156 1 11500 14 1500 700 17
Uc 65 6500 9750 210 1 12600 16 1140 1 23
Uc 85 8500 12750 266 1 13350 16 1140 1.48 27
Uc 105 10500 15750 328 separados 15100 18 1140 1.73 25
Uc 120 12000 18000 378 Separados 18000 (2)14 1140 1950 25
Uc 180 18000 27000 566 Separados | 25200 (2)16 1140 2550 20
Uc 240 24000 36000 755 Dos 34000 (2)18 1140 4050 27
Uc 320 32000 48000 1030 3 75000 (2)22 1140 6000 28
A

FIGURA 1-5 (elaboracidn propia)

El punto de equilibrio se produce a una temperatura de succidon de aproximadamente 24 °F y

para un D.T. de 8 aproximadamente, y una capacidad aproximada de 13500 BTU/Hr. (ver figura

1.5).

Como el diferencial de temperatura (D.T.) es menor que el de disefo, probablemente se tenga una

humedad relativamente grande en el sistema. El hecho de que la capacidad del sistema sea mayor

gue la carga calculada, hara que el sistema opere por un tiempo relativamente corto. Por lo que es
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necesario variar la capacidad de la unidad condensador o la evaporadora, para obtener el punto
desequilibrio para las condiciones mas proximas al punto de disefio.

Sobre cual de las dos medidas se produciran los resultados mads satisfactorios, dependerd de la
relacion entre la capacidad total del sistema y la carga calculada.

En este caso, como la capacidad de la unidad condensadora es muy similar a la carga de disefo, se
seleccionara un evaporador que satisfaga el punto de equilibrio con respecto a la unidad
condensadora. Como es necesario en este caso que la capacidad de la unidad evaporadora se
reduzca hasta la capacidad de la unidad condensante a las condiciones de disefio, el punto de
equilibrio del sistema, se cambiara al punto B, el cual se obtiene trazando una vertical desde las
condiciones de disefio, (en este caso es 12°F la temperatura de succién) hasta que corte la curva de
la unidad condensadora, luego se trazard una paralela a la curva del evaporador por el punto donde
se interceptaron la curva de la unidad condensador y la vertical trazada desde los puntos de disefio.

Se traza un horizontal en el punto de interseccidn entre la curva de la unidad y evaporadora hasta
el eje donde estan especificadas las capacidades en BTU/Hr, obteniéndose de esta manera la
capacidad para la cual se produce el punto de equilibrio para la capacidad del sistema.

Luego del ejemplo anterior, y para una mejor compresidn de los conceptos emitidos en el presente
trabajo, se definiran los siguientes términos que serdn de gran utilidad.

Calor

Es la energia transferida de un cuerpo a otro como resultado de una diferencia de temperatura.
Calor sensible

Es la energia térmica que causa o produce un cambio en la temperatura de la sustancia.

Calor latente

Es la energia térmica necesaria para cambiar la fase de una sustancia.

Unidad térmica britanica (BTU)

Es la medida de la energia térmica, y se define como la cantidad de calor necesaria para cambiar la
temperatura de una (1) libra de agua de 59.5 a 60° a la presion de la atmdsfera.

Temperatura

Es una medida del nivel térmico de un cuerpo, se ha demostrado que la temperatura es una funcion
de la energia cinética interna y como tal, es un indice de la velocidad molecular promedio.

Temperatura de saturacion
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Es latemperatura a la cual un fluido cambia de la fase liquida a la fase de vapor, o de la fase vapor
a la fase liquida.

Temperatura de evaporacion

Es la temperatura a la cual el refrigerante se evapora en el evaporador, a la presién de disefio.
Temperatura de condensacion

Es la temperatura a la cual el vapor se condensa en el condensador, a la presion de disefio.
Diferencia de temperatura del evaporador (D.T.)

Estd definida como la diferencia de temperatura entre la temperatura del aire que llega al
evaporador tomando por lo general como la temperatura de disefio del espacio y la temperatura
de saturacidn del refrigerante correspondiente a la presidn de la salida del evaporador.

Presion del condensador

Es la presidn que debe de tener el vapor del refrigerante para su condensacion a la temperatura de
condensacion.

Punto de ebullicién
Es el estado en el cual un fluido cambia de fase, a la temperatura y presién de saturacion.
Capacidad de un sistema de refrigeracion

Es el flujo de calor que es capaz de eliminar el evaporador de la unidad del aire contenido en el
espacio a refrigerar.

Depende de dos (2) factores:
1) La masa del refrigerante que fluye en la unidad de tiempo.
2) El efecto refrigerante por unidad de masa que circula.
Efecto refrigerante

Es la capacidad del calor absorbido por el refrigerante en el evaporador representa la capacidad del
equipo por unidad de masa del refrigerante.

Razoén de flujo de masa por toneladas

Es la masa refrigerante que debe ser circulada por minuto, por toneladas de capacidad de
refrigerante para las condiciones dadas de operacion.

Calor de compresion
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Es la energia equivalente al trabajo efectuado durante el proceso de compresion.
1.7. Analisis de la operacion de un sistema de refrigeracion.

Los analisis se haran partiendo de lo que deberia suceder en cada caso con el equipo que ha sido
disefiado para una condicién especifica de operacidn, y sea este puesto a trabajar en otra condicion.

En la préactica el equipo se encontrard operando entre las condiciones A y C cuando opere
normalmente, pues los elementos de control se encargan del funcionamiento para esos casos, se
puede observar en el gréfico de la figura 1-5.

La condicidn B se origina por una mala seleccidn de la capacidad del equipo y dada como resultado
temperatura y humedad por encima de los deseados en el espacio a refrigerar.

Andlisis de un sistema de refrigeracion por compresién bajo diferentes condiciones.
a) En condiciones normales.

b) Cuando la carga de refrigeracion es mayor que la capacidad del equipo.

c) Cuando la carga de refrigeracion es menor que la capacidad del equipo

d) Excesiva masa de refrigeracion en el sistema.

e) Baja mas de refrigeracion en un sistema.

f) Cambio de refrigeracién en un sistema.

Condiciones normales

Para que un equipo trabaje en condiciones normales, es necesario que la rapidez de vaporizacion
sea equivalente a la rapidez de condensacion, segun se discutié en el tema de punto de equilibrio,
manteniendo la temperatura del espacio o del producto al nivel deseado para el cual fue disefiada
la unidad de refrigeracién. Para lograr que una unidad trabaje en estas condiciones es necesario que
en el evaporador el sobrecalentamiento se produzca dentro del espacio refrigerado y en la cantidad
necesaria para evitar que llegue liquido al compresor .Ademas las caidas de presiones que
experimente el fluido deben ser minimas, sobre todo en la tuberia de succién. Nunca debe ser mayor
de 2 a 3 Ib/pul2, para mantener la caida de temperatura de saturacién en un rango de 1°F a 3°F.

Cuando la carga de refrigeracion es mayor que la capacidad del equipo

En este caso la temperatura de vaporizacion se aumenta, siendo menor la diferencia de temperatura
entre la temperatura vaporizante y la temperatura. Produciéndose entonces, un mayor efecto
refrigerante por unidad de masa, y un mayor calor de compresion. La razén del flujo de masa de
refrigerante aumenta, también, aumenta el volumen de vapor desplazado por minuto por tonelada,
y la cantidad de calor.
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Resulta evidente, que si la temperatura de vaporizacion aumenta la relacién existente entre el
efecto refrigerante por el calor de compresion (coeficiente de rendimiento) aumenta. Como
aumentan el calor de compresién y el volumen de vapor desplazado por minuto y por tonelada, el
compresor tendra que esforzarse para satisfacer la demanda de la carga con lo que se reduciria su
vida util, pues ademas trabajara en forma continua.

Ademas, el condensador debe disipar mayor cantidad de calor por minuto y por tonelada, debido al
mayor flujo de masa y al mayor calor de compresion por unidad de masa reduciendo también su
vida util.

Cuando la carga de refrigeracion es menor que la capacidad del equipo.

En este caso si disminuye la temperatura de la succidn, disminuye la diferencia de temperatura del
evaporador y por ende la capacidad del mismo.

El vapor se producird en el evaporador a una rapidez menor que la eliminada en él, produciendo
una acumulacién de liquido en el evaporador que causara una disminucién de la temperatura y la
presion.

El equilibrio del sistema se establecera cuando la temperatura de la succién y el diferencial de
temperatura en el evaporador sean tales que: la capacidad de la unidad condensante y la capacidad
del evaporador sean iguales. Al ser mayor la capacidad del sistema hace que el tiempo de
funcionamiento del compresor sea considerablemente mas corto.

Aunque la capacidad del sistema exceda a la carga calculada en un margen mayor que el prescrito
por la practica, esto en si mismo ordinariamente, no causa un problema serio en la mayoria de las
aplicaciones. Sin embarga, ya que el tiempo de funcionamiento es corto, esto tendera a gravar el
problema ya existente de humedad alta, especialmente, en algunos dias de invierno, cuando las dos
condiciones ocurren simultdneamente. Ademas es dificil que el sistema produzca resultados
satisfactorios en alguna aplicacidon donde la humedad del espacio es un factor importante.

Excesiva carga de refrigerante en el sistema

Esto hace que el condensador este lleno de liquido por encima del nivel normal, con reduccién del
area de enfriamiento y necesidad de una presidn mas elevada. La presién demasiado elevada en el
lado de alta se presenta generalmente acompafiada de un calentamiento anormal de la parte
superior del compresor, se calentara demasiado el motor de accionamiento y la presion del lado de
baja serd muy elevada.

La alta presidon producida en la descarga, aumenta la carga del motor. Este incremento es bastante
para activar el protector de sobrecarga o quemar el fusible.

Baja carga de refrigerante en el sistema

Un acondicionador sin suficiente refrigerante, no producird bastante enfriamiento. Esto es asi
porque no hay bastante refrigerante en el evaporador para absorber la requerida cantidad de calor
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del espacio acondicionado. Otro efecto que una pequeiia cantidad de vapor refrigerante produce
en el evaporador es intenso y el serpentin se congela.

El hielo aisla los serpentines del aire de la habitacién que resulta en un menor refrescamiento, y mas
hielo en los serpentines.

En estas condiciones nunca se alcanza la temperatura de diseino, que, es a la que se gradud el
termostato y en consecuencia el compresor trabajara continuamente.

La presion en el lado de alta es reducida, la temperatura de la cabeza del compresor es mas baja de
lo normal-oyéndose ruido de silbido o de burbujeo en la valvula del refrigerante.

Cambio de refrigerante en un sistema

Las caracteristicas de los refrigerantes son importantes en lo referente al proyecto del sistema,
aplicacién y funcionamiento. Por esto es que, los valores nominales o de régimen de funcionamiento
de los elementos principales de un sistema de refrigeracion, estdn pasados generalmente en
temperaturas reales del refrigerante. Este se selecciona después de analizar las caracteristicas
necesarias y de adaptar estos requisitos a las propiedades de los refrigerantes disponibles.

Después que se ha seleccionado un sistema de refrigeracién para operar con un determinado
refrigerante, es necesario hacer un estudio muy cuidadoso para poder hacer un cambio de
refrigerante.

En este anadlisis se hara referencia a los refrigerantes que mds se usan en la actualidad, teniendo en
cuenta que la seleccion de un refrigerante para un sistema de compresién esta limitada por
consideraciones econdmicas, tipo y capacidad del equipo. El fabricante de un compresor de
refrigeracion hace generalmente una seleccidén previa del refrigerante para que los costos de
operacion sean minimos.

En los sistemas de refrigeracion que se disefian para usar los fluorocarburos, no se puede usar el
amoniaco como refrigerante ,ya que es el refrigerante que tiene mas alto efecto por libra a pesar
de su volumen especifico alto en la condicién de vapor ,lo cual hace posible una gran capacidad
refrigerante con un desplazamiento pequefio del piston.

Otros aspectos a tomar en cuenta en las instalaciones que se usan los fluorocarburos la toxicidad,
punto de inflamacién y explosidn bajo ciertas condiciones, ademas, es corrosivo para los metales
normales usados

Cuando se usan los fluorocarburos como refrigerantes en sistemas de refrigeracion, se debe
considerar que al hacer un cambio de un refrigerante a otro, se producen alteraciones en la
operacion del sistema que pueden ser dafiinos para el mismo.

La forma en que puede ser afectada la potencia tedrica del compresor y la eficiencia de un sistema
de refrigeracién por compresién de vapor se analizard para cuando se cambia el refrigerante. El
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analisis se hace para el refrigerante freén 12,22 y 502 manteniendo la temperatura de condensacion
constante en 120°F y variando la temperatura de evaporacion.

Evaluando para una temperatura de evaporacién (TV) de 50°F
Para el freon -12

TC =120 °F, en condiciones de saturacion.

De la tabla de propiedades termodinamica del freon-12 se obtiene:
Para TC = 120°F

Ps =171.8Psia.

Hg =90.15 BTU/Lbm

hf =36.16 BTU/Lbm

S=0.36530 BTU/Lbm

TV =50°F

Ps =61.39 Psia

Hg = 83.78 BTU/Lbm

h50 = hf120 =36.16 BTU/Lbm

$=0.16530 BTU/Lbm

Vg50 = 0.6554npie3/Lbm

Nota: a la salida del compresor se obtiene vapor sobre calentado, por tanto las condiciones para
este punto se obtienen de la tabla de Fredn sobrecalentado

P =171.8 Psia
S =0.16530 BTU/Lbm°F
Interpolando se obtiene que:
hg120 =h2-h1x(S—S)+S1
S2-951
hg120=96.142 —92.373 (0.16530 — 0.16859) + 92.373

0.17478 — 0.16859
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hg120 =90.3697 BTU/Lbm
Tsc =T2-T1x(S—s1)+Tl= 20 (-0.00329)+140
0.00619
Tsc =129.37°F
Efecto refrigerante (ge) = hg50—hf120=283.78 —36.16
Qe = 47.62 BTU/Lbm
Calor de compresién (W) =hg129.37 —hg 50
Donde hc =hgl129.37
W =90.367-83.78 =6.59 BTU/ Lbm

Coeficiente de rendimiento (cdr) = qe/w =47.62 =7.23

6.59
La razén de flujo de masa referida a una tonelada de refrigeracién (12000 BTU/HR) se obtiene de:

M= Q = 12000 =251.99 Lbm/HR

hg50 — hf120 47.62

PHP =m hg120—hg50 = 0.653

2545
PHP = 0.653 HP (tedrico)
El volumen total de vapor generado en el evaporador (V)
V=MVg50 =(251.99) (0.6554) = 165.15 pies3/HR

El volumen serd constante en este andlisis, por considerar que el sistema al cual se le va a cambiar
el refrigerante ha sido disefiado para trabajar con fredn 12 y el volumen o desplazamiento depende
de la capacidad del cilindro del compresor y las RPM del motor.

Para freon 22
Tc=120°F

Ps =277.3 Psia.
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hg120 = 133.52 BTU/Lbm

hf120 = 47.85 BTU/Lbm

TV=50"°F

P =99.40 Psia

h50 =hf120 = 113.52 BTU/ Lbm
Vg50 =0.5537 pie3/Lbm

Para

Tsc=129.37 °F

hgc=113.71 BTU/Lbm
Efecto refrigerante (ge) = hg 50 —hc120
ge =109.98-47.85=62.13 BTU/Lbm
Calor de compresién (W) = hg129.37 — hg50
W =113.71-109.98 = 7.7 BTU/Lbm

Coeficiente de rendimiento = 62.13 = 8.04

7.7

La razén de flujo de masa referida a una tonelada de refrigeracion referente al freén 12, maxima
posible, es m1

ml= 'V = 165.15 =298.26 Lbm/HR
Vg50 0.5537
m2 (calculado) = 12000 = 12000 =193.14 Lbm/HR
hg50 -hf120 62.13
Hp/ton =(193.14) (7.73) =0.587 (Tebrico)
2545

Para fredn 502

Tc=120°F

Ps = 259 Psia
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hg120 =90.02 BTU/Lbm
hf120 = 45.71 BTU/Lbm
TV =50°F

P =295 Pia

Hhg50 = 85.67 BTU/Lbm
Vg50 = 0.3993 Pie3/Lbm
Sg=0.1724 BTU/LBM°F
Asumiendo:
Tsc=129.37°F

hc =hg129.37 = 89.95 BTU/Lbm

ml = V = 165.15 = 439.40 Lbm/Hr
Vg50 0.3793
m2 = 12000 = 300.3 Lbm/ Hr
85.67-47.71
Hp/ton = 300.3 (89.95 — 85.67) = 0.50 (Tedrico)
3545
Efecto refrigerante (qe) = 85.67 -45.71 =39.96 BTU/Lbm

Calor de compresién (W) =89.95 - 85.67 = 4.28 BTU/Lbm

Coeficiente de rendimiento (cd) = 39.96 =9.34

4.28
Evaluacion para una temperatura de evaporacion (TV) de 20°F
Para freén 12
Tc=120°F
Ps=171.8 Psia.

hg = 90.15 BTU/Lbm
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Hh20 = hf120 = 36.16 BTU/Lbm

Sg=0.16719 BTU/Lbm.

Para la condicién de sobrecalentamiento a la salida del compresor se tiene que:

Sc120 Sg20 =0.16719BTU/Lbm°R
Interpolando se obtiene que:
hg120 = h2 —h1 x (S—51) +h1
S2-51
hg120=96.142-92.373 (0.16719 - 0.16859) + 92.373

0.17478 — 0.16859

hgl20=3.769 (-0.0014)=92.373 =91.52 BTU/Lbm
0.000619

Tsc = 20 (-0.0014) +140 =135.48°F

0.00619

Efecto refrigerante (ge)=79.385 -36.16
ge =43.23 BTU/Lbm

Calor de compresién (W) =91.52 - 36.16
W =12.135 BTU/Lbm

Coeficiente de rendimiento = 43.23 = 3.56

12.135
ml = Q = 12000 = 227.58Lb/Hr
hg50 - hf120 43.23
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m2 = Q = 165.15 =150.33Lb/Hr

Vg20 1.0988

Hp/ton =277.58 (12.135) = 1.324 (Tedrico)
2545
Para freén 22
Tc=120°F
Ps =277.2Psia
hg120 = 133.52 BTU/Lbm
hhf120 = 47.85 BTU/Lbm
T=20°F
Vg20 = 0.9369 pie3/Lbm
P =57.98 Psia
hg =107.13 BTU/Lbm
h20 =47.85 BTU/Lbm
Tsc=135.48°F
hc =hg 135.48 = 113.79 BTU/Lbm
Efecto refrigerante (qe) =107.13-47.85 =59.28 BTU/Lbm
Calor de compresiéon W =113.79-107.13 =6.66 BTU/Lbm
Coeficiente de rendimiento = 59.29 = 8.9

6.66

Para una (1) tonelada de refrigeracion el flujo de masa méximo posible (m1) es:

ml = 165.15 =176.27 Lbm/Hr
0.9369
m2 = 12000 =202.42 Lbm/Hr

59.28
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La capacidad es reducida en 12.9% con relacién a la condicidn de disefio inicial, supuesta para: Tv

=50"y Tc = 120°F TABLA 1-6
HCF-134 A PROPIEDADES DE VAPOR SATURADO
TABLA DE TEMPERATURA

Temperatura | Presion Volumen(ft3/lb) Entalpia(BTU/Lb) Entropia(BTU/Lbr)

F Psia Vg Vg Hf Hfg Hg Sf Fg
-60 3.997 0.0111 | 10.3293 -6.0 99.9 93.9 -0.0169 0.2332
-55 4.698 0.0111 8.8771 -4.5 99.2 94.7 -0.0125 0.2327
-50 5.495 0.0112 7.6712 -3.0 98.6 95.6 -0.0085 0.2321
-45 6.398 0.0113 6.6391 -1.5 97.7 96.2 -0.0040 0.2316
-40 7.418 0.0113 5.7790 0.0 96.9 96.9 0 0.2310
-35 8.566 0.0114 5.0495 1.5 96.2 97.7 0.0038 0.2304
-30 9.852 0.0115 4.4283 3.0 95.5 98.5 0.0076 0.2298
-25 11.288 0.0115 3.8970 4.6 94.7 99.3 0.0112 0.2291
-20 12.887 0.0116 3.4408 6.1 94.0 100.1 0.0147 0.2284
-15 14.660 0.0117 3.0478 7.6 93.2 100.9 0.0181 0.2277
-10 16.622 0.0117 2.7078 9.2 92.5 101.6 0.0214 0.2270
-5 18.785 0.0118 2.4127 10.7 91.7 102.4 0.0246 0.2263
0 21.164 0.0119 2.1558 12.3 90.9 103.2 0.0278 0.2255
5 23.774 0.0119 1.9313 13.9 90.1 104.0 0.0309 0.2248
10 26.628 0.0120 1.7345 15.4 89.3 104.7 0.0339 0.2240
15 29.742 | 0.00121 | 1.5615 17.0 88.5 105.5 0.0368 0.2232
20 33.132 0.0122 1.4089 18.6 87.6 106.2 0.0397 0.2224
25 36.814 0.0123 1.2741 20.2 86.8 107.0 0.0425 0.2216
30 40.805 0.0123 1.1545 21.8 85.9 107.7 0.0453 0.2208
35 45,120 0.0124 1.0483 234 85.0 108.4 0.0480 0.2199
40 49.777 0.0125 0.9539 25.0 84.2 109.2 0.0507 0.2191
45 54,794 0.0126 0.7693 26.6 83.3 109.9 0.0533 0.2183
50 60.187 0.0127 0.7935 28.3 82.3 110.6 0.0559 0.2174
55 65.976 0.0128 0.7253 29.9 81.3 111.3 0.0585 0.2166
60 72.179 0.0129 0.6641 31.6 80.4 111.9 0.0611 0.2157
65 78.814 0.0130 0.6088 33.2 79.3 112.6 0.0636 0.2148
70 85.8999 | 0.0131 0.5589 34.90 78.30 113.20 | 0.0661 0.2140
75 93.456 0.0132 0.5137 36.60 77.30 113.8 0.0686 0.2131
80 101.505 | 0.0134 0.4728 38.3 76.2 114.5 0.0711 0.2123
85 110.062 | 0.0135 0.4356 40.0 75.1 115.5 0.0736 0.2114
90 119.151 | 0.0136 0.4017 41.7 73.9 115.6 0.0761 0.2105
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TABLA 1-6 (CO

NT.)

Temperatura Presion Volumen (ft3/Lb Entalpia (BTU/Lb) Entropia(BTU/Lbr
F Psia Vg Vg Hf Hfg Hg Sf Sg
95 128.792 0.0137 0.3708 435 72.8 116.2 0.0785 0.2097
100 139.007 0.0139 0.3425 45.2 71.6 116.8 0.0810 0.2088
105 149.816 0.0140 0.3167 47.0 70.3 117.3 0.0835 0.2080
110 161.244 0.0142 0.2930 48.7 69.0 117.8 0.0859 0.2071
115 173.310 0.0143 0.2712 50.5 67.7 118.3 0.0885 0.2063
120 185.041 0.0145 0.2511 52.4 66.4 118.7 0.0910 0.2055
125 199.459 0.0146 0.2326 54.2 64.9 119.1 0.0936 0.2047
130 213.588 0.0148 0.2155 56.0 63.5 119.5 0.0962 0.2039
135 228.457 0.0150 0.1996 57.9 62.0 119.9 0.0989 0.2031
140 244.090 0.0152 0.1849 59.8 60.4 120.2 0.1016 0.2023
145 260.515 0.0154 0.1713 61.7 58.7 120.4 0.1045 0.2016
150 277.761 0.0157 0.1586 63.7 57.0 120.7 0.1074 0.2008
155 295.860 0.0159 0.1467 65.7 55.2 120.8 0.1104 0.2001
160 314.841 0.0162 0.1356 67.7 53.2 121.0 0.1135 0.1994
165 334.741 0.0165 0.1252 69.8 51.2 121.0 0.1168 0.1988
170 355.594 0.0168 0.1154 71.9 49.0 121.0 0.1203 0.1982
175 377.439 0.0172 0.1062 74.1 46.7 120.8 0.1240 0.1976
180 400.329 0.0176 0.0974 76.4 44.3 120.6 0.1279 0.1971
185 424.300 0.0181 0.0891 78.7 41.6 120.3 0.1322 0.1967
190 449.423 0.0186 0.0810 81.2 38.6 119.8 0.1369 0.1963
195 475.756 0.193 0.0732 83.8 35.3 119.1 0.1422 0.1961
200 503.394 0.0201 0.0655 86.6 31.4 118.1 0.1484 0.1961
205 532.448 0.212 0.0577 89.9 26.7 116.6 0.1564 0.1965
TABLA 1-7

SISTEMA DE NUMERACION DE REFRIGERANTES (ASRHAE)
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ASRHAE Punto de
ebullicion
Designacidn Nombre quimica Formula Peso Posicion
estandar del gquimica molecular F relativa
refrigerante
10 carbontetracloruro CCla 153.8 170.2
11 tricloromonofluorometano Ccl3F 137.4 74.8 C
12 diclorodifluorometano CCI2F2 120.9 -21.6 C
13 monoclorfotrifluorometano CCIF3 104.5 -114.6 C
13B1 monobromotrifluorometano CBrF3 148.9 -72.0 S
14 carbontetrafluoruro CF4 88.0 -198.4 S
20 cloroformo CHCI3 119.4 142
21 dicloromonofluorometano CHCI2F 102.9 48.1 D
22 mmonoclorodifluorometano CHCCIF2 86.5 -41.4 C
23 trifluorometano CHF3 70.0 -119.9 D
30 cloruro de metileno CH2CL2 84.9 105.2 C
31 monocloromonofluorometano CH2CIF 68.5 48.0
32 fluoruro de metileno CH2F2 52.0 -64.4
40 cloruro de metilo CH3CI 50.5 -10.8 C
41 fluoruro de metilo CH3F 34.0 -109
50 metano CH4 16.0 -259 C
110 hexacloroetano CCl3ccI3 236.8 365
111 pentacloromonofluoroetano CCI3CCI2F 220.3 279
112 tetraclorodifluoroetano CCI2FCCI2F 203.8 199.0
1122 tetraclorodifluoroetano CCI3CCIF2 203.8 195.8
113 triclorotrifluoroetano CCI2FCCIF2 187.4 117.6 C
1132 triclorotrifluoroetano CCI3CF3 187.4 114.2
114 diclorotretafluoroetano CCIF2CCIF2 170.9 38.4 C
1142 diclorotetrafluoroetano CCI2FCF3 170.9 38.5 C
114B2 dibromotetrafluoroetano CBrF2CBrF2 259.9 117.5 D
115 monocloropentafluoroetano CCIF2CF3 154.5 -37.7 D
116 hexafluoroetano CF3CF3 138.0 -108.8
120 pentacloroetano CHCI2CCI3 202.3 324
123 diclorotrifluoroetano CHCI2CF3 153.0 83.7
124 monoclorotetrafluoroetano CHCIFCF3 136.5 10.4
1242 pentafluoroetano CHF2CCIF2 136.5 14 D
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TABLA1-7 (CONT.)

ASRHAE Punto de
ebullicion
Designacion Nombre quimica Formula quimica Peso Posicion
estandar del molecular F relativa
refrigerante
125 Pentafluoroetano CHF2CF3 120 -55
1332 Monoclorotrifluoroestano CH2CICF3 118.5 43.0 D
1402 Tricloroetano CH3cCcCI3 133.4 165
142b Monoclorodifluoroetano CH3CCIF2 100.5 12.2 S
1432 Trifluoroetano CH3CF3 84.0 -53.5
1502 Dicloroetano CH3CHCI2 98.9 140
1522 Difluoroetano CH3CHF2 66.0 -12.4 C
160 Cloruro de estil CH3CH2Cl 64.5 54.0
(170 Etano CH3CH3 30.0 -127.5 Q)
218 Octafluoropropano CF2CF2CF3 188.0 -36.4
(290 Propano CH3CH3CH3 44.0 -44.2 Q)
Compuesto
organicos
ciclico
C316 Diclorohexafluorociclobutano CACI2F6 233.0 140.0
C317 Monocloroheptafluorociclobutano C4CIF7 216.5 77
C318 Octafluorociclobutano CAF8 200.0 21.1 D
Azoetropes
500 Refrig.-12/1522 73.8/26.2wt%* CCI2F2/CH3CHF2 99.29 -28.0 C
501 Refrig.-22/12 75/25wt% CHCIF2/CCI2F2 93.1 -42
502 Refrig.-11/115 48.8/51.2wt% CHCIF2/CCIF2CF3 112.0 -50.1
Compuestos
hidrocarburos
50 Metano CH4 16.0 -259 C
170 Etano CH3CH3 30.0 -127.5 C
290 Propano CH3CH3CH3 44.0 -44.2 C
600 Butano CH3CH2CH2CH3 58.1 31.3
601 Isobutano CH(CH3)3 58.1 14
(1150 Etileno CH2CH2 28.0 -155.0 C)3
(1270 Propileno CH3CH2CH2 42.1 -53.7
C)3
610 Eter etilo C2H50C2H5
611 Formato de metil HCOOCH3
620
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ASRHAE Punto de
ebullicidn
Designacién Nombre quimica Formula Peso Posicion
estandar del guimica molecular F relativa
refrigerante
Compuesto
nitrégeno
630 Anima de metal CH3NH2 31.1 20.3
631 Anima de etil C2H3NH2 45.1 61.8 D
Compuesto
inorganicos
717 Amoniaco NH8 17.0 -28.0 C
718 Agua H20 18.0 212
729 Aire 29.0 -318
744 Didxido de carbdn C02 44.0 -109
(Subl.)
7442 Oxido nitroso N20 44.0 -127
764 Diéxido azufre S02 64.0 14.0 C
Compuestos
organicos no
saturada
11122 Diclorodifluoroetileno CCI2CF2 133.0 67
1113 Monoclorotrifluoroetileno CCIF CF2 116.5 -18.2
1114 Tetrafluoroetileno CF2CF2 100.0 -105
1120 Tricloroetileno CHCICCI2 131.4 187.0
1130 Dicloroetileno CHCI CHCI 96.9 118
11322 Fluoruro de vinilideno CH2 CF2 64 -119.0
1140 Cloruro de vinilo CH2 CHCI 62.5 7.0
1141 Fluoruro de vinilo CH2 CHF 46.0 -98
1150 Etileno CH2CH2 28.0 -155.0 C
1270 Propileno CH3CH CH2 42.1 -53.7 C

1) Los compuestos metano, etano y propano aparecen en la seccién de halocarburos con sus
propias posiciones numeéricas, pero entre paréntesis, ya que estos productos no son
halocarburos.

2) Los compuestos etileno y propileno aparecen en la seccién de hidrocarburos (con el fin de
indicar que estos compuestos son hidrocarburos).el etileno vy el propileno estan
debidamente identificados como compuestos organicos no saturados.

De la ASRHAE data book. Design volumen.1957.58 edition, con permiso de la American
Society of heating refrigerating and Air-conditioning Engineers.
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ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Consiste en el proceso mediante el cual el aire ambiente es llevado a las condiciones de confort
para el ser humano, este proceso se realiza en el equipo acondicionador de aire.

Aire acondicionado

Es el aire cuando se encuentra a las condiciones de confort (condicidn del aire fruto del proceso de
acondicionamiento de aire).

El acondicionador de aire debe ser capaz de mantener la temperatura y la humedad en 75°F y 50%
respectivamente, en valores fijos o con variaciones muy pequeias dentro el lugar a acondicionar,
sin importar las condiciones exteriores.

La condiciéon de confort media se tiene para una temperatura de 76°F y una humedad relativa de
55%, ya que 96% de las personas se sienten confortables para estas condiciones.

Humedad relativa

Mide la cantidad de vapor de agua de una condicidn cualquiera a |la cantidad de vapor de agua para
la condicion de saturacion

Se toma una referencia y se mide la humedad con relacién a ella, en este caso la condicién de
saturacion

Humedad relativa: ¢ es adicional.
Fraccion Molar (X)

Se determina el nimero de moles de una componente cualquiera de una mezcla de dos gases o
mas al nimero de moles total de la muestra.

En una mezcla de vapor de aguay aire seco.

X = Nvapor H20 = N vapor H20

N vapor H20 +N aire seco Nt
Donde # moles=N

Para la saturacién se tendrd la fraccion molar maxima, debido a que en la saturacién el ndmero
total de moles de vapor de agua es maximo, mientras que le total de molles de la muestra (Nt) no
varia.

XH2o saturado = N vapor H2o0 saturado

Nt
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Para una condicion cualquiera a una P y T determinada, en nuestro caso aire himedo.

XH20 himedo = N H2o0 humedo

Nt
La humedad relativa (para una determinada presion y temperatura)

®= XH2o0hdimedo = NH2o0 humedo

X H20 saturado NH2o0 saturado

REGLA DE DALTON

La presion total de una mezcla de dos o mds gases serd igual a la suma de las presiones parciales.

Pv H20 +P P atm (atmosférica) del aire que se mide  con el
\ baromeftro. \ |

Vapor de agua Aire seco

SiT=90°F

1) Paralasaturacion:

Pv H20 maximo es igual a la presidn de saturacién para T = 90°F, que se obtiene de las tablas
termodinamicas.

Entonces:

P aireseco =P atm.-PvH2o
Para condicién Aire humedo:

Pv H20 < PsatT aire

H_J

En aire himedo

o = N H2o0 , como N= Pv/Rt; sustituyendo
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N H2o saturado

N H2o himedo = Pv H2o himedo XV
Rt
N H2o himedo = PvH20maximoxV = P saturado. V
Rt Rt

Para P.T.y v constantes.
La humedad relativa se puede determinar como la presidn parcial de vapor de agua para el aire
huimedo a la presidn parcial de saturacién a la temperatura del aire. Para una presién y temperatura

constantes.

® = PvH20 + Pv H20 humedo py t =constante

P sat (T.aire) P H2o0 sat.
1atm =Psatta + P airesat = PvH20 humedo + P aire sat = 14.7Psi

Razoén de humedad o humedad especifica (W)

Es la cantidad de vapor de agua expresada en la unidad de masa con relacidn a la unidad de masa
de aire seco.

W= Mv/Ma = RaPv/RvPa =0.622 Pv/Pa

Donde:

Pv presion vapor de agua (Psi)

Pa

presion aire (Psi)

Ray Rv = constantes particulares del aire y del vapor de agua.

=
I}

1LBM vapor de agua

1LBM aire seco
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O también W = Granos de vapor de agua

1LBM aire seco

1LBM = 7000 granos

Se pesa la cantidad de vapor de agua que se condensa de un determinado volumen y se pesa la
cantidad de aire seco que quedaria dentro del volumen, a la relacién se le llama razén de humedad.

La razén de humedad varia con la presién atmosférica y la temperatura, con ella se evaltia el cambio
de contenido de vapor de agua en el aire.

Para una temperatura que aumenta y si la humedad relativa se mantiene fija, la cantidad de agua
aumenta (la razén de humedad), ver fig.1-6

Ahora podemos definir la humad relativa asi:

®O= Pv ; Pv = WPa
Pg 0.622
®= WPa
0.622Pg

La humedad relativa también se puede determinar aproximadamente a partir de las temperaturas
de bulbo seco (TBS) y de bulbo himedo (BTH por una relacién empirica.

La humedad relativa también se puede determinar aproximadamente a partir de las temperaturas
de bulbo seco (TBS) y de bulbo himedo (TBH) por una relacién empirica.

@ = 0.622 (TBH/TBS) 0.622 para el rango: 70°F<STBS<95°F
60°F<TBH<80°F
Densidad (da)

La cantidad de vapor de agua en el aire contenida expresa en unidad de masa con relacién a unidad
de volumen de aire seco.

da = LBM de vapor de agua

Pies3 de aire seco
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A medida que la temperatura aumenta, la humedad relativa decrece para una razén de humedad
constante (Ver la figura 1-7).

El Secado

Para el secado se caliente el aire sin que aumente su razén de humedad, alejandose de su condicion
de saturacién, con lo que se consigue aumentar la capacidad del aire para captar vapor de agua.

TEMPERATURA
Es medida de dos formas:

1) Temperatura de bulbo seco (Tbs). Es la que se relaciona con el nivel térmico del aire y se
mide con el termémetro ordinario (de bulbo seco).la medicidn se efectia mediante el
equilibrio térmico entre el termémetro y el aire.

T >

1

FIGURA 1-6 humedad especifica (elaboracién propia)
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de agua ®=-100% O, P, o,=0

especilico
o)

FIGURA 1-7 (Elaboracion propia)

2) Temperatura de bulbo humedo (Tbh).EL bulbo himedo lo constituye una pelicula de agua
sobre el bulbo de un termémetro ordinario.

La pelicula de agua estd en contacto con el aire y la evaporaciones produce fruto del calor
gue proviene del termdémetro; y un cuerpo cuando cede energia no siendo el una fuente
de energia, pierde temperatura.

Como el termdmetro tiene ahora una temperatura menor que la del aire, el aire le vede
calor para evaporarse y el termémetro le cede calor y al termdmetro le cede calor el aire,
hasta que se produzca un equilibrio entre el calor que el aire le cede al termémetro y el
calor que el termémetro le cede a la pelicula de agua. A la temperatura que tiene el
termdmetro cuando se produce el equilibrio se le llama temperatura de bulbo humedo.

El instrumento debe tener un suministro constante de agua para mantener la pelicula de
agua. Cuando ocurre la evaporacién de la primera pelicula de agua el calor necesario
proviene del termdmetro disminuyendo su temperatura. Al haber diferencia de
temperatura entre el termdmetro y el aire, el aire le cede calor al termdédmetro, como hay
una alimentacién continua de pelicula de agua, la evaporacién continua y ocurre un
equilibrio cuando el calor que le cede el aire al termdmetro es el necesario para que ocurra
la evaporacion del a pelicula de agua.
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El nivel térmico del termémetro baja hasta que se equilibre el flujo de calor que se necesite
para la evaporacién de la pelicula de agua sea suministrado por el aire. La temperatura final
de equilibrio es la temperatura de bulbo himedo.

Hay una relacién directa entre la evaporacion y el descenso de temperatura del
termoémetro.

La velocidad de evaporacion serd proporcional a la cantidad de humedad del aire.

Mientras mas se aleja la temperatura del bulbo humedo de la del bulbo seco, mas seco
estara el aire, mientras mas se aproxima, mas humedo estara el aire. (Ver figura 1-8)

La humedad se medird mediante la relacién de la temperatura del bulbo hiumedo a la del
bulbo seco.

La linea de saturacion:

Indica serie de puntos en los cuales la temperatura del bulbo hiumedo y el bulbo seco es la misma,
es Unica para una determina presidn. Si la presion varia, la curva Unica también variara.

Si Tbh se mantiene constante y se aumenta Tbs, la humedad relativa ¢ del aire disminuye, asi como
W, o sea disminuye la cantidad de vapor de aguay del aire.

Con Tbs podemos definir el estado del aire.
TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO EN LA HABITACION (TD):

Es la que se consigue disminuyendo la temperatura de bulbo seco, manteniendo la razén de
humedad constante hasta llegar a la linea de saturacion. En este punto el aire estard saturado, si se
disminuye un poco mas la temperatura se producird condensacion. Esto es lo que trataremos de
conseguir siempre que se desee eliminar agua del aire.

Entalpia (ha):

Para el aire humero serd la suma de la del aire seco mas la del vapor de agua a la temperatura del
aire.

Ha = h aire seco + hv H20
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¢=100% /@ P equilbrio

FIGURA 1-8 linea de saturacion (Elaboracién Propia)

1.8. Determinacion del punto de operacion de lo equipos

Estimar el punto de operacidn de cualquier equipo conectado a un sistema consiste en conseguir el
punto de intercepcién entre la curva que representa el sistema y la que representa la operacion del
aparato. Una ilustracidn del procedimiento se muestra en la figura 1-9

P4 curva dinamica del
sistema resistengla
Po punto de operacién
urva operacional equipo
4_
0o > Q

Figura 1.9 (Elaboracidn propia)

Figura 1-9 representacion del punto de operacién de cualquier bomba o abanico contra la curva
dindmica del sistema tuberia o conductor

Nota: P 5 celda de presion (descarga/succion

Q ——» caudalo flujo
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PoyQo ____ , celdade presiony flujo en el punto operacional

En la figura 1-9 se representa el analisis que normalmente hacemos al seleccionar un equipo
después de conocer las caracteristicas de resistencia al paso del flujo en las tuberias o conductos.
Las condiciones de diferencia de presion (Po) y caudal o flujo (Qo) requeridas deberan ser cumplidas
por el equipo (bomba o abanico) por lo que su capacidad al menos debe ser iguales a estos. En la
practica se toman siempre mayores, ples la curva de resistencia (o dindmica) del sistema puede
ser variada con facilidad mediante una valvula reguladora de flujo o una compuerta dependiendo
del caso de que se trate.

Estos razonamientos se pueden llevar a otras aplicaciones, donde se deban combinar sistemas y
equipos, o equipos entre si, como vimos en el inicio 1-6-2 para el caso de seleccidn de evaporadores
combinados con los condensadores, el cual vimos en el inicio 1-6-2.

CAPITULO 2

TOPICOS ESPECIALIZADOS

2.1. Refrigeracion por absorcion con amoniaco

Los sistemas de absorcion poseen tres elementos principales: solucion refrigerante amoniaco, agua
destilada e hidrdégeno.

Funcionamiento

En el recipiente la solucidn esta rica (agua destilada y amoniaco).esta solucién cae por gravedad al
calentador, donde hierve por la accion de una fuente de calor (kerosene, gas o resistencia), como el
amoniaco tiene un grado de ebullicidn mas bajo que el de agua, evaporada antes separandose y
subiendo en forma de vapor, dando inicio al ciclo, que se repetird ininterrumpidamente, mientras
permanezca la Illama encendida o la resistencia conectada.

Una pequefia cantidad de vapor de agua sigue con el amoniaco, aunque luego es conducida al
rectificador (Ver la figura 2-1).El agua en estado liquido vuelve por un tubo hasta la parte superior
del aparato, en cuanto el amoniaco (vapor) pierde gran cantidad de calor, posibilitando asi su
condensacion (pasa del fase de gaseosa a la fase liquida).

Después de condensado el amoniaco escurre también por gravedad, para el evaporador, localizado
internamente en el refrigerador. El amoniaco entra el evaporador apenas con una presion parcial,
pues el hidrogeno presente posee alta presion. El amoniaco se expande y evapora bajo esta reducida
presion. En el evaporador el amoniaco necesita de calor, que sale del interior del refrigerador,
enfriando asi, los alimentos.
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Después se evapora el amoniaco con el hidrégeno caen por gravedad hasta el aparato que se
encarga de absorberlo, donde fluyendo en sentido contrario, la solucién pobre (agua proveniente
del vapor separado en el rectificador) absorbe lo que resta del vapor de amoniaco, arrastrandolo
de nuevo, ya como solucién rica (agua +amoniaco), para el recipiente de la solucion donde reiniciara
el ciclo. El hidrégeno, a su vez, libre de amoniaco que fue absorbido por el agua, queda flotante y
sube al evaporador, donde reiniciara su funcion (mezclandose nuevamente con el amoniaco y
llevandolo al absorbedor.

Concluyendo:

En este sistema de absorcidn existen tres circuitos para obtener frio:

1. Circuito del amoniaco.

2. Circuito del hidrégeno.

3. Circuito de la solucidn.

Circuito del amoniaco

En el calentador. Calentado por la llama, evapora, separandose de la solucidn rica.

En el condensador. Enfria, perdiendo calor, por medio de las aletas refrigeradores y se licua.

En el evaporador. Retira el calor de los alimentos, produciendo frio en el interior del refrigerador,
evaporando y mezclandose con el hidrégeno que el mismo transporta al absorbedor.

En el absorbedor. Es absorbido por el agua, separandose del hidrégeno, transformandose
nuevamente en solucidon rica (agua - amoniaco), regresando al recipiente de la solucién para
comenzar nuevamente el ciclo.

Circuito de la solucion

En el calentador. Hervida, la solucién sube por la bomba térmica en forma de burbujas,
desprendiéndose el vapor de agua del vapor de amoniaco, al alcanzar la parte superior del
calentador. El agua, ahora en estado liquido desciende hasta la parte mas altas del absorberdor,
simplemente por gravedad.

En el absorbedor. Al descender por el serpentin del absorbedor, el agua se mezcla con una pequenia
parte del amoniaco que también se encuentra en el hidrégeno (purificdndolo) y vuelve al recipiente
de la solucion transformandose nuevamente en solucién rica para comenzar un nuevo ciclo.
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CAMARA DE RECIBIDOR

0. e 8l 0le Vey 8 CONDENSADOR

-

EVAPORADOR
T
..
>
F 4
TUBO DE DRENAJE
¢ ()
° 0 ) GENERADOR
tm AMONIACO LIQUIDO
SOLUCION DEMIL
GAS INDROGENO [‘_'T_T'Q AGUA Y AMONIACO
IHIDROGENO Y SOLUCION FUERTE
VAPOR DE AMONIACO m AGUA Y AMONIACO
s c::ncmonmco FRETSl  20LUCION DEDR. he
12 FPH  AMONIACO EN AGUA
[EE A ALTA PRESION  CON 0AS IIDROOENO

FIGURA 2-1 Esquema del proceso

Fuente: Topicos especializados sobre refrigeracién y climatizacidn artificial [111]

Circuito del hidrégeno

En el evaporaor. Se encuentra con amoniaco liquido, haciéndolo evaporar. Enseguida, lo arrastra

de nuevo al absorbedor.

En el absorbedor. Se separan del amoniaco, se mezcla este con agua, quedando leve, vuelve al
evaporador, donde reiniciara su funcion de conductor de amoniaco al absorbedor.
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Quemadores para refrigeracion con sistema de absorcion.

Son elementos destinados a mantener encendida una llama, utilizada para generar el calor
necesario al funcionamiento del ciclo de refrigeracidon en los refrigeradores o congeladores con
sistema de absorcion. Los quemadores son utilizados en los aparatos que tienen como fuente de
energia calorifica el gas licuado de petréleo (GLP) o kerosene.

Quemadores de gas

Los aparatos de refrigeracion con sistema de absorcion que genera la energia calorifica a través de
la bomba de calor, alimentados con gas licuado de petréleo, presentan el quemador conforme a
figura 2-2

PavIY.

. EJLCd 09 YELLOIATY

PROTECTOR DE
LOS TORNILLOS .
OE REGULACION

ELECTRICO

\ e
SOPORTE DE

TERIOELEMENTO TUBO DE GAS
BOTON ILDICADOR ‘QUE CONECTA
DEL QUEMADOR EL CONJUNTO

GUEMADOR DEL
TAHBOR DE GAS

FIGURA 2-2

Fuente: Topicos especializados sobre refrigeracion y climatizacion artificial [113]

Funcionamiento y regulacion

Para colocar el quemador en funcionamiento y regularlo adecuadamente se recomienda proceder
de la siguiente forma:

Encendido. Apretar el botdn del termoelemento y enseguida accionar el botdn del instrumento
eléctrico (encendedor). Ver figura 2-3
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FIGURA 2-3

Fuente: Topicos especializados sobre refrigeracidn y climatizacidn artificial [114]

Observaciones

a) Elbotén del interruptor eléctrico solo debe ser accionado estando el botdn del termoelemento
presionado.

b) El botén del interruptor eléctrico debera ser accionado varias veces hasta que se encienda

c) Después asegurese de que el piloto esta encendido y debidamente caliente, retire la presion
ejercida en el botdon termoelemento.

Regular llama

a) Floja la tapa protectora que se encuentra encajada sobre los tornillos de regulacién.
b) Fije el bulbo de termostato junto al cafio del congelador del sistema.

c) Gire el botdn indicador del quemador lo maximo hacia la izquierda.

Observacion

Girar el botdon solamente cuando la temperatura del evaporador, indicada por el termostato, este
entre8y 12°C

Usando destornillador regule la llama ideal con 6 a 9 cm de altura

Observacion
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a)

b)

Girandose el tornillo No.1 a la derecha (sentido de la aguja del reloj),la llama debera aumentar
Girandose el tornillo No.1 alaizquierda (sentido de la aguja del reloj), la llama debera disminuir.
Gire el botdn indicador de llama para la derecha

La llama deberd aumentar hasta una altura de 8 cm, y poseer coloracién “azul vivo™

En caso de existir la necesidad de reajuste, este se procedera a través del tornillo de regulacién
No.2, obedeciéndose el mismo sentido de rotacidon anteriormente mencionado.

Nota: en los quemadores actuales no es necesario regular la Ilama, visto que no poseen los

tornillos para tal; ellos son suministrados ya regulados por el fabricante

4,

a)

b)

c)

Prueba de funcionamiento de la llama

Suelte el bulbo del termostato sujetado al caifio del congelador del sistema y déjelo calentar
algunos minutos.

Gire el botdn indicador de llama para la derecha y para la izquierda.

La llama no deber3 alterarse

Nota: cunado la llama presente irregularidad, no se debe permanecer en el quemador sin antes

limpiar el inyector

Quemadores para ser utilizados con kerosene

Los quemadores alimentados por kerosene son alojados dentro de un tanque dotado de un sistema

de guia para y traba que permite el perfecto ajuste del quemador con tubo de la llama. Figura 2-4
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LA LLAMA
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I

S : D\
/ DISPOSITIVO P/ CONTROL
HESERYATORIS \ DE NIVEL DE QU ’ER()SEI\\J

DISPOSITIVO P/ REGULADOR DE
LLAMA

Figura 2-4

Fuente: Topicos especializados sobre refrigeracion y climatizacion artificial [116]

1) Funcionamiento y regulacion

Para colocar en funcionamiento y regular adecuadamente el quemador alimentado por kerosene,

se recomienda proceder de la siguiente forma:
a) Pruebe la calidad del kerosene a ser utilizado (figura2-5)
b) Coloque un poco de kerosene dentro de un recipiente metdlico.

c) Coloque un termémetro dentro del recipiente escogido, teniendo cuidado de no apoyarlo

en el fondo.

d) Coloque una vela bajo el recipiente y encendiéndola, dejando el kerosene arder hasta 50°C.

e) Encienda un palito de fosforo y muévalo de un lado a otro sobre el recipiente con kerosene,

hasta que este se inflame.
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2)

a)

b)

c)

d)

FIGURA 2-5

Fuente: Topicos especializados sobre refrigeracion y climatizacion artificial [117]

PRECAUCIONN: CUIDADO PARA QUE NO SE QUEME

Haga la lectura de la temperatura indicada en el termdmetro en el instante que el kerosene
se inflame.

El kerosene se inflame con temperatura por encima de 62°C, indica que es de buena calidad.

Si el kerosene se inflama con temperatura por debajo de 62°C, indica que es de baja calidad
y no debe ser utilizado.

Monte el quemador, e introduzcalo hacia el centro.
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TANQUE

SOPORTE DEL
QUEMADOR

ALOJAMIENTO D
QUEMADOR

FIGURA 2.6

Fuente: Topicos especializados sobre refrigeracidn y climatizacidn artificial [118]

3) Siga las instrucciones del fabricante.
a) Encienda el piloto
b) Retire la coronay el cilindro protector de vidrio

c) Regule el piloto a una alturade 2 mm

CILINDRO DE VIDRIO

BOCAL P/ABATECIMIENTO

d) Verifique si el piloto esta bien nivelado, es necesario con una navaja bien afilada. Corte las

partes salientes y nivélelo por la parte superior.

4) Enciendo el piloto.

Humedézcalo con kerosene.

Nota: verifiqué el perfecto encaje de estos en el tubo de llama del calentador.

a)

b)

5) Coloque la coronay el cilindro protector de vidrio

6) Regulellama

la regulacién debera ser hecha para obtener una llama perfectamente azul

recoloque el tanque en la posicién original.
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Nota: cuando el piloto es nuevo debe ser humedecido con kerosene, cuando encienda déjelo

guemar por 30 minutos y luego regulelo a la llama definitiva

7) Verifique si el deflector de llama esta en la posicidn correcta dentro de la chimenea.

Nota: para obtener buen rendimiento en el refrigerador con sistema de absorcién, el mismo
debera ser debidamente nivelado, asi como poseer todos los componentes del quemador
debidamente cargados y la llama presentar un color azul.

Quemadores para ser utilizado con resistores eléctricos

Siga las instrucciones del fabricante.

Procesos para el chequeo y mantenimiento de las unidades

Para el chequeo de estos equipos se deben seguir los pasos indicados en el cuadro A y B que se
muestran a continuacion, en estos cuadros se describe los principales problemas, con las posibles

causas y las acciones a seguir.

SINTOMA

DIAGNOSTICO

QUE HACER

1 bajo rendimiento

1.1 El registro de la valvula reguladora
de gas parcialmente cerrado.

1.2 Eltanque vacio o casi al terminar.
1.3 Escape de gas en las juntas

1.4 Hollin en la chimenea, en el
defector de lallama o en el
estrangulador.

1.1 Abrir completamente el registro
de la vélvula reguladora de gas

1.2 Cambiar el cilindro por otro
lleno.

1.3 Protegerla

1.4 Retirar el defector y el
estrangulador y limpiarlos, pasar
escobilla interiormente a la
chimenea (previamente protegerle
guemador con un pand plasticoy
papel).vea manual de instrucciones.
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2 llama no regulada

2.1 refrigerador fuera de nivel,
aparador de agua, detector de llama,
estrangulador fuera de lugar.

2.2 Termoelemento suelto

2.3 Contacto (entre el termoelemento

y la unidad de fuerza).

2.1 Nivelar el refrigerador. Colocarle
en el lugar propio, el aparador de
agua, el deflector de llama y el
estrangulador. Examina si la mecha
del quemador esta encajada en el
tubo calentador

2.2 recolocar el termoelemento y
fijar el niple.

2.3 Retirar, limpiar y recolocar la
unidad de fuerza.

CUADRO A

DE CORRECCION DEFECTOS DEL REFRIGERADOR A GAS

SINTOMA

DIAGNOSTICO

QUE HACER

3 . Consumo excesivo de gas

3.4 Escape de gas en las juntas.

3.5 Equipo del quemador
defectuoso.

3.6 Inyector defectuoso.

3.4 Proteger.

3.5 Cambiar.

3.6 cambiar.

4. El punto del quemador no
enciende pero esta inflamada la
llama del tubo.

4.1 Tuvo Zip muy apartado del
guemador.

4.2 Llama del tubo Zip muy pequefia

4.3 inyector tapado.

4.4 Quemador defectuoso.

4.1 Aproximarlo.

4.2 Retirar el tornillo protector de
la “llama Zip“’ y girar parala
izquierda el tornillo interno, hasta
que la llama alcance 10mm de
altura aproximadamente.

4.3 Limpiar el inyector.

4.4 Cambiar el quemador.
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5. La temperatura del congelador es
apenas frio, aunque la llama
permanece alta y azul.

5.1 El sistema de refrigeracién estd
parcialmente tapado con un
pequeno escape, el punto 'a’’ esta
sensiblemente mas caliente que el
punto “'b”".

5.2 Estrangulador y deflector
dislocados.

5.3 Sistemas fuera de nivel.

5.1 cambiar el sistema de
refrigeracion.

5.2 Colocarlos en sus posiciones
correctas.

5.3 Nivelarlo correctamente.

6. ausencia de frio

6.1 Tapado de sistema de
refrigeracion.

6.1 Invertir la posicidn del sistema
(cabeza para abajo) y ponerlo en
posiciéon normal, varia veces. Si
acaso persiste el defecto, cambiar
el sistema.

CUADRO A (CONT.)

SINTOMA

DIAGNOSTICO

QUE HACER

caliente que el punto “'b”’

6.3 llama muy pequefia

6.2 Escape total de carga de gas del
sistema de refrigeracion(el punto
’a”" estara sensiblemente mas

6.2 cambiar el sistema.

6.3 limpiar el inyector y regular la

8cm de altura y bien azul.

CUADRO B

DE CORRECCION DEFECTOS REFRIGERADORES A KEROSENE

SINTOMA

DIAGNOSTICO

QUE HACER

1Bajo rendimiento

1.1 Hollin en la chimenea, en el
deflector de la llama.

1.1 Retirar el tanque de kerosene y el
deflector de llama, colocar un papel o
pané debajo del tubo de llama'y

escobillar internamente la chimenea.
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1.2 Nivelar el refrigerador, colocar en
1.2 Refrigerador fuera de nivel, un |ugar propio al aparado de aguay
aparador de agua y deflector de
[lama o tanque fuera de lugar.

el deflector de llama y encajar
correctamente el cilindro del
guemador.

1.3 Llama amarilla. Regular la llama
1.3 Bajo rendimiento. hasta que quede bien azul (cilindro
mal encajado, ventana de mica

empotrada, desregulador pueden ser

las causas de ese defecto).
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CUADRO B (CONT.)

SINTOMA

DIAGNOSTICO

QUE HACER

1.4 Quemador sucio.

1.5 Quemador defectuoso

1.4 limpiar bien el nivelador o piloto
con auxilio de una navaja afilada.

1.5 cambiar el quemador.

2. La llama fluye formando mucho
humo.

2.1 Llama muy alta.

2.2 Sujetar la chimenea.

2.1 Girar el botén regulador de la llama
hacia la izquierda hacia tener una llama
media y azul.

2.2 Retirar el tanque o deflector y
escobillar bien la chimenea.

3. Consumo excesivo de kerosene

3.1 escape de kerosene

3.2 llama muy alta

3.3 kerosene impuro.

3.1 Siendo el tanque perforado el
mismo debe ser cambiado.

3.2 Girar el botdn regulador de llama
hacia la izquierda hasta llegar a una
llama media azul.

3.3 hacer o probar el kerosene.

4. Lallama disminuye, incendiando el
guemador.

4.1 Mucha suciedad en el quemador

4.2 kerosene con punto de inflamacién
muy bajo(inf.60°C)

4.1 retirar el tanque, soltar el
qguemador del mismo y hacer una
limpieza general.

4.2 hacer la prueba de kerosene. Si la
causa es esta. Cambiar el kerosene.

5. no se consigue llama azul.

5.1 kerosene impuro.

5.2 quemador defectuoso.
5.3 piloto defectuoso

5.4 ventana de mica dafiada

5.1 Hacer la prueba de kerosene
.siendo impuro debe ser cambiado.

5.2 cambiar el quemador.
5.3 cambiar el piloto.

5.4 Si la ventana de mica esta dando
penetracion de aire debe ser sustituida.
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CUADRO B (CONT.)

SINTOMA

DIAGNOSTICO

QUE HACER

5.5 Cilindro no encaja perfectamente
en el tubo de llama

5.5 Regular los dafios hasta que el
cilindro encaje perfectamente el tubo
de llama

6. La temperatura del congelador es
apenas fria, aunque la llama este muy
azul.

6.1 sistema con escape de gas (lleno
de amoniaco o sefiales indicadora
sobre los cafios).

6.2 el sistema de refrigeracion estd

parcialmente tapado en el punto “a”

esta sensiblemente mas caliente que
el punto “'b”

6.3 Deflector de Ilama fuera de
chimenea o fuera de posicion.

6.1 cambiar el sistema de absorcion.

6.2 virar el refrigerador de cabeza
para abajo varias veces. Colocar bien
en nivel, deja por algun tiempo
después liguelo nuevamente.

6.3 colocarlo en su posicién correcta
(1cm a 2 cm de boca del tubo de
llama.

7. Ausencia de frio calentando
levemente dentro del refrigerador.

7.1 Obstruccién del sistema de
refrigeracion.

7.2 Escape total de carga de gas.

7.3 Llama muy baja.

7.1 Invertir la posicidn del sistema
(cabeza para abajo) y hacer volver a
la posicién normal, varias veces, en
caso de persistir el defecto, cambiar
el sistema.

7.2 Cambiar el sistema de absorcion.

7.3 Regular mejor la llama.

2.2. Refrigeracion por absorcion con bromuro de litio-agua.

El principio de operacién es similar al del sistema que usa amoniaco, sélo que en este caso su uso

basico es para sistemas de climatizacién en lugar de usarse para la refrigeracion.

Enfriadores de liquido por absorcion, como el ilustrado en la figura 2-7, utilizan calor como la fuente

de energia. Los medios usuales de calefaccion son, vapor agua caliente que se originan de diferentes

fuentes, tales como:

1. Calderas de calefaccidn existentes que se usan solamente durante el invierno.

2. Calderas nuevas instaladas para aire acondicionado de calefaccién y refrigeracion.
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3. Vapor a baja presidn o agua caliente, utilizado en una planta industrial para trabajo de proceso.
4. Calor de desperdicio, recuperado de los gases de escape de motores o turbinas a gas.

5. Vapor a baja presion del escape de una turbina de vapor.

El utilizar calor de desperdicio como potencia para el enfriador de absorcién, es un sistema muy
barato para comprar y operar. Ya existen sistemas que usan energia solar para calentar agua. El
resultado de estas aplicaciones, puede aun causar mayor interés en el uso de equipos de absorcidn
como parte de los métodos de conservacion de energia.

Otra ventajas es que los niveles de ruido y vibracidén son bastantes mas bajo que los de sistemas
mecanicas, haciéndolos idealmente apropiados para instalaciones en casi cualquier parte de un
edificio o sobre el techo. Se encuentran unidades comerciales en capacidades que van de 25 a bien
por encima de 1.000 ton (R).Se construyen unidades de absorcién para aire acondicionado
residencial, en el rango de 3 a 10 ton (R).

Operacién

La operacién del sistema de absorcién depende de dos factores: un refrigerante (agua) que hierve
evapora a una temperatura inferior a la del liquido que se enfria y un absorbente (bromuro de litio)
gue tiene gran afinidad con el refrigerante.

El refrigerante (agua) en una vasija abierta hierve o evapora a 212°F al nivel del mar (14.7 Psia)
cuando se le aplica calor. Haciendo hermético el recipiente, puede hacer que la presidn y la
temperatura de evaporacién se realizaran a una presiéon y temperatura mds baja. Ahora tiene
Unicamente que reemplazar la vasija cerrada con un enfriador de absorcién y la temperatura de
evaporacion deseada, dictard el vacio que debe mantenerse.

Como absorbente, pueden utilizarse muchos tipos de sales. La sal comin de mesa (cloruro de sodio)
es un elemento absorbente. Usted sabe lo que le sucede al salero durante el tiempo humedo; se
obstruye a causa de que la sal ha absorbido agua del aire.

El cloruro de calcio es otra sal, frecuentemente utilizada en carreteras o canchas de tenis para
asentar el polvo. El cloruro de calcio absorbe la humedad del aire, la cual mantiene la superficie de
la carrera o de la cancha humeda.

El bromuro de litio es también una sal que se encuentra en forma cristalina cuando esta seca. Se
hizo pruebas con muchos tipos de sales antes de que el bromuro de litio fuera seleccionado como
el de mejores caracteristicas totales para el uso de enfriadores de absorcién de gran capacidad.

Para el uso en el enfriador de absorcidn, los cristales del bromuro de litio se disuelven en el agua; la
mezcla se conoce con solucién de bromuro de litio. La cantidad de bromuro de litio y agua en una
solucion, se mide por peso y no por volumen. La concentracion de la solucidn se establece en
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porcentaje de bromuro de litio en la solucién total. Una concentracién del 65% significa que65% del

peso total es bromuro de litio.

Para cada 100 Ib de solucion con una concentracion al 65 % hay 65 Ib de bromuro de litio y 35 Ib de

agua.

. CONDENSADOP

ZAMARA ey = B g B ...\  GENERADOR

..;
Y

[E%\ ABSORSOR

EDUCTOR

BOMBA
DE SOLUCION

BOMBA
DE REFRIGERANTE

TUBERIA
AUTOMATICA
DE DESCRISTALIZACION

INTERCAMBIADOR
DE CALOR

Figura 2-7 Enfriador de liquido por absorcidn. (Cortesia: york, Div.of Borgwarner Corporation).

100 Ib (solucion) x 65 = 651b de bromuro de litio
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100
100 Ib (soluciéon) - 65 1b =35Ib de agua

El absorbente (bromuro de litio) sirve como un vehiculo para absorber y transportar el refrigerante
(agua) de la parte del sistema en donde no se necesita a otra parte del sistema donde el refrigerante
puede recuperase para ser utilizado de nuevo.

El enfriador de liquido por absorcién como el mostrado en la figura 2.7 consta de dos principales
carcazas. La carcaza superior contiene el generador y el condensador y se mantiene con un vacio de
aproximadamente un décimo de atmosfera (1.470 Psia)

La carcaza inferior contiene el evaporador y el absorbedor (absorbo) y se mantiene con un vacio de
aproximadamente una centésima de atmosfera (0.147nPsia).

Todos los enfriadores por absorcién incluyen cuatro componentes basicos de intercambio de calor,
los cuales, cuando estan apropiadamente balanceados, Enfriardn un liquido a la temperatura
deseada. Los componentes son:

1. Evaporador

2. Absorbedor

3. Generador

4. Condensador

Ademas hay auxiliares que ayudan a los cuatro componentes bdsicos a realizar sus funciones.
Tipicamente son:

1. Unintercambiador de calor

2. Dos bombas de fluidos

3. Unaunidad de purga

4. Unavalvula de control de solucién

5. Un aparato de descristalizacién automatica.
6. Una valvula de control de solucidn.

7. Unavalvula de vapor o agua caliente.

8. Un eductor

9. Un centro de control.
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Todo esto suena complicado hasta que se analiza cada paso a su vez.

A través de esta discusion, ciertas temperaturas y presiones se mencionan para permitir un mejor
entendimiento del trabajo hecho en cada parte el sistema. Estas condiciones del ejemplo son
aproximadas y pueden variar para otras temperaturas de agua de enfriamiento, condiciones de
vapor y otras.

Evaporador

El propdsito del evaporador es enfriar un liquido para usarlo en un proceso de refrigeraciéon o en un
sistema de aire acondicionado. Consideremos una aplicacion tipica (vea figura 2.8)

El agua fria entra al evaporador a 56 °F y se enfria a 44°F. Para y se enfria 44°F .Para lograr esto la
carcasa inferior se mantiene a una presion de 6mmHg (0,117 psia). Bajo estas condiciones el
refrigerante (agua) se evapora a 39°F, suministrando por tanto suficiente diferencia de temperatura
para enfriar el agua helada a 44°F.

Ya que el refrigerante (agua) puede evaporarse mas facilmente si se rompe en pequenias gotas se
utiliza una bomba de recirculacion del sistema .El refrigerante agua entra en la parte superior de la
carcasa inferior, parte del mismo se evapora cuando se pone en contacto con los tubos
relativamente mas calientes y el liquido que no evapora se recoge bajo los tubos del evaporador.
Una bomba recircula el refrigerante através de un cabezal aspersor sobre los tubos de evaporador.
Este sistema hace uso maximo del refrigerante y mejora la transferencia de calor manteniendo la
superficie de los tubos humeda todo el tiempo.

Absorbedor (absorsor)

El vapor refrigerante del evaporador pasa por los eliminadores, los cuales retiran cualquier liquido
refrigerante arrastrado. El bromuro de litio puede absorber vapor de agua facilmente si su area
superficial se incrementa; por consiguiente se usa una bomba para hacer circula la solucion desde
el fondo del absorbedor (vea la figura 2-9).

El vapor es absorbido por la solucién de bromuro de litio, la cual fluye sobre el exterior de los tubos
del absorbedor. La mezcla de bromuro de litio y agua refrigerante se denomina la solucién diluida.
El calor generado en este proceso se denomina la solucién diluida. El calor generado en este proceso
se denomina calor de absorcion. Este es retirado por el agua de condensacidn, que fluye a través de
los tubos del absorbedor.

Generador

La solucidn diluida del fondo del absorbedor se bombea al generador localizado en la carcasa
superior. La solucion diluida fluye sobre el exterior de los tubos calientes del generador. El vapor o
agua caliente en el generador sube la temperatura de la solucién del punto de ebullicidn y evapora
una parte de refrigerante. De nuevo hay dos sustancias, una solucidon concentrada de bromuro de
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litio y vapor de agua refrigerante. (Vea figura 2-10). El vapor del refrigerante se mueve sobre el
condensador y la solucién concentrada de bromuro de litio retorna absorbedor para ser usada.

Condensador

El vapor refrigerante liberado en el generador pasa a través de eliminadores, los cuales retiran
cualquier solucién de bromuro de litio arrastrada. Una presion de 70mmHg (1.346 psia) se mantiene
en la carcasa superior y hace que el refrigerante condense a 112°F, sobre los tubos del condensador
(vea figura 2 -11).

Se utiliza agua condensada después de pasar por los tubos del condensador. El refrigerante
condensado fluye por gravedad y presidn diferencial por un orificio, al evaporador. Este refrigerante
mas el recirculado por la bomba de refrigerante se distribuye sobre los tubos del evaporador para
completar el ciclo refrigerante.

FIGURA 2-8 (Cortesia: york, Div.of Borgwarner corporation).
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FIGURA2-9 (Cortesia: york, Div.of Borgwarner corporation).

Intercambiador de calor

Para hacer el ciclo de absorcion mas eficiente, normalmente se afiaden varios elementos accesorios,
el primero es un intercambiador calentador en le linea entre el absorsor y el generador (vea la figura
2-11). El intercambiador de calor pone la solucién diluida que viene del absorsor, relativamente fria.

La solucion diluida sale del absorsor a una temperatura de 120°F y la solucién concentrada de
bromuro de litio esta a una temperatura de 214°F cuando viene del generador.

La introduccion de un intercambiador mejora la eficiencia del ciclo, reduciendo la cantidad de vapor

0 agua caliente requerida en el generador, El efecto del intercambiador de calor sobre ambas
soluciones se muestra en la figura 2-11.
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Eductor

Un segundo elemento accesorio es el eductor, el cual suministra la circulacidn de la solucién del
bromuro de litio sobre los tubos del absorsor (vea figura 2-11). Esto incrementa la eficiencia para
absorber vapor de agua. Una porcidn de la solucidn diluida que sale de la bomba de solucién en el
fondo del absorsor, se dirige a través de un edoctor, lo cual induce a que la solucién concentrada se

mezcle con la solucién diluida de la bomba. Esta mezcla se envia a los cabezales difusores sobre el
haz de tubos del absorsor.

Tubos de descritalizacion Automatico

Un tercer elemento accesorio es el tubo de descritalizacion automatico, el cual se disefia para evitar
la cristalizacién de la solucién de bromuro de litio. La cristalizacidon puede ocurrir cuando la solucién
de bromuro de litio llega a ser demasiado concentrada. (Ver figura 2-12)
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FIGURA 2-10 (Cortesia: york, Div.of Borgwarner corporation).
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En ocasiones el enfriador se detiene debido a una falla que prolonga le potencial; la temperatura
del refrigerante y de la solucion de bromuro de litio, y eventualmente alcanzarian la temperatura
del cuarto del equipo, causando posiblemente la cristalizacién de la solucién concentrada en el
generador, el intercambiador de calor y tuberia de la conexion.

Cuando retorna la potencia, el calor del vapor o del agua caliente, incrementada la temperatura de
la solucién concentrada en el generador, haciendo que se licue. Sin embargo, la solucién
concentrada en tuberia y el intercambiador de calor, permanecerd en forma cristalina y se requiere
adicion de calor para licuarlo.
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La solucién liquida del generador al retroceder en la tuberia sobre el lado del generador del
intercambiador de calor hasta que sobre fluya a la tuberia de descristalizacion automatica y luego
al absorbedor. La temperatura de la solucion en el absorbedor se incrementa hasta cerca de 114°F
en vez de 102°F.La bomba de solucidn entonces bombeara solucién concentrada a 214°F a través
del intercambiador de calor. Este calor adicional licuarla la solucién en el intercambiador de calory
tuberia.

Cuando el flujo del generador al absorber vuelve a ser normal, el flujo a través de la tuberia de
descristalizacion automatica, sacara y el sistema retornard a operacién normal.

En operacion normal la tuberia de descristalizacion automatica esta disefiada para que sea un sello
entre las carcasas superior e inferior para evitar la igualdad de presion.

Para mantener la tuberia de descristalizacion, lista para ser utilizada en cualquier momento, una
pequefia cantidad de solucidn diluida fluye constantemente a través de la misma.

Sistema de purga

Un cuarto elemento accesorio es el sistema de purga, el cual se disefia para remover no
condensables. Los gases no condensables se recolectan en la cdmara de purga enfriada por agua y
son removidos por medio de la operacion periddica de un motor eléctrico tipo compresor como
unidad de purga. La operacidon manual de la unidad de purga asegura que el operador conozca la
cantidad de no condensable en el sistema. Sila unidad fuera purgada automaticamente, Esta podria
tener una fuga que no seria detectada hasta que ocurriera un dafio extenso.

Valvula de control

La operacidn del enfriador por absorcion es controlada por cinco accesorios, una valvula de control
de vapor o agua caliente (ver figura 2-12).Esta valvula modula para contralar el flujo a los tubos del
generador. Esta actividad por un elemento sensor en la linea de agua enfriada que sale del
evaporador. De este modo la energia suplida al generador es solo la cantidad requerida para
mantener la temperatura del agua helada en el sistema.

Valvula de solucion

El sistema bdsico incluye el evaporador, absorsor, generador, condensador y también el
intercambiador de calor, el eductor, la tuberia de descristalizacion, la unidad de purga y véalvula de
control, todos los cuales son equipos estandares en la mayoria de las unidades. Un item accesorio
adicional es la valvula de control de la solucién (vea figura 2-12). Se disefia para suministrar el
maximo en operacidon econdmica con carga parcial.

Bajo condiciones normales, a plena carga, doce libras de solucidn al generador, pero un solo cuarto
de libra de refrigerante ebulle.

La adicion de una valvula de solucién restringe el flujo de solucién diluida, al generador, de acuerdo
con los requisitos de la carga reducida. La valvula de solucién que actua mediante un elemento
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sensor en la caja de salida del generador, el cual mantiene una temperatura constante de la solucion
concentrada, independientemente de la carga. La vdlvula de solucién mejora grandemente la
eficiencia del sistema con carga parcial.

2.3. Refrigeracion por compresion usando Amoniaco (R717) como sustancia
de trabajo.

El amoniaco como sustancia refrigerante presenta ciertas ventajas de tipo energético como se
puede apreciar en el apéndice 1. (Ver grafica comparativa).

En sentido general el sistema por compresion usando como refrigerante el amoniaco no difiere
funcionalmente en nada con el sistema que usa R-22 u otro refrigerante de los halocarburos. Las
caracteristicas operacionales de estos sistemas son similares al del sistema mostrado en la figura 1-
2,por lo que se puede referir a los incisos 1-2 , 1-3 y 1-4, con tales propdsitos, la diferencia se
establece en los materiales que componen el sistema.

En los sistemas que usan amoniaco en lugar de tuberia de cobre se usan tuberia de acero inoxidable
o hierro negro, pues no son atacadas de la forma que lo serian las de cobre.

Tanto los evaporadores como los condensadores son estructuralmente mas pesados y por las
caracteristicas de los tubos se construyen con menos aletas por purgadasy por ello son voluminosos
para capacidades comparables a los que usan como refrigerante 22 o0 12.

Algunas caracteristicas de estos componentes pueden ser apreciadas en el apéndice 1.

En el apéndice 1 se muestran condensadores de los que usualmente componen con sistema de
amoniaco. El mostrado es del tipo evaporativo. Este tipo de condensador presenta la ventaja de una
mayor efectividad de intercambio de calor al emplear agua como sustancia de enfriamiento en lugar
de aire.

Se puede decir que este tipo de condensador es una combinacidon de torre de enfriamiento y
condensador, el cual puede producir enfriamiento de hasta 1000 BTU/LMB de agua evaporada.
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FIGURA 2-12 (Cortesia: york, Div.of Borgwarner corporation).

En la figura 2-13 se muestra un diagrama esquematico de un condensador evaporativo, donde se
pueden apreciar los aspectos bdsicos de su funcionamiento.

Con las figuras 2-14 y 2-15 se muestran los tipos basicos de torres de enfriamiento. Estas torres de
enfriamiento se usan en los sistemas que disponen de condensadores enfriados por agua.

La determinacion de la cantidad de aire a circular se puede determinar por cantidad de agua a
enfriar o refrigerante a condensar haciendo un balance de energia a partir de la primera ley de la
termodinamica. Se puede asumir para la mayoria de los casos una efectividad en el intercambio de
calor de un 90%.
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La férmula a usar en el balance térmico es:
Qc = MCAT

Donde:

°Q = calor a ser removido en BTU/Hr

°m = masa de fluido circulante en LBM/Hr
C = calor especifico en BTU/LBM F

AT = variacion de la temperatura entre la entrada y la salida.
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FIGURA 2-13 Diagrama esquematico de un condensador evaporativo

Fuente: Topicos especializados sobre refrigeracién y climatizacidn artificial [140]
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Fuente: Topicos especializados sobre refrigeracién y climatizacidn artificial [141]

En el caso del agua C= 1 BTU/LBM°F,y para el aire C =0.24 BTU/LBM°F

Si el flujo de agua viene dado en galones/minutos (GPM), entonces:



GPM = m°® LBM/Hr = m°

60 min x 8.33 Lbm/Gal. 500

Pues: 1Hr =60 min, y 1 galén = Ibm (aproximadamente)

asi:Q°ca = 500 GPM xAT o

GPM = Q°ca

500 AT

Si el flujo de aire viene dado en pies 3/minutos (CFM), entonces:

CFM =  m° (Lb/Hr) x v (pies3/LBM

60min/Hr

Usando un valor medio para el volumen especifico (v), de 13.34pies3/LBM, entonces:

CFM =M (Lbm/Hr) x 13.34 (pies3/LBM)

60min/Hr
CFM =Q°c = CFM (0.24) x AT aire =1.08 CFM AT aire
0.2225
o CFM = Q°c
1.08 AT aire

Dénde: AT aire = calor perdido por el agua.
Q°c =Q’ca

1.08 CFM ATaire = 500GPM AT agua



CFM

500 GPM ATagua

1.08 AT aire

Si asumimos una eficiencia (E) para el intercambiador de un 90% entonces requeririamos mas aire
para poder conseguir el mismo efecto, asi:

CFM = 500GPM AT agua = 500 GPM AT agua

1.08 AT aire E 0.972 AT aire

Por lo general el AT aire (cambio de temperatura del aire en la torre) es de 10°F y siempre se conoce
las temperaturas deseadas para el agua entrando y saliendo de la torre, por lo que se podrd
determinar facilmente el AT agua (cambio de temperatura del agua en la torre).

2.4.Uso de los nuevos refrigerantes y procesos para el reemplazo de los
viejos refrigerantes

La necesidad de crear nuevo refrigerantes surge del efecto que sobre la capa de ozono tienen los
gases actuales por su contenido de cloro.

En la figura 2-18 se puede apreciar cémo reacciona el freén 12 (CF2cl2) representado a los CFC, con
los rayos ultra violeta desprendiéndose cloro (Cl), el cual, a su vez, reacciona con el ozono (03)
creando oxido de cloro (CLO) y oxigeno (02).

La cantidad de rayos ultravioleta filtrados en este proceso es inferior a lo que se filtra o absorbe en
el proceso de formacidn del ozono (03) en la alta atmosfera, de ahi que se reciban en los planos
bajos de la atmosfera por esta causa mucho mas radiacién ultravioleta que la que los seres vivos
estan acostumbrados a recibir, creando con ello la destruccién de microorganismos o produciendo
mutaciones en los mismos.

Se debe saber que la destruccion de la capa de ozono, que protege la biosfera, es producida entre
otros factores, por el uso masivo desde la década de los 30s de los refrigerantes fluorclorocarbonos,
un grupo dentro de los holocarburos, los cuales fueron desarrollados por la industria quimica
DuPont, bajo el nombre comercial de freén. De ahi el interés de la comunidad mundial para
desarrollar sustitutos y reemplazos para estos gases de uso masivo en la industria de la refrigeracion.

El mas popular de estos FREONES lo fue el llamado FREON -12 que luego se comercializd con R-
12.Este refrigerante junto con los R-11 y R -502, a la fecha han sido prohibidos y/o limitada su
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fabricacion. A su consumo se le han puesto fuertes cargas impositivas con el objeto de desalentar
su utilizacién para eliminarlos totalmente antes del afio 2000. Toda una serie de medidas para la
conservacion de la capa de ozono, estan contenidas en el llamado "Protocolo de Montreal”, el cual
trata de manera particular todo lo referente al uso de los refrigerantes.

Preparar al técnico de refrigeracién dominicano, tanto en el manejo de los nuevos refrigerantes
como en la técnica para la recuperacién de los existentes, se hace impostergable, pues una vez el
pais ratifique este convenio se veran en la necesidad de aplicar un severo reglamento para la
comercializacién de todos los refrigerantes, lo cual implica tener un técnico certificado, Unica
persona autorizada a manipular y usar estos refrigerantes.

Los refrigerantes usados como sustitutos requieren algunos cambios en los componentes de los
equipos en el caso del 134a, pero el SUVA MP 39 se ha desarrollado como reemplazo para neveras
domesticas con cambios minimos y el SUVA MP 66, para los congeladores.

En Europa se ha popularizado el R-134a, como sustituto, aun cuando no es usable sin hacer ciertos
cambios al sistema, incluyendo casi siempre el cambio del compresor, pues dicho refrigerante puede
afectar ciertas partes del compresor fabricado para usar R-12.En los Estados Unidos el SUVA MP 39,
se desarrollé como reemplazo del R-12 para neveras domésticas, debiéndose sélo cambiar el filtro
deshidratador y el aceite.

Como regla general podemos seguir la siguiente: Si se averia el compresor lo mas recomendable es
cambiar el sistema al nuevo refrigerante 134a, pero mientras tanto se puede rehabilitar con SUVA
MP 39 con sélo cambiar el filtro deshidratador y el aceite, lo cual requiere una muy pequefa
inversién. Ultimamente se ha comprobado en la practica que para neveras domésticas se puede
usar con SUVA MP 39 el aceite mineral que se usaba para el R-12 sin problemas, pues por ser
pequefia la distancia del recorrido del aceite en el sistema, este puede retornar sin grandes
dificultades al compresor.

En la practica, los sustitutos y reemplazos que se deberan aplicar al fin y al cabo no son tantos, el
mercado tenderd a despejarse y los sustitutos y reemplazos que prevaleceran a nuestro entender,
son los siguientes:

NOMBRE REFRIGERANTE SUSTITUTO REEMPLAZO
R-11 (R-123) (R-123)
R-12 R-1342 (R-401 a)SUVA MP-39
(R-401b)SUVA MP-66
R-22 (R-407¢) SUVA 9000 (R-402 a)SUVA HP-80
R-502 (R-4022) SUVA HP-62 (R-402b)SUVA HP-81
() NUMERO DE ASHRAE DEL NUEVO REFRIGERANTE.
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Como refrigerante, tanto el 134ay el SUVA MP 39 dan una solucién satisfactoria para su aplicacién
en equipos nuevos, pero como reemplazo el SUVAMP39, parece dar resultados mds aceptables con
menos riesgos. En lo relativo al coeficiente de comportamiento en la mayoria de las aplicaciones,
ninguno supera al R-12, es decir, que tendremos por momento un pequefo retroceso en la cantidad
de calor removido por unidad de energia consumida en el compresor, en otras palabras, mayor
consumo eléctrico para equipos de igual capacidad a los actuales que usan R-12 especificamente en
el caso del uso del R-134a.

En recomendable dejar de comprar equipos fabricados para trabajar con freon-12, por lo cual el
Gobierno deberia prohibir laimportacion de los mismos o imponerles fuertes impuestos aduanales.
Para estar a tono con los términos del Protocolo de Montreal debemos promover el uso de nuevos
equipos que usen el R-134a.

Paralelamente a esto deberia ,tanto el sector oficial como el privado, darsele un apoyo adecuado a
todas las instituciones de formacidn de técnicos de refrigeracidon para que instruyan a los técnicos
en el uso de los nuevos refrigerantes, con el objeto de que los mismos puedan servir de
orientadores de los usuarios de estos tipos de equipos y a su vez puedan estar preparados a la hora
gue se tenga que aplicar el reglamento para la manipulacién y uso de los refrigerantes de acuerdo
al "Protocolo de Montreal" para preservacion de la capa de ozono. Tomar medidas en este sentido,
es algo que se debe hacer hoy, pues dejarlo para manana podria implicar una crisis.

Nuevos Refrigerantes

Los refrigerantes SUVA MP -39 (R-401a) y MP-66 (R-401b) son mezclas ternarias, no azeotrdpicas,
que contienen HCFC-22, HCF-152a y HCFC-124.Estos refrigerantes se han desarrollo como
alternativas de reemplazo para el CFC-12 aplicaciones de mediana temperatura.

Las mezclas de MP-39 y MP-66 se utilizan con lubricantes alkilbenzenos que son compatibles con la
mayoria de los materiales utilizados en la fabricacién de compresores y otros componentes de los
sistemas tradicionales de refrigeracion. El R-134a puede afectar ciertos componentes de los
sistemas de refrigeracion, por esta razén los SUVA son una respuesta adecuada a los cambios
necesarios a medida que se acerca la fecha de eliminacién y escasez del R-12

Cambios minimos en el funcionamiento de los equipos se anticipan al cambiar de R-12 a MP-39 o
MP-66. Por otro lado, el cambio a R-22 o R-134a, pueden requerir demasiadas modificaciones,
incluyendo el cambio del compresor, lo que los haces onerosos como alternativas en los sistemas
existentes por el resto de su vida util.
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Seleccion del Refrigerante: Refrigerante SUVA MP-39 (R-401a)

El SUVA MP-39 es la alternativa recomendada para sistemas de mediana temperatura que operan
con una temperatura de evaporador de 10°F .En lo adelante es aplicable a sistemas como:

e Walk-in coolers.

e Fuentes de agua.

e neveras domésticas

En la tabla 2-1b, se muestran sus propiedades termodinamicas, comparandolas con las del R-12
Refrigerante SUVA MP-66 (R-b)

El SUVA MP-66 provee de capacidades comparables en sistemas de CFC-12 que operan con
temperaturas de evaporadora menos a 10°F.Esto lo hace factible para el uso en equipos de

transporte refrigerado:" Freezers" domésticos y comerciales.

Como hacer el cambio
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1. Recomienda obtener los datos de funcionamiento del equipo antes de hacer el cambio como
amperaje, presiones, temperaturas de succion descarga, evaporador y condensador,
temperatura de ambiente y otras condiciones de funcionamiento.

2. Recupere la carga del CFC-12 del sistema .Si no conoce la cantidad que debe llevar el sistema,
entonces pese el refrigerante recuperado.

3. Remueva el aceite mineral del sistema. EI 90% del aceite puede ser removido a través del tubo
de succion del compresor hermético. Sistemas mads grandes o con acumuladores o mucha
tuberia, pueden requerir que se remueva el aceite de varios puntos distintos. Mida la cantidad
de aceite removido y reempldcelo con aceite akilbenzeno; use una viscosidad similar a la del
aceite removido. SS-150 es tipica en equipos de temperatura media.

4. El filtro secador debe ser reemplazado. Todos los secadores aporran son compatibles con los
SUVA MP-39 y MP-66.

5. Haga un buen vacio de 30"hg y verifique si existen escapes.

6. Cargue el sistema con MP-39 o MP-66. hagalo en forma liquida por el lado de alta del sistema,
antes de prender el compresor. Usara inicialmente una cantidad de refrigerante equivalente al
70% del CFC-12 recuperado. Una vez niveladas las presiones, prenda el equipo y eche el resto
del SUVA por la succién, poco a poco. Nota: La mayoria de los compresores pueden sufrir dafo
si se cargan con el liquido por el lado de baja, no se puede comprimir liquidos. Los cilindros de
SUVA tiene un tubo en la valvula que recoge el refrigerante liquido del fondo del cilindro, sin
necesidad de invertirlo. La cantidad 6ptima de refrigerante dependera de las condiciones de
trabajo del equipo, el tamafio del evaporador, condensador, recibidor y el largo de la tuberia.
Para la mayoria de los sistemas basta con un 75%-90% de la carga original de CFC -12.

7. Si al arrancar el sistema nota que le falta refrigerante, afiada lentamente y observe, hasta
completar la carga. Las presiones de succion del equipo deberdn ser muy similares a las de CFC-
12, sin embargo, las presiones de descarga serdan mas o menos de 10 a 20 PSig mas altas.

REFRIGERANTE SUVA HP-62 (R-404 a)
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Esta es la alternativa para cambiar sistemas que usan R-502. Es una mezcla ternaria de HFC -125,
HCFC-143a y HCF-134a. No es daiiino a la capa de ozono pues no contiene cloro, no es azeotrépico,
no es inflamable, se puede usar con toda seguridad en equipos de refrigeraciéon de supermercados
y vehiculos de transporte refrigerado, con este se recomienda el uso de aceites de polyolester, es
sumamente miscible con este tipo de aceite por lo que el equipo mejorara su capacidad de retornar
aceite al compresor a baja temperatura, latemperatura de descarga del compresor serd tanto como
13.3°F menor que con R-502, lo que equivale a una mayor durabilidad del compresor, la presiéon de
descarga y succion seran mayores, pero la capacidad del sistema serd mas o menos de un 2% mayor
que con R-502.

REFRIGERANTE SUVA HP-80(R-402a)

Es una mezcla ternaria de HCFC-22, HFC-25 y HC-290 (propano), un funcionamiento comparable al
R-502 debe esperarse en equipos que trabajan con una temperatura de evaporador de -40°F. Esto
lo hace ideal para uso en "WALK-IN freezers y ** coolers”, “Displays”” de congelados y lacteos,
maquinas de helados y maquinas de refrescos para determinar la presién apropiada de succién con
HP-80, la presion del R-502 debe ser usada como referencia, la temperatura del evaporador del R-
502 se puede determinar por la tabla de presidon de temperatura de este refrigerante, una vez
conocida la temperatura del R-502 se le suma a esta 1°F, esta sera la temperatura de succion de HP-
80 si buscamos esta temperatura en la tabla de presién para HP-80 serd para sistemas de baja
temperatura(-40°F), un Psi mas alta que con R-502; a mediana temperatura (10°F), 5Psi mas alta.
Las temperaturas de descarga de HP-80 seran similares a las de R-502 peso las presiones de alta
seran mas o menos lenta a 65 Psi mds altas que en R-502.

En la tabla 2-1C se muestra sus propiedades termodindmicas relacionandolas con las del R-2.

REEMPLAZOS DE REFRIGERANTES JUSTIFICACION PARA UNA REABILITACION, CON CAMBIO DE
REFRIGERANTE

La justificacion para realizar rehabilitaciéon a un sistema en particular o una serie de sistemas puede
ser un proceso complicado a veces. Varios factores intervienen en la decisioén final:

e Edad (tiempo del sistema).
e Tamafo

e Localizacién

e Vidadel procesoy

e Costo actual re habilitacion

Cuando se determinan los costd asociados con un proyecto en particular se debe considerar varios
factores incluyendo los siguientes:

e Costos de refrigerante presente y futuro.
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e Surtido y disponibilidad del refrigerante.

e Costo de reemplazo de equipo nuevo

e Dificultad para realizar rehabilitacion.

e Edady localizacién del equipo

e Tipo del nuevo refrigerante y aceite lubricante.

e Posible pérdida de ingreso debido a asunto consumo ambiente
e Eficiencia del sistema.

Se evacuara ahora los reemplazos por tipo de refrigerante, como se hizo con los SUVA.

Consideraciones para realizar rehabilitacidn a sistemas que trabajan con R-502 para usarlos con
mediana y baja temperatura (reemplazo) R-408a o R-402a y b Refrigerantes R-408a, R-402ay b

R-408a, R-402ay b pueden ser utilizados en la mayoria de las instalaciones R-502 existentes, con las
siguientes consideraciones:

Rendimiento:

En la mayoria de las aplicaciones de rehabilitacion, la capacidad y la eficiencia de R-408a es
levemente mds alta que con el R-502: El compresor, tamafios de lineas y otros componentes, no
necesitaran reemplazos, y deben operar de la misma forma con R-408a como lo hicieron con R-502.

Lubricacion

El R-4082 se puede utilizar con aceite mineral, aceite alkilbenzeno, o lubricantes polyoester. Los
sistemas que operan con R-502 y aceite mineral, y muestran un retorno de lubricante al compresor
adecuado, pueden continuar usando aceite mineral con R-408a. Alkilbenzeno y/o polyoester puede
ser utilizado solo o en combinacién con aceite mineral para mejorar la miscibilidad del lubricante y
retorno de este al compresor.

Compatibilidad del material

Obtenga recomendaciones de los manufactureros de equipo en cuanto a compatibilidad de
materiales con R-408a. Sustituya cualquier material que no sea aceptable para su uso con R-408a.
Generalmente, los materiales que son compatibles con R-22 pueden ser utilizados para R-408a.

Procedimientos para la rehabilitacion
1) Reuna datos fundamentales del sistema con R-502

e Coteje la operacidn existente.
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e Anote caracteristicas de operacién general.
e Utilice datos para llevar al 6ptimo el sistema R-408a (FX-10) en paso ocho (8).
2) Coteje el sistema para escapes.

e Coteje el sistema para escapes detenidamente; repare todos los escapes antes de
recargar el sistema con R-408a.

3) Recupere R-502 del sistema.
e Utilice aparato y procedimiento de recuperacién aprobado.
4) Reemplace los componentes del sistema (si es requerido).
e Cambie filtro (si es necesario).
e Reemplace cualquier otro componente de requerirse.
e Repare escapes como se requiera
e Coteje los requerimientos de aceite O.E.M. (original equiment maanufacturer’s).
5) Vacie el sistema.
e Haga vacio a un minimo de 0.02 pulgadas de HG absoluta.
e Vacié desde ambos lados alta y baja.
6) Cargue con Forane 408a (FX-10).
e Cargue como un liquido; cargar como un vapor alternara la composicién.

e Cargue el sistema utilizando una grafica presién/temperatura para mantener apropiado las
condiciones de operacion (aproximadamente 80-90% de carga de R-502).

Nota: cargue por peso solamente, preferiblemente con una escala electrénica. Otros
mecanismos de carga, se cargaran incorrectamente.

7) Ajuste la cargay los controles como sea necesario.
e Fije los controles como sea necesaria.

e Las presiones de succion normalmente operan levemente mas bajo (1-2%) en relacién al R-
502.

8) Coteje operacion del sistema y rotule la unidad para que refleje cambio de refrigerante (y
lubricante, si es necesario).
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e Indique el refrigerante nuevo y la carga para el sistema para evitar contaminacién cruzada.
(Mezcla de refrigerantes).

Refrigerantes R-404a

El R-404a es una mezcla azeotrdpica de refrigerantes HFC R-125a, y R-134a, con cero potencial para
destruir el ozono (ODP). El R-404a, esta formulado para asemejarse a las propiedades de R-502, cual
lo hace util para una variedad de aplicaciones de refrigeracién de medianas y baja temperatura.

Sistemas nuevos

El R-404a ha sido aprobado por varios manufactureros de sistemas y compresores de refrigeracion
para uso en nuevos equipos de refrigeracidén. En la actualidad existen equipos disponibles en el
mercado que usan R-4042 como dispensadores de alimentos camaras de almacenamiento, areas
frias de almacenamiento, maquinas de hielo, transportacién y refrigeracion de productos.

Rehabilitacion con R-4042

El R-4042 puede ser usado para rehabilitar varios sistemas de R-502 existentes. Las propiedades de
refrigeracion y fisica de la mezcla causan que se comporten mucho coo R-502 al usarse en
rehabilitacion, sin embargo, no es elaborado para ser un fluido de servicio directo en sistemas R-
502.

Puede ser usado en la rehabilitacion de instalaciones R-502 existentes, con las siguientes
consideraciones:

a) Lubricacién

El R-4042 es miscible con lubricantes existentes utilizando en sistema R-502. El aceite mineral
necesitara ser reemplazado por un lubricante polyoester (POE) a un nivel de aceite mineral residual
menor de cinco por ciento.

b) Materiales compatibles (4042)

Los nuevos compresores son construidos con materiales que son compatibles con R-4042. Los
actuales manufactureros hacen recomendaciones con respecto a los materiales y piezas que sean
instaladas en el campo.

c) Materiales del sistema

Obtenga recomendaciones de los manufactureros del equipo en cuanto a la compatibilidad de
materiales con R-4042, Reemplace cualquier material que no sea aceptable para el uso con R-4042,

Obtenga procedimientos especificaciones de material y cualquier otra recomendacion de los
manufactureros de equipo, componentes y lubricantes.
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d) Liberacién de presion

Debido a presiones operativas mads altas asociadas con el uso de R-404a a diferencia de R-502,
consulte los requerimientos de rehabilitacion especificos del producto OEM (Original Equipment
Manufacture’s) para cualquier y para todas las modificaciones y/o requerimientos de liberacion del
exceso de presién para el cambio en sistemas de R-505 a R-404a.

USO DE R-404a EN NUEVOS SISTEMAS DE REFRIGERACION
Rendimiento

En nuevasinstalaciones, el proceso de seleccionar los compresores y otros componentes del sistema
para el uso con r-404a es igual a como ha sido siempre para R-502. La capacidad del compresor,
tamafio de linea, etc., serdn escogidas apropiadamente para alcanzar las necesidades del servicio.
La experiencia operativa ha mostrado ninguna pérdida de eficiencia en instalaciones R-404a,
comparadas al rendimiento de R-502 histéricamente.

Lubricaciéon

El R-404a requiere un lubricante polyoester para asegurar miscibilidad completa entre aceite y
refrigerante. La miscibilidad es importante para el retorno de aceite al compresor, especialmente
en sistemas mayores con largos recorridos de tuberia. Los manufactureros suplen equipos con el
lubricante apropiado ya cargado, o proveen recomendaciones especificas sobre el tipo o marca del
lubricante al ser instalado en el campo.

Compatibilidad de los materiales

Los nuevos compresores son construidos son materiales que son compatibles con R-404a. Siga las
recomendaciones del manufacturero en relacion a los materiales usados en piezas que son
instaladas en el campo.

Consideraciones para uso de mezclas casi-azeotrdpicas

Los refrigerantes cominmente usados en el pasado eran refrigerantes de componentes sencillos, o
mezclas azeotrdpicas que se comportaban como un componente sencillo cuando eran usados en un
sistema de refrigeracion. Las mezclas casi-azeotrdpicas, tales como R-502, para todos los propdsitos

practicos.

La desviacion de temperatura del R-404 a es menos que .5°F.en la mayoria de los sistemas esta
desviacién no es notable comparado a los cambios de temperatura normal debido a bajas en
presion.
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Los manufactureros de equipo indican influencias potenciales de la desviacién del R-404 a en ciertas

aplicaciones.

El R-404 a no cambiara significativamente en composicion debido al fraccionizacion. Habra, sin

embargo, una leve diferencia en composicion en la fase de vapor, el cual estad en equilibrio con el

liquido, tal como en un cilindro. Por esta razén el R-404a debe ser removido del cilindro como un

liquido durante las operaciones de carga. En situaciones donde normalmente se le alimenta al

sistema vapor, una valvula debe ser instalada en la linea de carga para convertir el liquido a vapor

durante la carga.

1.

Datos fundamentales.

Acondicione el sistema y los componentes para compatibilidad conR-404 a y lubricantes
polyoester.

Acondicione el rendimiento existente

Anotaciones completas de las caracteristicas de operacidn general.
Utilice datos del paso 8 para lleva al maximo el sistema R-404a.
Pruebe el sistema para escapes.

El R-404a se escapara en un modo similar a R-502; repare todos los escapes antes de
recargar el sistema con R-404a.

Reemplace el lubricante para comenzar la limpieza interna de aceite mineral/alkibenzeno.

Drene el aceite existente de todas las dreas accesibles y reemplace con lubricante
polyoester.

Los lubricantes polyoester son los Unicos lubricantes aceptables para R-404 a.
Corra el sistema con el nuevo lubricante.
Opere el sistema con el nuevo lubricante por 24-28 horas con carga R-502

Pruebe el nivel de aceite mineral/alkibenzeno; si es menos de cinco por ciento proceda al
préoximo paso, si no repita los pasos 3y 4.

Recobre la carga R-505
Use procedimiento y aparato de recobro aprobado.

Recobre carga del lubricante polyoester y disponga de este apropiadamente.
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6. Reemplace componentes y haga vacio al sistema
e Reemplace filtros (utilice materiales disecantes aprobados (XH-6 Y XH-9)
e Reemplace cualquier otro componente como se requiera.
Nota: en la mayoria de los casos el aparato de expansidn existente puede utilizarse con R-404a
e Realice un vacio a un minimo de 0.002 pulgadas de Hg. absoluta.
7. Cargue con R-404a

e Cargue el sistema usando graficas de presion/temperatura aproximadamente de 80-85%
de R-502.

e Coteje el sistema por escapes cuidadosamente
8. Ajuste el sistema de control y carga como sea necesario
e Fije los controles como sea necesario

Nota: R-404a opera a aproximadamente 2-5% mas alta presion de succidn y a 2 % mas alta presion
de descarga que R-502

9. Coteje la operacion del sistema y rotule la unidad para que refleje el refrigerante R-404a y
lubricante polyoester.

e Indique el nuevo refrigerante y la carga. El rotular el sistema evitara la mezcla de
refrigerantes que puede contaminarlos.

Refrigerante R-404a (FX-56): Media y baja temperatura

El R-404a es una mezcla de refrigerante HCFC R-22, R-124 y R-142b, de baja destruccién al ozono.
Esta formulado para asemejarse a las propiedades de R-12.

Rehabilitacion

El 409a es una mezcla de refrigerante alterno para rehabilitacion de sistemas de refrigeracion R-
12 de mediana y baja temperatura. Estos sistemas, que tipicamente contienen un compresor
hermético o semihermetico, son utilizados en almacenaje de alimentos comercial, maquinas de
bebidas, maquinas de hielo y refrigeracién de transporte.

El 409 a proveer una capacidad levemente mas alta que R-12 y R-134 a en aplicaciones de baja
temperatura.

Lubricacion
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Para aplicaciones deseadas, el 409 a se puede utilizar con aceite mineral, alkilbenzeno o
polyoester.la miscibilidad es importante para el retorno adecuado del aceite al compresor. El
cambio del lubricante no es requerido en la mayoria de los casos.

Cargar

Si ocurriera un escape en un cilindro o en un espacio de vapor en un sistema en descanso, la
fragmentacion de la mezcla puede causar un cambio permanente en la compresion de la carga del
refrigerante.

Por esta razén el R-409 a debe ser removido del cilindro como un liquido durante las operaciones
de carga. En situaciones donde el vapor es normalmente alimentado al sistema, se debe instalar
una valvula enla linea de carga para cambiar el liquido a vapor durante la carga.

La carga de 409a aproximada para la mayoria de las aplicaciones sera 85-90% de la carga original
(R-12).

Rendimiento

Las presiones del evaporador usando R-4092 son similares a las presiones operantes para R-12.las
presiones en alta serdn tipicamente de 15 a 25 PSI, mas alta que la presidn vista con R-12

Se obtienen iguales o mejores caracteristicas de transferencia del calor cuando se usa R-4092 .el
deslizamiento de temperatura visto con R-4092 no es un problema en la mayoria de los
evaporadores d expansion directa.

Procedimiento de rehabilitacion de sistemas R-12 al nuevo refrigerante 409a (FX-56)
1) Reuna datos fundamentales del sistema con R-12
e Coteje rendimiento existente.
e Anote caracteristicas de operaciones generales
e Utilice los datos para llevar el 6ptimo sistema R-4042 (FX-56 en paso 8.
2) Coteje el sistema para escapes

e Pruebe el sistema cuidadosamente para escapes; repare todo escape antes de recargar el
sistema con R-4092.

3) Recobre R-12 del sistema
e Use el procedimiento y aparato de recobre aprobado.
4) Reemplace los componentes del sistema (si se requiere)

e Cambie filtros (si es necesario)
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Reemplace cualquiera otro componente segun requerido.
Repare escapes como se requiera.

Haga vacio al sistema

Realizar vacio a un minimo de 0.02 pulgadas de Hg. absoluta.
Realizar vacio en ambos lados de alta y baja.

Cargue como liquido, cargar como vapor alterara la composicién.

Cargue el sistema utilizando graficas de presion/temperatura a condiciones operantes
apropiadas (aproximadamente 80-90% de carga R-12)

Nota: cargue mediante peso solamente; preferiblemente con una balanza electrénica. Otros

mecanismos de carga, cargaran incorrectamente.

6)

7)

Ajuste el sistema de control de carga como sea necesario
Fije los controles como sea necesario
Las presiones de succidon normalmente operan de 7-10% mas altas.

acondicione la operacién del sistema y rétulos la unidad para que refleje el cambio del
refrigerante (y lubricante, si es necesario).

Indique el nuevo refrigerante y la carga para el sistema para evitar contaminacién cruzada.

Procedimiento para rehabilitacion de CFC 12 al nuevo forane 1342

1)
a)
b)
<)
d)

2)

b)

c)

Cotejo inicial de datos fundamentales del sistema R-12

Coteje rendimiento existente.

Anote caracteristicas de operacién generales.

Estos datos se usan para llevar al optimo el sistema de R-1342 en paso 8.
Coteje el sistema por escapes cuidadosamente.

Cotejo de compatibilidad de los componentes en el sistema R-1342 y el lubricante
polyoester planetelf ACD en:

Empaquetaduras sellos de compresor.
Disecantes; recomendado tipo centro solido o compacto.

Aparatos de expansion: ajuste de supercalentamiento TEV puede ser requerido.
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3)

b)
c)

d)

4)
a)
b)
c)

5)

b)

6)

b)
c)
7)

a)

b)
c)

d)

f)

g)

Remocidn de aceite mineral del sistema

Drene aceite mineral del compresor y otras trampas de aceite accesibles
Reemplace con el lubricante polyoester Planetelf ACD equivalente.
Controles —remueva aceite mineral, coteje los diferenciales de presién.

Opere el sistema con R-12 y lubricantes planetelf por aproximadamente 24 horas (este
procedimiento asegura miscibilidad adecuada de los dos lubricantes y facilita la remocién
del aceite mineral del sistema).

Recobre R-12 del sistema

Utilice las guias del manufacturero sobre el equipo de recobre para recobrar R-12
Remueva planetelf del sistema.

Cambio el filtro secador

Reemplace los componentes del sistema si se requiere.

Use las guias del manufacturero sobre componentes.

Repare los escapes como sea requerido.

Vacie el sistema

Se requiere un minimo de vacio de 0.05 pulgadas de Hg

Para la mayoria de las aplicaciones se desea niveles mds bajos.
Haga vacio de ambos lados, alta y baja.

Cargue | sistema con R-1342 y el lubricante planetelf ACD

Generalmente la nueva carga de R-1342 sera aproximadamente 91% de la carga r-12
original ( use grafica de presion/temperatura)

Identifique el sistema con rétulos apropiados de lubricante polyoester y R-1342

Coteje el sistema cuidadosamente por scapes.

prenda el sistema y coteje por operacidn apropiada

Reajuste los controles como sea necesario

Las presiones de succién normalmente operan de 5-7% menos que en sistemas R-12

Las presiones de descarga operan normalmente de 5-8% mas altos que en sistemas R-12.
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Consideraciones para rehabilitacion de instalaciones de R-11 con con R-123

El R-123 es un refrigerante de componente sencillo con un potencial para la destruccién del ozono
muy bajo (ODP), con propiedades similares a R-11.la mayoria de las nuevas centrifugas de baja
presidn estdn disefiados para uso R-123.el R-123 puede ser utilizado también para rehabilitacion
centrifugas de R-11 existentes. Su composicién quimica es dicloro, trifluor, etano

Propiedades basicas

El punto de ebullicidn de R-123 es levemente mas bajo que R-11 a temperaturas similares. La
mayoria de las propiedades especificas de refrigeracién también son similares, indicando que
nuevas centrifugas R-123 proveeran condiciones operativas y rendimiento cercano a lo que se ha
visto con el equipo R-11,sin embargo, en equipos nuevos se debe tomar en consideracidn las
diferencias en las propiedades para poder llevar al éptimo el rendimiento de R-123.cuando se
rehabilitan centrifugas R-11 con R-123,las diferencias en propiedades requeriran que los cambios
sean hechos en los controles, componentes y/o impulsor (ojo de la turbina),y el tren impulsor de
manera que se minimicen las pérdidas en rendimiento.

Propiedades ambientales
El R-123 tiene uno de los valores mas bajos de ODPP entre todos los refrigerantes HCFC.
Instalaciones nuevas

En instalaciones de centrifugas nuevas, las centrifugas tendran capacidad adecuada para el trabajo
seleccionado.

Compatibilidad del material y lubricacién

Las nuevas centrifugas R-123 estan construidas y enviadas con los materiales apropiados de
construcciéony el lubricante recomendado por el manufacturero. En general, los mismos lubricantes
gue han sido usados con R-11 pueden ser usados para R-123.pero si los procedimientos de
instalacion o condiciones de servicio requieren lubricante adicional, o reemplazo de componentes
en un sistema construido para R-123 consulte el manufacturero del equipo por recomendaciones
especificas.

Rendimiento

Las pruebas han mostrado capacidad y eficiencia reducida en centrifugas donde la Unica
modificacion fue un cambio de r-11 a R-123. Para poder obtener el rendimiento maximo del R-123,
usualmente se necesita alguna modificacion, que proveerd el mejor rendimiento al usar R-123.
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Lubricaciéon

El R-123 es compatible quimicamente y complemente miscible, con los mismos lubricantes que son
usados actualmente en equipo R-11.la recomendaciones del manufacturero deben seguirse en
relacion a la eleccién del lubricante o procedimiento para cambios de aceite durante la
rehabilitacion.

Materiales de construccion

El R-123 es estable quimicamente en contacto con materiales comunes de construccién. El
refrigerante puede, sin embargo, afectar el tamafio, forma o propiedades mecdnicas de plasticos o
elasticas que son presentes en centrifugas R-11.cada sistema debe ser cotejado cuidadosamente
por cualquier material que no seria aceptable cuando se introduzca R-123 a la centrifuga. Se deben
obtener piezas de reemplazo adecuados del manufacturero del equipo. En la tabla 2-1 a se
muestran las propiedades termodindmicas del R-123 con relacién al R-11

Temperatura (°F) Reemplazo 123 Psig Fredn 11 Psig
-40 28.8 28.4
-30 28.3 27.8
-20 27.8 27.1
-10 26.9 26.0

0 25.9 24.7
10 24.9 23.1
20 22.8 21.1
30 20.7 18.6
40 18.1 15.6
40 18.1 15.6
50 14.9 12.0
60 11.1 7.7
70 6.5 2.0
80 1.2 1.6
90 2.5 5.0
100 6.2 8.9
110 10.4 13.4
120 15.2 18.5
130 20.8 24.3
140 27.0 30.8
150 31.2 38.1
160 41.6 46.2
170 51.0 55.3
180 60.9 65.3
190 71.9 76.3
200 84.0 88.4
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TEMPERATURA MP 39

F C PSIG Kpa
-40 -40.0 14.7 52
-35 -37.2 12.4 59
-30 -34.4 9.8 68
-25 -31.7 6.9 78
-20 -26.9 3.6 89
-15 -26.1 0.1 101
-10 -23.3 1.9 115
-5 -20.6 4 129
0 -17.8 6.4 145
5 -15.0 9.0 163.0
10 -12.2 11.8 182
15 -9.4 14.8 203
20 -8.7 18.1 226
25 -3.9 21.7 251
30 -1.1 25.6 278
35 1.7 29.6 307
40 4.4 34.4 338
45 7.2 39.2 372
50 10 44.5 408
55 12.6 50.1 447
60 15.6 561 488
65 18.3 625 532
70 21.1 693 579
75 23.9 756 630
80 26.7 844 683
85 29.4 926 740
90 32.2 1014 801
95 35.0 1107 865
100 37.8 1206 933
105 40.8 1310 1005
110 433 1420 1080
115 45.1 1536 1161
120 48.9 1659 1245
125 51.7 1788 1334
130 54.4 1925 1428
135 57.2 2058 1527
140 60.0 2218 1631
145 62.8 237.7 1740
150 65.8 254.3 1855
155 68.3 271.7 1975

TEMPERATURA HP 80

F C PSIG | Kpa
-40 -40.0 5.9 142
-35 -37.2 8.6 160
-30 -34.4 11.5 181
-25 -31.7 14.8 | 203
-20 -26.9 18.4 | 226
-15 -26.1 | 22.3 | 255
-10 -23.3 26.5 | 284
-5 -20.6 | 31.1 | 315
0 -17.8 | 36.0 | 350
5 -15.0 | 41.1 | 387.0
10 -12.2 | 47.2 | 426
15 -9.4 53.4 | 469
20 -8.7 60.1 | 515
25 -3.9 67.2 | 565
30 -1.1 749 | 618
35 1.7 83.1 | 674
40 4.4 91.8 | 734
45 7.2 101.1 | 799
50 10 111.1 | 867
55 12.6 | 121.6 | 940
60 15.6 | 132.6 | 1017
65 18.3 | 144.6 | 1098
70 21.1 | 157.2 | 1185
75 239 | 170.4 | 1276
80 26.7 | 184.4 | 1373
85 29.4 | 199.2 | 1475
90 32.2 | 214.8 | 1582
95 35.0 | 231.2 | 1696
100 37.8 | 248.5 | 1815
105 40.8 | 265.6 | 1940
110 43.3 | 285.7 | 2071
115 45.1 | 305.7 | 2209
120 48.9 | 326.7 | 2354
125 51.7 | 348.7 | 2506
130 54.4 | 371.7 | 2664
135 57.2 | 395.8 | 2830
140 60.0 | 421.0 | 3004
145 62.8 | 447.4 | 3185
150 65.8 | 474.9 | 3376
155 68.3 - -

TABLA 2-1b REEMPLAZO R-12

TABLA 2-1c R-502
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Por sus caracteristicas termodinamicas el SUVA-MP-39 puede reemplazar el R-12 para baja, media
y alta temperatura, las desviaciones con relacidn a las presiones de saturacién son:

e Para baja temperatura: 15% por debajo del R-12
e Para media temperatura: 7% por debajo del R-12
e Para alta temperatura : 8% por encima del R-12

e Para muy baja temperatura debe usarse el SUVA MP-66

Por sus caracteristicas termodinamicas el SUVA HP-80 puede reemplazar el R-502 para toda la gama
de su uso normal. Aunque se presentan desviaciones que se mantienen entre un 5y 10 % en relacién
a sus presiones de saturacion.

e Para muy baja temperatura : 30% por encima del R-502
e Para baja temperatura : 15% por encima del R-502
e Para media temperatura : 15% por encima del R-502
e Para alta temperatura : 14% por encima del R-502

Por sus caracteristicas termodinamicas el R-123, reemplaza el R-11 con pocas variaciones a todo lo
largo de sus temperaturas de uso

TABLA 2-2
COMPARACION DE LAS PROPIEDADES

FISICAS DEL R-1342 Y EL R-12

Propiedad Fisica R-134a R-12
Formula quimica CF3-CH2F CCL2F2
Peso molecular 102.03 120.93
Temperatura evaporacion A IATM -15.08°F -21.62°F
Presion de saturacién a 70°F 71.1 psig 70.2psig
Presidn de saturacidn a 130°F 198.7 psig 180.5 psig
Calor latente a 40°F 83.36 BTU/LBM 64.62 BTU/LBM
Temperatura critica 214.0°F 233.2°F
Presion critica 589.8 PSIA 598.3 PSIA
Viscosidad del liquido a 86°F 0.202 0.209
Conductividad térmica liquido 0.0429 0.0389
BTU/H PIEF
Conductividad térmica vapor 0.0080 0.0059
Calor especifico vapor (Cp) a 100°F 0.251 BTU/LBM °F 0.168 BTU/LMB°F
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Densidad del liquido a 86°F
Inflamable

Vida promedio descargado a la
atmosfera (aproximado)

74.17 LBM/PIES3
No

6 anos

80.67 LBM/pies3
No

145 afios

Comentarios:

1) Elrefrigerante 1342 es el recomendado para nuevos equipos en sustitucion del R-12,
segln lo acordado en el Protocolo de Montreal.

2) Sucop (coeficiente de comportamiento) es menor entre un 8 a un 12% en relacion al R-12

CAPITULO 1l

3. Sistema de refrigeracion por CO2 como refrigerante secundario

3.1. Historia del dioxido de carbono como refrigerante

El didxido de carbono, cuya denominacién como refrigerante es R744, es un fluido natural, lo que
implica que puede encontrarse en la naturaleza sin tener un origen antropogénico. El
descubrimiento del co2 no tiene un momento claro en la historia, sin embargo, se establece que
Jean B. Van Helmont fue el descubridor de este gas, puesto que en su libro ”Ortus Medicinea”
publicado en 1648,se recogian diferentes experiencias encaminadas a demostrar la existencia de
sustancias diferentes al aire, el propio Van Helmonte acufio el termino gas, que hasta entonces no
habia sido usado. En una de estas experiencias constaté la existencia de un gas, al que denomino
gas Sylvestre, producido por en la combustién de madera. Este gas es el co2. En 1756 probo que el
dioxido de carbono, estaba presente en la atmosfera y se combinaba con otros elementos para

formar compuestos.
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3.2. Refrigerantes Secundarios

Para la seleccién de un refrigerante secundario, se requiere que este tenga unas propiedades termo
fisicas adecuadas para la instalacidon que se esté analizando. En este caso:

a) Obtener una minima perdida de presion del fluido del sistema, de manera que se pueda
utilizar una bomba que consuma una minima potencia.

b) Baja viscosidad a la temperatura de funcionamiento para obtener una gran capacidad de
refrigeracién con un bajo volumen de fluido y un minimo cambio de temperatura.

c) Valores de capacidad especifica y conductividad térmica elevados

d) Obtener grandes coeficientes de transferencia de calor con una minima diferencia de
temperatura en los intercambiadores de calor y en el mueble.

La viscosidad tiene especial importancia, ya que es inversamente proporcional al nimero de
Reynolds (y por tanto influird en el tipo de flujo que circulard por el intercambiador de calor), y
ademas determinara las pérdidas de carga. Una gran viscosidad hace imposible mantener un flujo
turbulento en un intercambiador de calor convencional (con una bomba aceptable).

Por otro lado, al determinar qué refrigerante secundario se va a utilizar en una aplicacion particular,
debe tenerse en cuenta los aspectos relacionados con la corrosidn, toxicidad, inflamabilidad y coste.
Es importante que el flujo no cause ningln problema material, que sea medioambientalmente
aceptable, y que se pueda manejar sin peligro.

3.2.1 Agua

Se trata del refrigerante menos toxico, pero su punto de congelacidn se encuentra a 0°c (o justo por
debajo), por lo que resulta totalmente inadecuado para instalaciones en las que se requieran
temperaturas inferiores. Ademas, resulta corrosivo en presencia de oxigeno, si no se utilizan
inhibidores de la corrosion eficientes y adecuados.
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3.2.2. Glicoles Inhibidos

Tanto el etilenglicol como el propilenglicol, inhibidos para controlar la corrosién, son liquidos
incoloros y practicamente inodoros que son miscibles en agua y en muchos componentes organicos.
Sus principales ventajas son:

a) Disminucion del punto de congelacion del agua.
b) Baja volatilidad
c) Relativa baja corrosividad (si estan debidamente inhibidos)

Las soluciones de etilenglicol inhibido tienen mejores propiedades fisicas que el propilenglicol,
especialmente a temperaturas mas bajas. En cambio, este Ultimo es menos téxico, por lo que se
prefiere en aquellas aplicaciones que conlleven un posible contacto humano (o que estén obligados
mediante regulaciones).

En ambos casos se observa que a partir de un 60% en masa las condiciones del punto de congelacion
empeoran (en el caso del etilenglicol, el punto de congelacion empieza a aumentar, y en el
propilenglicol la solucidn se transforma en hielo, sin pasar por el estado de congelacién).

Hay que sefialar que en igualdad de concentracion, las soluciones acuosas de propilenglicol son mas
viscosas que las soluciones con etilenglicol, con el consiguiente aumento en el consumo de energia
de la bomba. Asimismo, una concentracidén excesiva de glicol aumenta el coste inicial y afecto las
propiedades fisicas del fluido.

Las temperaturas minimas de funcionamiento son (tipicamente):
a) -23° para las soluciones de etilenglicol.
b) -18°c para las soluciones de propilenglicol.

En el caso de que la temperatura requerida en la instalacion sean inferior, utilizar estos glicoles no
serd aconsejable, ya que la viscosidad del fluido aumentara en exceso (lo que implicard un
incremento en la potencia requerida de bombeo) y una reduccién de los coeficientes de
transferencia de calor.

3.2.3. CO2

Comparando el CO2 con algunos de los refrigerantes mds utilizados en refrigeracién comercial,
como el amoniaco (NH3) o R404A, el didxido de carbono tiene una presiéon de saturacion
significativamente mas elevada, como se observa en la figura 3.2 .Estas presiones han limitado la
aplicabilidad de este refrigerante a una temperaturas de aspiracion de -32°ca 53°c. No obstante, en
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el ambito de la refrigeracion comercial convencional (como los supermercados) no son necesarias
temperaturas de evaporacidn mas bajas.

Una de las ventajas mds importantes del CO2 es su habilidad de mantener una presidn positiva en
un rango de temperatura muy amplio. Por ejemplo, a -51°c el co2 tiene asociadas unas presiones
de mas de 413 Kpa, mientras que el amoniaco (NH3) se encuentra en un profundo vacio.

A pesar de que esta presién mas elevada del CO2 es beneficiosa en el lado de baja, representa un
reto para temperaturas superiores (especialmente en la presidon de condensacién y las presiones
del gas caliente de des escarche). Ademas, aunque estas presiones son mas elevadas que las
utilizadas normalmente en la industria de refrigeracién, se encuentran facilmente dentro del
alcance de los sistemas mecdnicos utilizados normalmente en otras industrias.

Debido a las propiedades fisicas del CO2, las pérdidas de presidn implican una pérdida de
temperatura mucho menor que en el caso del amoniaco y R404A, especialmente a bajas
temperaturas. La figura 3.3 muestra una tabla comparativa de la pérdida de temperatura que se
tiene ante una caida de presion de 1Psi, a -33 y a -43°c.

[sn}

Fisy
i)

qo
[em]

[«
en] [en)

S

{

-100 -50 0 50 100 150

Temperatura de saturacion (°C)

Figura 3.1 (elaboracion propia)

115



Amoniaco (NH3) Co2 R404A
Presién saturaciéon a -33°c | 1.03 12.916 1.805
(bar)
Pérdida de presion (Psi) 1 1 1
Pérdida de temperatura °c -1.37 -0.17 -0.91
Presidn saturacién a -43°c 0.609 9 1.159
Pérdida de presion (Psi) 1 1 1
Pérdida de temperatura °c -2 -0.2 -1.3

TABLA 3.1: En tabla comparativa para dos presiones de saturacién diferentes

El didxido de carbono es mas pesado que el aire, por lo que tiende a caer al suelo. Este hecho puede

resultar muy peligroso (especialmente en espacios reducidos), ya que al no ser auto-alarmante,

puede desplazar el oxigeno hasta el punto de resultar fatal. Una de las ventajas del amoniaco es

gue si es auto-alarmante. Por tanto, este peligro requerird especial atencién en el disefio, con la

implementacion de detectores de fugas y de los sistemas de ventilacién de emergencia.

En cambio, el co2 es mds seguro que el amoniaco. Todos los aspectos referentes a limites de

exposicion son casi 1.00 veces mas grandes para el co2 que el NH3. Este hecho también se tendra

gue tener en cuenta a la hora de dimensionar los sistemas de ventilacién. La figura que compara los

limites para la salud establecido de la OSHA.
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NH3 co2 R404A
TLV 25 ppm 5000 ppm 1000
STEL 35 ppm 30000 ppm 20000
IDLH 500 ppm 40000 ppm 30000
LFL 15% No inflamable No inflamable

TABLA 3.2: OSHA safety

3.4. Descripcion del circuito de refrigeracion del supermercado La Sirena de
la Jose Contreras.

En la figura 3.2 muestra el esquema simplificado de la instalacion real que se ha diseiado. La linea
roja indica el recorrido del refrigerante (4042) y la azul indica el del (CO2).

R404A,

Intercambiador ( anxTaT 4040,

=

5 W
P
33 >C
rador CCrx
T
CcO. T
_33 °C 2

Figura 3.2 Esquema del ciclo de refrigeracion con co2 (documento de la Sirena José Contreras)
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El circuito R404A consta de los siguientes elementos basicos:

a)

b)
c)

d)

f)

El circuito R404A de aspiracidn, que lleva el 4042 que sale en estado gaseoso del
intercambiador coaxial hasta el compresor (punto

El compresor, que aspira el R404a y lo comprime hasta alcanzar el punto 2

La linea de descarga, que lleva el refrigerante desde el compresor hacia el condensador
El condensador aire-turbos donde condensa el 4042 (3)

La valvula de expansidn, que expande el 4042 a la entrada al intercambiador de calor (4)

El intercambiador ,que es un tubo coaxial donde fluye el 4042 por el tubo interiory
vaporiza, y entre los tubos condensa el co2

Este ultimo elemento es responsable del intercambio térmico entre el fluido R404a y el co2, y actia
como evaporador para el 4042 y como condensador para el co2.

Por otro parte, el circuito R744 consta de estos elementos basicos:

a)

b)

f)

g)

La linea coaxial recipiente de liquido que lleva el co2 liquido desde el intercambiador
hasta el recipiente de liquido (5,proceso por gravedad)

La linea recipiente de liquido-coaxial que lleva el co2 en estado gaseoso desde el
recipiente de liquido hasta el intercambiador (6,proceso por diferencia de densidades)

El recipiente de liquido a alta presidn que ,ademds de funcionar como reserva de
co2,recoge el liquido que llega desde los evaporadores

La bomba de recirculacién (mas una de reserva en caso de necesidad) que empuja el co2
hacia los evaporadores

La linea de aspiracién de la bomba (7)

La linea de liquido que lleva el refrigerante con exceso de liquido hacia los evaporadores

(8)

La linea de retorno que lleva la mezcla de liquido mas vapor al recipiente del liquido (9)

Las figuras 3.3 y 3.4 sintetizan, en un diagrama P-h, los procesos del 4042 y el co2, respectivamente.
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3 +45°C (20 bar) >

-38°C (1.5 bar) 1

Figura 3.3 ciclo 4042 (Elaboracion propia)

5-7-8

----------------------------------------------

Figura 3.4 ciclo del co2 (Elaboracién propia)

Principios basicos del evaporador de CO2

El evaporador es un intercambiador de calor, que se utiliza en los sistemas de refrigeracion para
extraer calor del medio a refrigerar. La extraccidn de calor la realiza un fluido que pasa del estado
liquido al gaseoso (fluido frigorifico o refrigerante, que se designara con las iniciales FF). El calor
latente de vaporizacion es el que, fundamentalmente, se extrae del medio a enfriar. El fluido
vehicular del frio serd en general aire o agua, aunque puede ser cualquier otro fluido o incluso
disoluciones acuosas u organicas de determinados productos.

Cuando se trata de enfriar un gas, el AT estd comprendido entre 4 y 14°c. El fluido vehicular es
generalmente aire y la forma mas habitual de evaporador es el tipo llamado “coil”, constituido por
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una bateria de tubos con aletas que cogen todo el haz de tubos, de forma que a la vez los sujeten.
El aire impulsado por un ventilador y fluye perpendicularmente al haz de tubos circulando por los
canales que forman las aletas.

El caso que se estd analizando utiliza como FF el didxido de carbono (CO2), y puesto que el fluido
vehiculara en direccién perpendicular al haz de tubos.

3.5. Ventajas y desventajas del sistema CO2

3.5.1 Ventajas del CO2:

El CO2 presenta diversas ventajas respecto a otros refrigerantes, las cuales son citadas a
continuacién: sus propiedades termo-fisicas son excelentes asi como sus propiedades de transporte
comparadas con otros refrigerantes. Ademas, es ambientalmente inactivo.

Las propiedades fisicas mas importantes del co2 son tres y pueden observarse en el Diagrama de
fase que se muestra en la figura 3.5

Dos de ellas estan indicadas como el punto triple y punto critico, una tercera se indica mediante las
siglas PSHS, punto de sublimacién de hielo seco, que ocurre a presidn atmosférica y a una
temperatura de -78.2°c.De estas, la que mas llama la atencién es el punto critico, el cual ocurre a
temperaturas que son facilmente alcanzables en condiciones ambientales en muchos lugares
calidos. El hecho de que las condiciones de temperatura y presidn criticas sean las que se muestran
en el diagrama de fase del co2, hace que en el ciclo de refrigeracién por compresion de vapor el
proceso de rechazo de calor al ambiente no implique una condensacién del fluido de trabajo
(Cavallini 2004).
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Figura 3.5 Diagrama de fase del co2 (Elaboracién propia)

En la refrigeracidn por compresidn de vapor es deseable tener al fluido de trabajo con una presién
de entrada al compresor que sea igual o mayor que la atmosférica (Burghardt, 1984), de modo que
el aire no se infiltre en el sistema, el co2 cumple con esta caracteristicas basica .En la tabla 1 se
presentan las propiedades fisicas de algunos refrigerantes. Puede verse la diferencia notable del co2
(cuya designacion es R744, segln la sociedad Americana del Aire Acondicionado y Refrigeracidon) en
cuanto a la capacidad de calor volumétrica, lo que implica utilizar menor cantidad de masa de
refrigerante que en cualquier otro sistema para conseguir el efecto de refrigeracion deseado,
superando en esto a todos sus competidores. Se debe sefialar que después del amoniaco en
cuestion ambiental es el segundo mejor, sin embargo, el amoniaco es téxico para el ser humano por
lo que en materia de toxicidad el CO2 es la mejor opcidn.

TABLA3.3: Tabla 1 Propiedades fisicas de algunos refrigerantes.

Asignacion Punto de | Temp. Presion Capacidad Densidad Grupo de | ODP/GWP
numérica ebullicion (a | Critica, critica, de calor | (20°C y 1 | seguridad

1 atm) volumétrica, | atm),

MPa MPa

K Kj/m3 Kg/ m3
R134A 246.85 374.2 412 2868 4.336 1 0/1300
R290 231 369.8 431 3907 1.865 2 0/3
R744 194.6 304.1 7.38 22545 1.839 1 0/1
R22 232.4 469.1 4,98 4356 3.651 1 0.05/1700
R717 239.8 406.1 11.42 4382 0.716 2 0/0
R410A 325.85 343.3 4.85 6753 3.062 1 0/1740
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R407C

229.35 359.2 4.70 4029 3.639 1

0/1610

Las propiedades termodinamicas de los fluidos son esenciales para el disefio de equipos,
particularmente con respecto a los requerimientos energéticos, equilibrio de fases y determinacion
del tamafio de los mismos (Kim, Pettersen y Bullard, 2004).

En la regidn transcritica, la entalpia y entropia disminuyen con la temperatura con cambios bruscos
cerca del punto critico. La presion influye en la entalpia y entropia por arriba de la temperatura
critica, mientras que su efecto es pequeiio por debajo de esta. La principal caracteristica que
condicionard el disefio de una instalacion usando co2 son las elevadas presiones a las que opera el
sistema (Cabello y Albert, 2007).

La densidad es otro factor importante en el co2, puesto que a densidades altas se reduce el
desplazamiento requerido por el compresor y el diametro de las tuberias de conexién. El co2
presenta densidades altas a presiones de operacién convencionales, por lo cual el uso de este
refrigerante implica instalaciones con didmetros de tuberia pequefios.

La tension superficial en los refrigerantes influye en la ebullicidon nucleada y en las caracteristicas
del flujo en dos fases. Un valor de tensidn superficial bajo reduce el sobrecalentamiento requerido
para la nucleacién y crecimiento de burbujas de vapor, lo cual afectara la transferencia de calor de
manera positiva. La tensidn superficial del CO2 es baja comparado con los otros refrigerantes con
los que compite directamente, lo cual hace que este fluido sea considerado como adecuado en
términos energéticos.

Tiene un coeficiente de transferencia de calor entre 60% y 70% mayor a los refrigerantes
convencionales, excepto el amoniaco (Padalkar y Kadam, 2010). La capacidad volumétrica del co2
es 3 0 4 veces mayor que los demas refrigerantes. Por lo tanto, la cantidad de masa de refrigerante
se reduce considerablemente asi como el tamafio del compresor, el de los equipos de intercambio
de calor y la tuberia, comparado con otros refrigerantes.

El R744 vuelve a cobrar popularidad debido a una serie de ventajas:

e Baja toxicidad

¢ Noinflamable

e Potencia de agotamiento del ozono igual a cero

e Potencial de calentamiento global muy bajo (GWP=1)

e Propiedades termodindmicas excelentes y bajos requerimientos energéticos

3.5.2. Desventajas del co2

De los refrigerantes mas utilizados en la industria, sélo el amoniaco es el menos pesado que el aire,
lo que significa que en caso de fugas este desplazara al aire hacia arriba quedando vulnerables las
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personas que se encuentren operando las instalaciones (sélo en caso de que la fuga sea mayory la
cantidad de refrigerante sea excesiva).

El CO2 no solamente es considerado como asfixiante, ademds es un agente narcético y vasodilatador
cerebral. El vasodilatador es la sustancia con la cual se relajan las paredes de los vasos sanguineos y
reduce la presion en la sangre. Si el porcentaje de co2 es mayor en el aire de una habitacién,
entonces los glébulos rojos se saturan con co2 y pierden la habilidad de intercambiar co2 por
oxigeno fresco. El porcentaje del co2 en el aire es de 0.036%, si la concentracion va por encima del
3% sobre el volumen, entonces este causa hiperventilacién, al 5% causa narcosisy al 10 % causa que
la persona entre en coma. Sin embargo, la industria presenta avances tecnoldgicos en materia de
seguridad con refrigerantes mds pesados que el aire e inclusive toxicos. Es claro que el co2 como
cualquier otro refrigerante no es una sustancia ideal para ser considerada en refrigeracidn, sin
embargo, desde el punto de vista ambiental presenta una opcién latente que puede ser considerada
para su utilizacion.

3.6. Detalles de equipos instalados en la Sirena de la Jose Contreras

El sistema de frio alimentario de la sirena Jose Conteras Consta de un RACKS modelo Skyrack Breeze
para alta y media presion y un segundo RACKS Modelo Skyrack Breeze para baja presion.

El racks de alta y media presidn esta integrado por 6 compresores y 4 ventiladores 3 compresores
para el lado de alta y 3 compresores para el lado de media presién, 1B, 2B y 3B, uno modelo
3DBR12ME-TFD, de 11.2 kW, trifasico, 16.6 Amp, 480 V y 2 modelos 2DL3R78KE-TFD, de 6.9 kW,
Trifdsico, 11.7 Amp, 480 V y el lado de alta presion 1B, 2B y 3B modelo 3DA3R10ME-TFD, de 8.5 kW,
trifasico, 13.1 Amp, 480 V.

Tienen un segundo Racks que contiene sélo el sistema de baja presion, integrado por 3 compresores
y 2 ventiladores 1F, 2F y 3F, uno modelo 3DB3F33KE-TFD, de 6.2 kW, trifasico, 10.7 Amp, 480 V.

TABLA 3.4: Tabla de resumen de equipos

. Potenciade | Consumode | Potenciade | Consumo
No. de No. de Tipo de . .
compresores | ventiladores | compresor Condensador | Compresores | compresores | Ventiladores | Ventiladol
(kW) (A) (kW) (A)
RACKS de Alta 3 2 Semi- Acoplado 8.5 13.1 1.48 2.8
Presion hermetico
RACKS de Media 3 2 Semi- Acoplado | 11.2,6.9,6.9 | 106117 1.48 2.8
Presion hermetico 11.7
RACKS de Baja 3 2 Semi- Acoplado 6.2 10.7 1.48 2.8
Presion hermetico
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3.7. Determinacion de la factibilidad técnica de un sistema de CO2 para el
Supermercado La Sirena Jose Contreras

El mayor reto que presenta el CO2 a la hora de ser empleado en instalaciones frigorificas, radica
fundamentalmente en su inusual comportamiento en la zona de alta presién. El CO2 posee una
temperatura critica baja (30.98 2C) y una presion critica elevada (73.77 bar), lo que supone por una
parte, que no es posible condensar con temperaturas superiores a los 31 2C, pero para las
aplicaciones de refrigerados y congelados esto no es un problema ya que se condensa a
temperaturas mas bajas de ahi. Por otra, que la presidn de trabajo en el ciclo sera elevada. Debido
a este comportamiento, la region de trabajo del ciclo es la zona supercritica donde no existe
condensaciodn, y las variables presién y temperatura son independientes. En estas condiciones, es
necesario el uso de un dispositivo capaz de regular la presién y mantenerla en un valor fijo. Este
dispositivo recibe el nombre de valvula de expansion presostatica o back-pressure porque mantiene
la presidon aguas arriba de la vdlvula en un valor constante fijado a voluntad. Cabe destacar que en
este tipo de instalaciones la presidon de alta viene determinada por la cantidad de masa de
refrigerante almacenada en esta zona, por lo que la valvula expandird o retendrd mas o menos masa
de refrigerante en funcién de la presion tarada.

El sistema para refrigeracién con Co2 se ajusta al requerimiento de potencia de |a Sirena de la Jose
Contreras lo que no representa un problema a la hora de elegir este sistema para la localidad. Como
anteriormente se analizé que el requerimiento para esta localidad es de 78 kW para un posible
crecimiento y este sistema de frio alimentario resulta técnicamente viable y eficiente desde
potencias muy bajas 10-15 kW.

3.8. Analisis Comparativo sistema existente R 404A con CO2 como sistema
secundario.

En el capitulo se ha realizado una comparacién entre las prestaciones de la instalacién disefiada y
las de otras instalaciones tradicionales (un sélo fluido refrigerante que circula por las tuberias).

Al utilizar CO2 en un circuito secundario supone una disminucién considerable de la cantidad de
refrigerante primario (mas tdxico), sin que disminuyan en exceso las prestaciones del sistema. La
(fig. 1) compara el COP (Eficiencia Energética) de tres circuitos tradicionales (R404A), con el indice
de funcionamiento de una instalacién con CO2 como refrigerante secundario.
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3.9. Desventaja del sistema actualmente instalado en la Sirena José
Contreras operando con R404A.

Los resultados obtenidos demuestran que la temperatura mas baja de condensacién para la
localidad es de -32 grados lo que no supone problema ya en el sistema de Co2 la frontera es su
punto triple (-56.56 grados) es decir que se puede condesar a temperaturas aun mas bajas del
requerimiento. Estos resultados demuestran que las prestaciones del circuito con CO2 son
equiparables con las de otros sistemas que utilicen refrigerantes tradicionales.

En concreto, se ha obtenido que para esta instalacion el COP (eficiencia energética) del circuito con
CO2 sea, aproximadamente, un 30% menor que en el caso de un ciclo con R404A tradicional. En
cambio, hay un incremento en el coste de la instalacién, a causa de los elementos adicionales
(basicamente intercambiador coaxial y bomba de recirculacién).

Consecuentemente, este circuito también resulta Gtil en aquellas instalaciones en las que se
anteponga la necesidad de garantizar la seguridad de los usuarios y la calidad del producto que se
quiere enfriar, puesto que el CO2 no es téxico ni inflamable, y los limites de exposicién son mas
elevados que en el caso de otros refrigerantes.

La aplicabilidad del CO2 como refrigerante es muy significativa, ya que da muy buenos resultados a
bajas temperaturas. Ademds, reduce notablemente los riesgos, especialmente cuando hay
componentes del sistema que requieran estar préximos a los operarios. La cantidad de refrigerante
primario se puede reducir hasta un 75%, y ademds contenerse en una sala de mdaquinas, reduciendo
asi los riesgos ante una fuga.

El CO2, ademsds, es un refrigerante econdmico porque se encuentra disponible como residuo de
muchos procesos industriales, y requiere de unas dimensiones de tuberia menores que con otros
sistemas, por lo que se reduce el coste de la instalacion.
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2)

3)

4)

5)

Conclusiones

La utilizacion del CO2 como refrigerante secundario tiene un gran potencial, y los Ultimos
acontecimientos demuestran la necesidad de seguir investigando la forma mas adecuada
de utilizar CO2 en los sistemas de refrigeracién comerciales.

Existe un coste asociado a la instalacién de dicho sistema y se trata primeramente de un
intercambiador coaxial y la bomba de recirculacion, lo que respecta a la seguridad por las
propiedades de ser mas pesado que el aire es necesario sensores de CO2 y extractores para
evitar en presencia de fuga un cumulo de este gas.

Para la situacion de fuga se puede afiadir que otra caracteristica interesante del co2 consiste
en que cambia directamente de liquido a solido por debajo de su punto triple, a -56.6°c (5.2
bar), lo cual es ventajoso en el caso de una fuga de liquido.

El didxido de carbono es considerablemente mas denso que le amoniaco y el R404A. Por
tanto, debido a que el volumen de refrigerante requerido se reducird, para una misma
potencia frigorifica la longitud necesaria del compresor sera inferior. Asimismo, esta
diferencia de volumen se refleja a lo largo de todo el sistema de refrigeracién, por lo que
los depdsitos, tuberias y evaporadores seran también mucho mas pequeiios al utilizar co2.
En definitiva, se obtiene un relativo gran ahorro de capital frente a los sistemas con
amoniaco o R404A.

El co2 es un gas inodoro, incoloro y no inflamable en condiciones atmosféricas. Existe de
forma natural y en un co-producto de muchos procesos, como la fabricacién de cerveza o
amoniaco, y los mayores productores de didéxido de carbono son las centrales eléctricas. Se
considera una de las principales causas del calentamiento global, lo que aumenta la
preocupacion de utilizarlo como refrigerante, no obstante, cuando se utiliza el co2 como
refrigerante, el gas ya existia y Unicamente se le ha capturado, refinado y ubicado en un
ciclorefrigerante. De hecho, aunque el gas sea liberado, norepresenta unincremento sobre
el volumen total de co2 existente en la atmosfera, incluso el diéxido de carbono emitido a
la atmosfera al generar la energia necesaria para fabricar NH3 es muy superior al requerido
para fabricar co2. En consecuencia, el hecho de utilizar co2 como refrigerante no conlleva
un impacto sobre el calentamiento global.
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1. TITULO DEL TEMA

PROPUESTA DE UN SISTEMA DE FRIO ALIMENTARIO UTILIZANDO CO2
COMO GAS REFRIGERANTE EN LA TIENDA LA SIRENA JOSE CONTRERAS,
SANTO DOMINGO, R.D.
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2. INTRODUCCION

La préactica de la refrigeracion, probablemente ha existido desde la época de las cavernas.
Con frecuencia, en la historia se menciona el uso del hielo y nieve naturales para fines de

enfriamiento. Los chinos, y después los romanos, los usaban para enfriar sus bebidas.

Por muchos afios (1876) , al amoniaco se le han encontrado excelente propiedades como
refrigerante, y desde entonces, ha sido el refrigerante mas utilizado cominmente .aun en la
actualidad ,ha demostrado ser satisfactorio, sobre todo en refrigeracion industrial en grandes

plantas.

En las décadas siguientes, la atencion fue orientada hacia el mejoramiento del disefio
mecanico y la operacion de los equipos. A principio del siglo XX, se desarrollaron las
unidades domésticas y los refrigerantes en uso en ese tiempo, padecian de una o mas
propiedades riesgosas. Alguno eran tdxicos, otros inflamables, y otros méas operaban a muy

altas presiones.

.Existe una cantidad grande de refrigerantes actualmente utilizados en aplicaciones
comerciales e industriales. Cada refrigerante tiene propiedades que difieren de otros, tales
como punto de ebullicion, calor especifico, calor latente, densidad y otros factores que

afectan la habilidad del refrigerante para transferir el calor.

Debido a los esfuerzos internacionales para reducir el dafio a la capa de ozono y evitar el
calentamiento global del planeta, se esta intentando reducir el uso y la emisién de ciertos
refrigerantes a la atmosfera, por lo que cada vez hay menos opciones disponibles para los
usuarios de refrigerantes a gran escala. Asi pues, la industria se ha visto forzada a buscar

otras alternativas.
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Ademas, las medidas de seguridad cada vez son mas estrictas, por lo que hay que disminuir
el riesgo de intoxicacion causadas por una posible fuga de refrigerante, asi como el coste que
supone la recarga del mismo. Una de las alternativas mas interesantes consiste en utilizar un
sistema indirecto donde el refrigerante mas toxico en la primaria (R-404A), y el secundario

(co2) sea no toxico y vaya hacia los evaporadores a lo largo de toda la instalacion.

Algunos sistemas utilizados en supermercados tienen circuitos separados para enfriar
congeladores. En otros sistemas, el refrigerante segundario principal se utiliza para enfriar el
condensador de la unidad congeladora, y un liquido refrigerante secundario de baja

temperatura mantiene los congeladores a la temperatura adecuada.

Actualmente en la Republica Dominicana todavia no hay un sistema sistema frio
refrigerantes (R-744) (co2), y sin duda, estas tecnologias se desarrollaran este afio en el pais,

en la tienda de la Sirena José Contreras, Santo Domingo, RD.
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3. JUSTIFICACION

El precio de la energia eléctrica en RepUblica Dominicana es uno de los méas elevados de
Centro Américay El Caribe sumado a que nuestra matriz de generacion no es la mas amigable
con el medio ambiente es decir reducir consumo energético impacta directamente la salud de
nuestro planeta. Seguin un informe elaborado en el 2014 por el Foro Econémico Mundial
(WEF por sus siglas en ingles), de 60 paises a nivel mundial que figuran con datos del precio
de la energia, Republica Dominicana figura en la posicion nimero 2 con un precio promedio
USD$ 0.21/kWh. Sabiendo que el consumo eléctrico de una instalacion por concepto de
refrigeracion puede ascender hasta el 60% resulta sustancioso poder tener sistemas de

refrigeracion cada vez mas eficientes.

La refrigeracion con CO2 como gas refrigerante representa la solucion mas eficiente y segura
para aplicaciones que requieren de una potencia considerable. Una de las ventajas mas
importantes del CO2 es su habilidad de mantener una presion positiva en un rango de

temperatura muy amplio.

El CO2 es un gas inodoro, incoloro y no inflamable en condiciones atmosfeéricas. Existe de
forma natural y es un co-producto de muchos procesos, como la fabricacion de cerveza o

amoniaco, y los mayores productores de dioxido de carbono son las centrales eléctricas.

Por ultimo afadir que otra caracteristica interesante del CO2 consiste en que cambia
directamente de liquido a sélido por debajo de su punto triple, a 56,6 °C (5,2 bar), lo cual es
ventajoso en el caso de una fuga de liquido. En Septiembre de 2002 se public6 un articulo de
“ASHRAE”, en el que se comentaba un experimento realizado sobre una linea de liquido del
CO2. Este experimento consistia en abrir una pequefia valvula esférica en dicha linea, y el
resultado fue observar como la abertura se sellaba por si sola, Unicamente dejando escapar
una pequefia cantidad de polvo de CO2 que cay6 al suelo. A pesar de que este hecho
representa una relevante mejoria sobre el lado de la seguridad, también conlleva un problema
en el caso de tener gque liberar CO2 liquido sin que se atasque la valvula de alivio.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los supermercados dentro de sus catadlogos de productos ofertan mercancias que deben ser
refrigeradas para garantizar su calidad. Para estos las empresas necesitan sistemas y equipos

de refrigeracion tales como neveras, congeladores, cuartos congelados, entre otros.

Estos, como todo sistema de refrigeracion, utilizan refrigerantes. EI mas comdnmente
utilizado es el R-404A, pero este refrigerante presenta dos limitaciones principales: la
eficiencia energética y el indiceGlobal Warming Potential (GWP).

La tecnologia con R-404A no otorga la mayor eficiencia energética para ciertas aplicaciones
industriales, el consumo de los equipos con esta tecnologia es ciertamente mas elevado en
comparacion a otras. Para el Multimetro La Sirena José Contreras cuyo sistema de frio

alimentario utiliza R-404A, representa el 20% de la carga instalada de la localidad.

El indice Global Warming Potential (GWP) del R-404A es de 3922. El cual es uno de los
mas elevados dentro de los refrigerantes comdnmente utilizados, razén por la cual se debe de
tomar precauciones ante fugas, ya que la liberacion a la atmosfera de este gas tiene gran

impacto en el calentamiento global.

4.1 Delimitacion de tiempo y espacio

4.2.1 En tiempo

El andlisis y elaboracion de la propuesta se desenvuelve en el periodo Mayo-Agosto de 2015.
4.2.2 En espacio

La propuesta se elaborara tomando como cede Multimetro La Sirena José Contreras, Ubicado

en la Zona Universitaria, Santo Domingo, Distrito Nacional, Republica Dominicana.
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4.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

4.2.1 Gran Pregunta.
¢Cémo se puede reducir el consumo de energia eléctrica mediante la sustitucion de la

tecnologia del sistema de frio alimentario a R-744 del Multimetro La Sirena José Contreras?

4.2.2 Sub Preguntas.

¢Qué es un equipo de refrigeracion? ;Cémo funciona?

¢Que es un refrigerante? ¢Cuales son sus tipos?

¢Qué es un sistema de frio alimentario dual? ¢Cuéales son sus componentes?
¢Como funciona un sistema de frio alimentario dual con refrigerante R-744?

¢Como mejorar la eficiencia energética del sistema de refrigeracion de la localidad?

5. OBJETIVOS
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5.1 General

e Disefar una propuesta de un sistema de frio alimentario utilizando co2 como gas
refrigerante en la tienda la Sirena José Contreras

5.2 Especificos

e Servir de parametro para eficientizar sistemas de refrigeracion que
apliquen

e Crear un modelo comparativo entre los sistemas de refrigeracion que méas
se utilizan en aplicaciones industriales como el R-404A frente a la
tecnologia de Co2 en términos de eficiencia energética e impacto medio
ambiental

e Identificar los beneficios o0 ventajas de la tecnologia para la refrigeracion
con CO2

e Reducir el impacto medio ambiental resultado de los sistemas de
refrigeracion
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6. MARCO REFERENCIAL

6.1 Marco Tedrico
La eficiencia energética es un tema de interés para todos ya que los recursos naturales son
cada vez mas escasos lo que incrementa cada vez mas el costo de obtencion de los mismos.
Es muy importante desarrollar tecnologias que nos permitan sistemas mas eficientes, de

mejor rendimiento, mayor seguridad y comprometidos con el medio ambiente.

Los sistemas de refrigeracion en un centro de carga importante representan hasta un 50 % de
la carga instalada lo que eficientizando esta parte se obtienen ahorros significativos. Con la
aplicacion del sistema de refrigeracion por co2 se obtiene hasta un 60 % del ahorro frente a

otros sistemas.

Esta tecnologia es mucho més seguro y no impacta el medio ambiente, es decir en caso de

fuga el riesgo de dafiar la capa de ozono es cero
El Reglamento CE n° 2037/2000

Regula la utilizacion de estos gases refrigerantes. Desde el 1 de octubre de 2000 esta
prohibida la utilizacion de CFC; en el caso de los HCFC existen plazos ya establecidos para
el final de su utilizacion. Los HFC no tienen actualmente ninguna limitacion debido a su nulo

efecto sobre la capa de ozono.
Aspectos relacionados con los plazos de utilizacion:

1 de octubre de 2000: Prohibicion de venta y uso de CFC (excepto para las instalaciones

propias y el mantenimiento exclusivo de las mismas)
1 de enero de 2001: Prohibicion total de uso de CFC

1 de enero de 2001: Prohibido utilizar HCFC como refrigerante en la fabricacion de cualquier
aparato de aire acondicionado y refrigeracion producido después del 31 de diciembre de
2000, con excepcion de aparatos fijos de aire acondicionado de una capacidad de

enfriamiento inferior a 100 KW y sistemas reversibles de aire acondicionado/bomba de calor
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1 de julio de 2002: Prohibido utilizar HCFC como refrigerante en la fabricacion de cualquier
equipo de aire acondicionado fijo excepto equipos reversibles de aire acondicionado/bomba

de calor
1 de enero de 2004: Prohibicion de fabricar todo tipo de equipos con HCFC

1 de enero de 2010: Prohibido utilizar HCFC puros para el mantenimiento y recarga de

equipos de refrigeracion y aire acondicionado existentes en aquella fecha

1 de enero de 2015: Prohibido utilizar HCFC reciclados para el mantenimiento y recarga de

cualquier equipo de refrigeracion y aire acondicionado
Aspectos relacionados con el control de las emisiones:

1. Los CFC contenidos en cualquier aparato de refrigeracion, aire acondicionado y bomba de
calor se recuperaran para su destruccion durante las operaciones de revision y mantenimiento

de dichos aparatos.

2. Se tomaran todas las medidas de prevencion factibles para prevenir y reducir al minimo
los escapes de CFC y HCFC. En particular se controlaran anualmente los aparatos fijos cuya

carga de fluido refrigerante sea superior a 3 kg para comprobar que no presentan escapes.
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6.2 Marco Conceptual

El COP o Coeficiente of Performance es el cociente entre el frio obtenido y el trabajo de
compresion. Mide la eficiencia del sistema en términos de frigorias obtenidas por cada KW
hora consumido en el compresor. En otras palabras, interesa siempre que el refrigerante tenga
el valor del COP lo mas alto posible

Refrigerantes por co2

El dioxido de carbono es considerablemente mas denso que el amoniaco y el R404A asi
mismo, esta diferencia de volumen se refleja a lo largo de todo el sistema de refrigeracion,
se obtiene un gran ahorro de capital frente a los sistemas con amoniaco o0 R404A.

Intercambiador de calor
Bajo la denominacion general de intercambiadores de calor, se engloba a todos aquellos

dispositivos utilizados para transferir energia de un medio a otro.

Refrigerante
Se trata de productos quimicos que se utilizan en la industria como elementos refrigerantes
para aires acondicionados; a través de estas piezas pasa un refrigerante, liquido o gas que

intercambia calor con otro circuito de agua.

Tuberia para sistemas de co2
El co2 como gas inerte que, consulta compatible con la totalidad de los metales, por lo que

las tuberias para los sistemas de co2 pueden utilizar: cobre, Acero, Acero inoxidable.

Temperatura
La compresion de cualquier gas, conlleva a un aumento de la temperatura de este por encima
de la saturacion a la presion final. La compresion de co2 en un ciclo en cascada (-50/-5¢)

puede llevarlo a temperaturas de descarga cercanas a los 80C.
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Bomba de frio calor

Una bomba de calor es una maquina térmica capaz de transferir calor de un ambiente a otro,
es decir desde una fuente fria a otra mas caliente. Del mismo modo, una bomba de frio es
una maquina térmica capaz de transferir frio de una fuente caliente a otra que esta a menor

temperatura.

Evaporacion

La evaporacion es la operacién de contra una solucion mediante la eliminacion de disolvente
por ebullicion. La evaporacidn es concentrar una disolucion consistente en un soluto no volatil
y un disolvente volatil. La evaporacion realiza vaporizando una parte del disolvente para
producir una disolucién concentrada.

Evaporador

Consiste basicamente de un intercambiador de calor capaz de hervir la solucion y un

dispositivo para separar la fase vapor del liquido en ebullicion.

Viscosidad
Los liquidos muy viscosos tienden a reducir las velocidades de circulacion y reducir los
coeficientes de transferencia de calor. La viscosidad de una solucién sometida a evaporacion

aumenta con la concentracion.

Acumulador de succion
Un acumulador se utiliza cominmente en refrigeracion en transportes, bombas de calor,
sistemas de refrigeracion de baja temperatura y en cualquier lugar donde el refrigerante

liquido sea una preocupacion

Condensador eléctrico

Es un dispositivo formado por dos placas metalicas separadas por un aislante dieléctrico.
Intercambiador de calor

Es un dispositivo disefiado para transferir calor entre dos medios, que estén separados por

una barra.
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Intercambiador cascada
En el sistema en cascada, no es necesario que los refrigerantes en ambos ciclos sean iguales

ya que no se produce mezcla en el intercambiador de calor.

7. HIPOTESIS

El uso de aplicaciones industriales como el R-404A posee un alto impacto en la destruccion

de la capa de ozono.

8. DISENO METODOLOGICO

8.1 Método
Se utilizara el método analitico, ya que analizaremos el comportamiento del sistema actual y

lo comparariamos con el propuesto.

8.2Técnicas
la observacion externa 0 no participante, ya que los observadores no pertenecen al grupo
objeto de estudio y segun la implicacion fisica es directa, porque los observadores se ponen
en contacto con el terreno objeto de investigacion; el cuestionario, el cual consiste en una
serie de preguntas de forma ordenada que busca obtener informacion de la persona que
responde, en este caso técnicos, supervisores y gerentes; y la entrevista, la cual utiliza el
cuestionario como base para la recoleccion de la informacion, para luego ser tratada de

manera cualitativa y cuantitativa.

8.3 Fuentes
Se utilizaran, principalmente, libros bien documentados, revistas y base de datos estadisticos
en linea. Asi como también articulos publicados por perioddicos locales e internacionales.

Ademas, enciclopedias y diccionarios.
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8.4 La observacion
Se realizaran visitas regulares a la locacion de estudio para la realizacion de toma de datos.

8.5 Tipo de estudio

El tipo de estudio que se realizara es exploratorio, descriptivo y de campo. Se realizaran
formulaciones de hipétesis y se estudiara la comprobacion de las mismas.
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