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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

La carga de refrigerante, obviamente, es un componente imprescindible de todo sistema frigorifico,
pero, por multiples razones, siempre ha sido deseable mantener la cantidad de fluido al nivel minimo
preciso para obtener el funcionamiento correcto. En un principio, como muchos de los parametros
que era preciso conocer y dominar en los comienzos, la carga de refrigerante era impredecible y
dependia del tamafio de los componentes utilizados en cada sistema, sin aplicarse ninguna técnica
especifica para optimizarla o reducirla.

Con el paso el tiempo y los avances realizados, asi como el dominio de las diversas técnicas
involucradas, como el disefio de los intercambiadores de calor, (sobre todo de los evaporadores,
aunque también los condensadores) asi como los métodos y sistemas de alimentacion de liquido a
los evaporadores, se llegd a tener el conocimiento adecuado y asi comprender las reglas basicas que
determinan la carga de refrigerante y las posibilidades para controlarla y potencialmente reducirla 'y
optimizarla.

Con el advenimiento de los CFC’s, de un coste elevado, y dificiles de detectar en caso de fuga,
comenzo a ganar importancia la carga de refrigerante, siendo este uno de los mayores impedimentos
para su aplicacion en grandes plantas frigorificas, pues desde un punto de vista técnico, el resto eran
ventajas en comparacion con el amoniaco: ElI R22 producia el mismo efecto frigorifico que el
amoniaco a igualdad de tamafio de compresor y con practicamente la misma demanda energeética,
segln muestra la Figura 1.

REFRIGERATING CAPACITY
AND ABSORBED
POWER AT 960 R.P.M.

Cylinders bore 110 mm - Stroke 115 mm
Velocity from 450 to 1100 r.p.m.

COMPRESSOR MODEL
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Figura 1
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Los componentes eran mucho mas econémicos y ligeros, el control automatico era mucho mas
sencillo y econémico, y las tuberias méas faciles de montar, aunque de tamafio algo superior, sobre
todo en el lado del liquido. Hasta el aceite era recuperable sin purgar manualmente.

Solamente el coste del refrigerante quedé como el gran impedimento para que esta situacion se
consolidara.

Con el descubrimiento del “agujero de Ozono” y al determinarse que la causa principal eran los
CFC’s el tema declino totalmente a favor de otros refrigerantes, preferentemente “Naturales”, como
el R-717 (Amoniaco), desarrollando alternativas “no dafiinas” y respetuosas en lo posible con el
medioambiente.

Nuevamente la carga de fluido refrigerante ha recuperado un lugar importante en las preocupaciones
de la Industria Frigorifica, pues, o bien por temas de seguridad en el caso del Amoniaco y otros
refrigerantes “naturales” o por el coste economico y sus peligros medioambientales residuales y
posibles impuestos en las otras opciones, es deseable, en cualquier caso, reducir la carga de
refrigerante al minimo posible, mucho mas que nunca hasta hoy.

A continuacién, se presentan soluciones para logar esto, buscando ventajas adicionales como pueden
ser reduccion de tamafios de lineas y componentes y en lo posible, de la demanda energética.

DETERMINACION DE LA CARGA DE REFRIGERANTE EN UNA INSTALACION
FRIGORIFICA

Para determinar la carga de refrigerante en una instalacion frigorifica se hace necesario analizar
coémo se comportan todos y cada uno de los componentes, y cuanto refrigerante mantienen o deben
de mantener en su interior para cumplir su funcién correctamente.

EVAPORADOR

El refrigerante, en una instalacion frigorifica, es el medio utilizado para absorber el calor del proceso
mediante el cambio de estado, evaporandose Es en esta parte del proceso donde el fluido refrigerante
ha de llegar en estado liquido y en la cantidad precisa para obtener la capacidad necesaria.

Para que el evaporador desarrolle todo su potencial, es imprescindible que toda su superficie activa
interior entre en contacto con el liquido refrigerante y asi este se pueda vaporizar.

Igualmente, se ha de garantizar el suministro de liquido al ritmo preciso para mantener el evaporador
alimentado, en equilibrio con la carga térmica.

Obviamente, desde que entra la primera particula de liquido y comienza a evaporarse, se crea una
situacién de coexistencia liquido-vapor, que continda hasta la salida.
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La parte importante de este analisis es analizar la cantidad de liquido que existe de forma continuada
en el interior del evaporador, durante el ciclo de marcha, que es la que, por su densidad “suma” para
determinar la carga total.

En este punto debemos de definir el tipo de evaporador y su sistema de alimentacion de liquido,
tanto desde el punto de vista de control y régimen de trabajo, como el de ubicacion geométrica de la
entrada y la salida.

Por supuesto, el refrigerante, por si mismo, fija densidad en los dos estados y obliga a mantener un
flujo determinado en funcion de sus caracteristicas termodinamicas.

La literatura técnica, mundialmente, aceptada define los siguientes niveles de “llenado” o retencion
de liquido en funcion de estos parametros:

Sistema de Alimentacion Direccién del gas Carga%o del volumen interno
Expansion Seca Descendente 25
Expansion Seca Ascendente 40
Inundado — Bombeado Descendente 25
Inundado — Bombeado Descendente 60

Estos valores son promedio y su validez queda reflejada en el texto siguiente, extraido del ASHRAE
Handbook 2010, Refrigeracion, Capitulo 4. La carga real es variable y queda afectada por las
variaciones de capacidad segun las necesidades instantaneas.

“En general, los evaporadores con alimentacion superior funcionan con una carga de
refrigerante que ocupa del 25 al 40% del volumen del evaporador. La carga de refrigerante en
la disposicion con alimentacion inferior ocupa entre el 60 y el 75% del volumen del
evaporador, con las correspondientes variaciones en los retornos hiumedos. En determinadas
condiciones de carga nula en evaporadores con alimentacion ascendente, la carga puede
ocupar el 100% del volumen del evaporador. En este caso, el volumen del golpe de liquido,
entre los estados de plena carga a carga nula, debe tomarse en consideracion al dimensionar
el recipiente de baja presion” (Miller 1971, 1974).

MEDIDAS PARA REDUCIR LA CARGA

Ya desde los comienzos, determinados fabricantes buscaron reducir la carga de refrigerante como
una ventaja adicional de su producto. Ello dio lugar a la utilizacion de aletas interiores (Figura 2) que
reducian el volumen interno a la vez que permitian obtener un mejor rendimiento térmico y el
retorno del aceite sin retenciones.
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NORMAL REFRIGERANT FLOW
THROUGH INNER-FINS

™ a&— DEFROST GAS THROUGH
& INNER-TUBE

Figura 2

En la actualidad, determinados equipos ofrecen algo similar (Figura 3).

Figura 3

Otra medida recomendable es la de utilizar tubos de menor diametro que en el pasado. Actualmente
se ha llegado a la conclusion de que un tubo de 12 mm de didmetro nominal, (1/2”) es la mejor
eleccion, pues el tubo de menor diametro presenta una relacion de volumen a superficie exterior del
80 % respecto al de 5/8” (16 mm). Para compensar la pérdida de carga, basta con aumentar el
namero de circuitos en paralelo.

Otro punto no muy tenido en cuenta es la filosofia de control de la inyeccion de liquido. Desde un
principio, y hasta hoy, damos por hecho que el control de inyeccion de liquido para un evaporador
de expansion directa debe de basarse en la medicion del recalentamiento a la salida del evaporador,
inclusive utilizando regulacién electronica. (Figura 4)
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1: Liquido 100%, 2: Liquido y Flash Gas, 3: Fin Evaporacion, 4 Gas recalentado

Figura 4

Sin embargo, mas arriba, hemos conocido que, al reducirse la carga térmica, la tendencia es a
llenarse el evaporador de liquido. Esto no solo causa fluctuaciones en la carga de liquido que
disponemos para alimentar correctamente a todos los evaporadores, sino que, a la postre, obliga a
mantener una carga superior a la verdaderamente precisa cuando todos los evaporadores estan al 100
% Yy no retienen mas que el minimo volumen de liquido por la rapidez con que se produce la
evaporacion.

Si, por el contrario, se aplicara un control directo del dispositivo de expansion en funcion de la carga
real instantanea, por ejemplo: En respuesta a la temperatura de impulsion del aire (si la capacidad
disminuye la temperatura tiende a bajar), se inyectaria menos liquido al evaporador seguin se reduce
la carga térmica, de forma que podria llegar a estar casi vacio al final del ciclo, en lugar de casi
lleno. Y la préactica experimental ha demostrado que no es un problema.

La Figura 5 reproduce una parte del texto de un manual de uno de los principales fabricantes de
valvulas termostaticas de expansion, que propone dicho control, escrito en 1957.

En la actualidad, con los reguladores programables existentes, esto es posible, a la vez que se puede
disponer de una funcion que evite el retorno de liquido bajo cualquier circunstancia.

by John A. Schenk, Director of Engincering, Alco Valve Co.

_.The ABC’s of the __
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14. In addition to performing
the normal functions expected, the
" thermostatic expansion valve can
be modified to accomplish addi-
tional control operations such as:
(A) Controlling the temperature
of the fluid being cooled by throt-
tling the refrigerant flow entering
the evaporator in response to a
temperature over-ride device; (B)
Limiting the compressor discharge
pressure by throttling the refrig-
erant flow entering the evaporator
in response to a pressure over-ride
device.

Figura 5

Definitivamente, no hay ninguna ventaja en alimentar los evaporadores para Amoniaco o CO2 con
circulacion ascendente. Por el contrario, la alimentacion descendente, (Figura 6) con vaciado total
no, solamente, reduce la cantidad de refrigerante retenido en funcionamiento, sino que permite
reducir el tamafio del separador de liquido recirculado al reducirse el volumen de liquido que retorna
al parar y durante los desescarches, que ademas puede retornar por efecto “sifén” sin evaporarse, aun
en el caso de situacion inferior del evaporador respecto al separador.

Figura 6

Recientemente, se ha transformado un evaporador de un tdnel de congelacién continuo, disefiado y
fabricado para amoniaco con el fin de utilizar CO2 cambiando la alimentacion de liquido mediante
distribuidores de liquido y salida dscendent4, de forma que, para un volumen interior del evaporador
de unos 500 I, ha sido suficiente con instalar un separador que al 70 % es capaz de retener 378 | de
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liquido sin desbordarse. En las pruebas iniciales, el evaporador se ha vaciado totalmente en el
desescarche y no se ha sobrepasado el 55 % del volumen total del separador, controla la presion del
CO2 durante las paradas sin ningun problema con un compresor de 5 Kw reales a -20 /+42 C con
temperatura ambiente de +32° C.

Por lo tanto, las recomendaciones son utilizar inyeccion con circulacion, totalmente, descendente,
tubos de pequefio didmetro, aun para grandes capacidades y filosofias de control avanzadas como la
indicada.

Con esto se puede reducir la necesidad de refrigerante para cubrir las necesidades de los
evaporadores de expansion directa al 50 % y al 35 % en los de recirculacion por bomba, entre un
disefio optimizado y otro sin optimizar.

CONDENSADOR

Es, en este componente, donde el refrigerante vuelve a adoptar el estado liquido, ya que hasta llegar
aqui, ha mantenido su estado gaseoso, bien en Baja 0 en Alta presion, pero en forma de Vapor.

Al entrar al condensador, una vez eliminado el calor de compresion que lo mantenia “recalentado”,
al llegar al punto de saturacién, se condensa, y en forma similar a la del evaporador, pero inversa,
coexisten las dos fases, gas y liquido hasta la salida, pero aumentando la cantidad de liquido segun
avanza. (Figura7)

El liquido comienza a
condensarse a 43 °C, lo
que determina la

presion de descarga
43°C \

Aire (35 °C) para
condensar

i 100% puro liquido
refrigerante

Este refrigerante liquido
5 °C de subenfriamiento se enfria por debajo de
la temperatura de

condensacion y se
denomina refrigerante
subenfriado

Figura 7

La retencidn de refrigerante relativa a su volumen interno es del orden del 36 %, aproximadamente.
Esto queda avalado por los datos indicados en la Figura 8, que indican la carga operativa de cada
modelo y la carga maxima ocupando el 96 % de su volumen. Esto es para el R22, pero la variacion
es minima para otros fluidos.
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Table GD-1 — General Data

20Ton 25Ton 30Ton 40Ton 50Ton 60Ton 80Ton 100Ton 120Ton

Model Number CAUC-C20  CAUC-C25 CAUC-C30 CAUC-C40 CAUC-C50 CAUC-CB0  CAUC-C80 CAUC-D10 CAUC-Di2
Gross Heat ion (MBh)' 301 373 455 614 712 888 1244 1425 1819
Condenser Fan Data .

Number/Size/Type 2/26"/Prop  3/26"/Prop 3/26"/Prop  4/26"/Prop  6/26"/Prop  6/26"/Prop  8/26"/Prop  12/26"/Prop 12/26"/Prop

Fan Drive Direct Direct Direct Direct Direct Direct Direct Direct Direct

No. of Motors/Hp (Each) 21.0 31.0 310 410 1.0 6/1.0 8/1.0 121.0 12/1.0

Nominal Cfm i 12,400 16,700 19,000 24,800 33,400 38,000 48,600 66,800 76,000
Condenser Coil Data

No./Size (In.) 1/63x71 171x71 1/45x71 2/65x70 2/51x96 2/66x90 4/65x70 4/51x96 4/66x90

1/49x71

Face Area (Sq. Ft.) 310 35.0 46.1 63.2 671 88.0 126.4 136.0 165.0

Rows/Fins Per Ft. 3/168 3/156 3/168 3/168 3/156 3/168 31168 3/156 3168
General Data

No. Refrigerant Circuits 1 1 1 2 2 2 2 2 2
Operating Charge? (Lbs of R-22) 25 28 37 52 56 74 104 12 148
Condenser Storage Capacity® 67 76 96 136 142 184 272 284 368

Te O ing Range

Standard Ambient (F) 40-15 40-115 40-115 40-115 40-115 40-115 40-115 40-115 40-115

Low Ambient Option (F) 0-115 0-115 0-115 0-115 0-115 0-115 0-115 0-115 0-115
Notes:
1. Gross Heat Rejection is at 2 30 F ITD (Intial Te Di between il and ambient air entering condenser {includes the effect of :

subcooling).

2. Operating charge is for entire unit.
3. At conditions of 85 F ambient, condenser is 85 percent full.

Figura 8

Aqui se hace preciso resefiar que es critico para que estos valores se cumplan el disefio y
construccion del colector de salida de liquido, as6 como la correcta ubicacion del recipiente de
liquido y el camino seguido por la linea de drenaje de liquido hacia el recipiente (o “CAIDA”) que
debe calcularse para una velocidad a carga maxima de unos 0,5 m/s aproximadamente, para permitir
el reflujo de gas que se forma inevitablemente, pues es normal que el recipiente esté mas caliente
que el liquido entrante en verano .

Para los condensadores evaporativos, la carga viene a representar unos 150 Kg de amoniaco por m3
de volumen interior y de unos 265 a 298 kg por m3 de volumen interior para los refrigerantes
“Sinteticos”

MEDIDAS PARA REDUCIR LA CARGA

En el condensador, ademas de adoptar medidas relativas a facilitar el drenaje, como es el disefio de
la conexion de salida de liquido de tamafio adecuado a la carga térmica maxima y orientado en
descenso, para facilitar el drenaje, presenta grandes posibilidades al adoptar nuevas formas
constructivas.

Manteniendo una fidelidad al disefio original con tubos y aletas, se estd avanzando en la reduccion
de carga mediante la utilizacién de tubos de pequefio diametro, segin proponen algunos fabricantes,
del orden de 5 mm (3/16”), reduciendo el volumen interno al 40% para la misma capacidad, segun
indica la Figura 9.

SCHAKO® tecn;: - @Lc wilo Voammw
IMI  TROX‘recwnx o MESE & systemair

AIRE ACONDICIONADO
Hydronic Engineering

TECHNICAL

r
SILVER SPONSORS: Amuum;\moemznos o U R €U L O
SILVER SPONSORS: sm' sc%‘}i‘ggt Sedica' I':'_U%,OFRED finductair
4 s 1000, 60 w4 eing efficient “eex" ol B woter systems




ASHRAE ) Spain Chapter

PERFORMANCE CHART

INCREASE PERFORMANCE

in the same space

REDUCE FACE AREA
without sacrificing performance

I]FIUP IN REPLACEMENT I
g for lower cost
Sy

Tube 0.D.

Height 36"

Length .60" .
Rows .4R |
Cu, os. 750

Al ibs. .50

e 8

Capacity, 8TuH, 7196 '

000's

Air Friction, ‘
in. H,0 0.65

Figura 9

Otra alternativa en el mismo sentido es la de utilizar intercambiadores de calor construidos segun el
principio de “Microcanales”, que lleva la reduccion del volumen interno al maximo viable
actualmente, cambiando totalmente las reglas de funcionamiento y calculo, pues los canales de
circulacion del fluido son minusculos en comparacion con los tubos en uso como muestra la Fig. 10.

Enhanced Aluminum
Alloy Fins

17 7

(' Parallel Flow Tubes Jo = —
» = Header Manifold

-Flgura:lO

Esta construccion reduce la retencién de refrigerante en marcha normal comparada con la
construccion normal desde al 11 % para los tamafios mas pequefios hasta al 30 % para los tamafios
mas grandes, segun se desprende de la comparacién de los datos facilitados por la Figura 11 con los
de la Figura 8.
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Microchannel Remote Air Cooled Condenser

Performance Data

TOTAL HEAT OF REJECTION (MBH)

R-404A/R-507 R-22
AIR | SOUND | SUMMER | WINTER | SHIP.
MX TEMP DIFFERENCE TEMP DIFFERENCE FLOW |dBAEST| CHARGE | CHARGE |WEIGHT

HP RPM | MODEL | 10°F | 15 | 20°F | 10°F | 15°F | 20°F | (CFM) | @10 FT |qssnsow) |ussrsowy| (LBS)

12 560
26 1,170

MXF-02 | 1545 | 231.8| 309.0( 157.6 [ 2364 | 3152 25,600 75 4
MXF-04 | 3089 | 4634| 617.8| 3152 | 4728 | 630.4 | 51,200 78 15
15 1140 MXF-06 | 4634 | 695.1| 926.8| 472.8 | 709.2 | 9456 76,800 80 23 40 1,706
MXF-08 | 617.8 | 926.7(1,235.6| 630.4 | 945.6 (1,260.8 | 102,400 81 40 55 2280
MXF-10 | 7723 |1,1585(1,544.6( 788.0 (1,182.0 (1,576.0 (128,000 82 52 70 2,850
MXF-12 | 926.7 [1,390.1(1,853.4| 945.6 [1,418.4 (1,891.2 153,600 8 8
MXF-14 (1,081.2 |1,621.8|2,162.4|1,103.2 |1,654.8 |2,206.4 | 179,200 84 108

Figura 11

106 | 3920

RECIPIENTE

Este componente tiene como funcion primordial acomodar las variaciones de carga de liquido
retenido en los evaporadores, ya que acumulan la mayor cantidad de liquido cuando la carga se
reduce, llegando al maximo cuando esta es 0, segundos antes de parar y viceversa, a carga maxima..
Adicionalmente, se puede dimensionar para poder alojar parcial o totalmente la carga de liquido y
asi permitir realizar trabajos de mantenimiento en los evaporadores.

Su disefio y ejecucion tienen un impacto definitivo en la cantidad de liquido que retienen para poder
cumplir su funcion basica pudiendo ser muy elevada, sin que esto implique ningin beneficio real
para el funcionamiento del sistema.

Los recipientes pueden ser de 2 tipos, segun su construccion: Verticales (Figura 12) u Horizontales
(Figura 13).

Figura 12 Figura 13
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Este es uno de los elementos que provoca los resultados mas controvertidos al analizar su influencia
sobre la carga de refrigerante precisa para que una instalacién frigorifica funcione correctamente.

En mdaltiples ocasiones, el técnico se ve sorprendido al comprobar que tiene que afadir mas
refrigerante del estimado al evaluar los componentes de la instalacion, y que finalmente, cuando
consigue que todo funcione y cada evaporador reciba su cantidad adecuada de liquido sin burbujas,
saturado al menos, el recipiente, contra todo pronoéstico, retiene una cantidad de refrigerante muy
elevada con respecto a las expectativas.

Esto se puede deber a diversos motivos que en mas de una ocasion se dan simultaneamente, como
veremos a continuacion:

- Construccion y situacion interna de la conexion de salida

Uno de los detalles que raramente se toma en consideracion al disefiar un recipiente de liquido es la
aceleracion necesaria para que el liquido comience a fluir por la tuberia de salida.

La velocidad mundialmente aceptada y recomendada en todos los manuales, incluyendo los
Handbooks ASHRAE es de 1 m/s. Si consideramos que el liquido, al entrar en el recipiente y
comenzar a acumularse, ve reducida su velocidad a 0 m/s. formando una laguna, surge una pregunta.

¢Como se acelera de 0 a 1 m/s? ;Quién o Qué provee la energia necesaria? Pues sencillamente: La
transformacion de la energia estatica en dinamica, acumulandose una altura minima que proporciona
dicha energia estatica y se inicia la circulacion, a la cifra que resulta del calculo matematico, en la
realidad debe de afiadirse algo mas para conseguir el “Sello” de liquido y evitar que se introduzcan
burbujas de gas para obtener un flujo de liquido puro como precisan los dispositivos de expansion
para su rendimiento total calculado. La formula, h= v? /2g (“h” altura en m, “g”: 9,81 m/s/s y v m/s.).

Asi, un deposito muy largo y de pequefio didmetro se sobrellenara mas que otro de mayor diametro y
mas corto, a igualdad de capacidad de carga tedrica.

Los depdsitos verticales, aparente son mas aptos para obviar este problema, pero si no se montan con
el condensador totalmente encima, y se facilita la descarga del liquido a una velocidad de 0,5 m/s
como ya indicamos anteriormente, el resultado puede ser el contrario. Y muchas veces, la pipeta
captadora de liquido no llega hasta el fondo totalmente, propiciando una acumulacion de liquido
totalmente inutil para la finalidad real.

Las Figuras 14 y 15 nos muestran la disposicion interior para comprender mejor lo explicado.
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MEDIDAS PARA REDUCIR LA CARGA

En primer lugar, es primordial seleccionar las dimensiones de forma que la carga retenida necesaria
para que circule el refrigerante liquido sea la minima posible, y ubicarlo sin restricciones al drenaje
desde el condensador.

Adicionalmente, existen dos formas de instalar y utilizar el recipiente de liquido en cualquier
instalacion frigorifica, y con cualquier refrigerante, y tanto con ejecucion vertical como horizontal.
Una de ellas es la, digamoslo coloquialmente, “tradicional”, o “De Paso” y esta representada en la
Figura 16.

La otra version, representada en la figura 17 es la “golpe de liquido”. En esta version, el liquido
drena del condensador por el tubo de mayor diametro, a una velocidad de 0,5 m/s aproximadamente
a carga total y en determinado punto, pasado el punto de conexion con el recipiente, se acelera a 1
m/s. para su distribucion al sistema.

De esta forma, nunca hay liquido en el evaporador salvo la pequefia cantidad resultante de la
“aceleracion”, salvo cuando los evaporadores reducen su necesidad de liquido, momento en el cual,
el liquido sobrante sube por la conexién en T al recipiente,

Este tipo es el que reduce al minimo posible la carga de liquido retenida en cualquier circunstancia.
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= GAS INLET = ENTRADA DE GAS
VENT = VENTILACION
CONDENSER = CONDENSADOR
THROUGH-TYPE RECEIVER = RECIPIENTE DE PASO
PURGE VALVE = VALVULA DE PURGA
HIGH-PRESSURE LIQUID = LiQUIDO DE ALTA PRESION A LA VALVULA DE EXPANSION
pEgker™e MINIMUM = MINIMO

Figura 16

s GAS INLET = ENTRADA DE GAS
VENT = VENTILACION
CONDENSER = CONDENSADOR
wicrPRESSURE  SURGE-TYPE RECEIVER = RECIPIENTE CONTRA GOLPES DE LIQUIDO
e Owvawe  PURGE VALVE = VALVULA DE PURGA ) ) .
g bxrecrin overar HIGH-PRESSURE LIQUID = LIQUIDO DE ALTA PRESION A LA VALVULA DE EXPANSION
(o HIGHEST EXPECTED OPERATIN = NIVEL DE LIQUIDO MAXIMO PREVISIBLE EN FUNCIONAMIENTO

Figura 17

De hecho, el recipiente es uno de los puntos conflictivos pues existen muchos malentendidos sobre
su funcionamiento y conexidn con el condensador y los servicios.

Un articulo aparecido en el ASHRAE Journal de Julio 2009, escrito originalmente en 1974 por
Milton W.Garland, expone con total claridad un tema muy importante: La evacuacion de gases
formados al llegar liquido condensado saturado a un recipiente méas caliente debido a estar en una
sala de maquinas mas caliente o expuesto al sol.Contra la creencia general expuesta en mucha
literatura técnica y manuales, la igualacion o escape de esos gases ha de llevarse al punto de mas
baja presion / temperatura del circuito de Alta Presion: La salida del condensador. No a la entrada
del condensador. Esto queda ilustrado en la Figura 18

B 96°COND.
TEMP
? ( < "%—-AREAOF
TEMPERATURE
2 m LO\VEST VAPOR
RECEIVER
S ﬁ‘é_ S
o.
/4
Figura 18
@
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TUBERIAS DE INTERCONEXION

Por ultimo, el otro componente determinante de una parte de la carga de refrigerante liquido con
gran importancia en los sistemas de tamafio medio y grande es la linea de liquido que conecta el
recipiente con los servicios.

Las otras lineas, al transportar el refrigerante en estado gaseosos, con una densidad muy baja son
practicamente irrelevantes en el cémputo global.

Aqui hay que tener en cuenta que el refrigerante saturado es proclive a producir burbujas de Flas Gas
debido a la friccion, pues al producirse la pérdida de carga necesaria para fluir, si esta es elevada, el
cambio necesario de temperatura a la baja para buscar el nuevo punto de saturacion se realiza por
evaporacion.

Este flash gas es totalmente pernicioso y reduce la capacidad de paso de los dispositivos de
expansion. Es por esta razén que la velocidad no debe de sobrepasar la indicada de 1 m/s. Esto queda
reflejado en toda la literatura y programas de calculo en uso, manuales de fabricantes de valvulas de
expansion, etc., etc.

Su capacidad para contener liquido es enteramente proporcional a su volumen pues se deben de
encontrar, siempre, llenas de liquido.

Y los nuevos refrigerantes, sobre todo, imponen una masa circulante muy elevada, debido a sus
caracteristicas termo-fisicas (Entalpia y Densidad) que inciden en este punto, siendo preciso un
tamarfio de linea de liquido verdaderamente grande, muy superior a los refrigerantes en desuso, lo
cual no ayuda a reducir la carga de liquido de cualquier sistema frigorifico.

Se han analizado los refrigerantes aceptados a dia de hoy por los fabricantes de compresores que
aparecen en sus programas de seleccion, desde un punto de vista de masa circulante y se ha
analizado la incidencia sobre la carga de liquido de cada uno de estos fluidos. Estos son: R507A,
R407A, R407F, R448A, R449A, R-410.

Con este analisis no se pretende inclinar la balanza a favor de uno u otro, pues cada uno tiene una
serie de caracteristicas que obligan al técnico a un andlisis muy completo, considerando no
solamente la cantidad circulante, sino temperatura de descarga, deslizamiento, C.0.P., GWP, Tewi,
precio, disponibilidad, impuestos potenciales, etc., etc., que le permitira tomar una decision en cada
caso.
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Como sabemos, el tamafio es resultado de mantener una velocidad maxima para la masa en
circulacion, y esta a su vez depende del refrigerante y de las condiciones operativas.
Se ha realizado un analisis de los 6 refrigerantes indicados mas arriba, en 3 casos tipicos:

-Alta Temperatura (+5 ° C de evaporacion)

-Media Temperatura (- 8° C de evaporacion)
- Baja Temperatura (-25 ° C de evaporacion)

Para todos ellos se ha considerado la misma temperatura de condensacion, muy corriente en Espafia,
de +47 ° C, considerando un subenfriamiento de 1 ° C antes de la valvula de expansion, de forma que
se garantice liquido puro al 100 % y un recalentamiento de la aspiracion total de 16 ° C, y util a la
salida del evaporador de 5° C.

Asi tendriamos:

APLICACION ALTA TEMPERATURA

REFRIGERANTE CAUDAL MASICO DIAMETRO DE LIQUIDO 100Kw VELOCIDAD m/s.

R-507A 36,428 Kg/h/Kw DN42 0,91
R-407A 25,677 ¢ DN35 0,90
R-407F 22,852 ¢ DN35 0,82
R-448A 24,829 ¢ DN35 0,92
R-449A 25,366 DN35 0,94
R-410A 23,843 DN35 0,88

APLICACION MEDIA TEMPERATURA

REFRIGERANTE CAUDAL MASICO DIAMETRO DE LIQUIDO 100Kw VELOCIDAD m/s.

R-507A 39,145 Kg/h/Kw DN42 0,98
R-407A 26,979 “ DN35 0,95
R-407F 23,718 «“ DN35 0,85
R-448A 26,032 « DN35 0,96
R-449A 26,608 “ DN35 0,99
R-410A 24,583 «“ DN35 0,90
®
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APLICACION BAJA TEMPERATURA

REFRIGERANTE CAUDAL MASICO DIAMETRO DE LIQUIDO 100Kw VELOCIDAD m/s.

R-507A 43,805 Kg/h/Kw DN42 1,09
R-407A 28,968 DN35 1,02
R-407F 25125 ¢ DN35 0,9

R-448A 27,975 ¢ DN35 1,04
R-449A 28,589 ¢ DN35 1,07
R-410A 25,867 DN35 0,95

Los tamafios se han calculado mediante el programa de calculo Coolselector 2, observando las
recomendaciones y teniendo en cuenta longitudes habitualmente encontradas en la practica, sin
sobrepasar los margenes de seguridad normales y garantizando la entrega de liquido sin Flas Gas.

MEDIDAS PARA REDUCIR LA CARGA

Obviamente, la Gnica forma de reducir la carga de liquido en la tuberia de alimentacion es reducir su
tamafio. Y para conseguir los objetivos de capacidad, en las condiciones basicas de evaporacion y
condensacion, la unica forma practica de conseguir esto es reducir el caudal masico, y para ello se ha
de recurrir al Subenfriamiento.

El subenfriamiento aumenta la diferencia de entalpia entre el liquido a su llegada al dispositivo de
expansion y en el punto de evaporacion, al desprenderse el liquido del exceso de calor contenido
entre el punto de condensacion y el de llegada a la expansién, reduciendo el Flash Gas y por lo tanto
la cantidad de liquido a suministrar.

Lo que proponemos, es reducir la temperatura del liquido, subenfriandolo al méximo posible. Para
ello se propone un sistema en el cual, el liquido, a la salida del recipiente, pasa a través de un
intercambiador de calor, refrigerado a su vez por parte del mismo liquido, que se dirige directamente
al colector de aspiracion general, como indica la Figura 19.
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Figura 19

A continuaciéon, se detallan el resultado practico de esta solucion para los mismos casos arriba
mencionados, permitiendo la comprobacion de la reduccion de tamafio de las tuberias de liquido que
se obtiene y su repercusion en la cantidad de liquido retenida en las mismas, con respecto al sistema
sin subenfriador.

En este caso el objetivo no es reducir la potencia absorbida, pues el consumo de los compresores
queda igual. Mas adelante se proponen variantes que permiten obtener el mismo resultado, en
reduccion de carga y adicionalmente, reducir la potencia total absorbida, mejorando el C.O.P.

Para todos ellos se ha considerado la misma temperatura de condensacion que, en el ejemplo basico,
de +47°C, considerando un subenfriamiento hasta 2 ° C por encima de la evaporacion antes de la
valvula de expansion, y los mismos recalentamientos para la aspiracion: total de 16 ° C y dtil a la
salida del evaporador de 5°C.
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Asi tendriamos:
APLICACION ALTA TEMPERATURA

REFRIGERANTE CAUDAL MASICO DIAMETRO DE LIQUIDO 100Kw VELOCIDAD mis.

R-507A 22,405 Kg/h/Kw DN28 1,12
R-407A 17,994 DN22 1,34
R-407F 16,451 “ DN22 1,25
R-448A 17,510 DN22 1,36
R-449A 17,774 DN22 1,38
R-410A 16,451 DN22 1,27

APLICACION MEDIA TEMPERATURA

REFRIGERANTE CAUDAL MASICO DIAMETRO DE LIQUIDO 100Kw VELOCIDAD m/s.

R-507A 21,108 Kg/h/Kw DN28 1,01
R-407A 17,150 DN22 1,23
R-407F 15,651 ¢ DN22 1,15
R-448A 16,684 DN22 1,25
R-449A 16,930 DN22 1,26
R-410A 15495 DN22 1,15

APLICACION BAJA TEMPERATURA

REFRIGERANTE CAUDAL MASICO DIAMETRO DE LIQUIDO 100Kw VELOCIDAD m/s.

R-507A 19,662 Kg/h/Kw DN22 1,4
R-407A 16,151 DN22 1,1
R-407F 14,671 DN22 1,02
R-448A 15,699 DN22 1,12
R-449A 15916 DN22 1,13
R-410A 14412 DN22 1,01

En este caso se ha permitido sobrepasar la velocidad sin llegar al maximo recomendado de 1,5 m/s

evitando asi problemas potenciales de erosion, etc., pues a nivel de pérdida de carga no existe
peligro de formacion de Flas Gas.
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Con esta solucion la carga de refrigerante liquido para llenar la linea de liquido se reduce a los %
detallados en la siguiente tabla, en comparacién con el sistema sin subenfriar.

REFRIGERANTE ALTA MEDIA BAJA

R-507A 61,5 53,9 44,9
R-407A 70 63,6 55,7
R-407F 72 66 58,4
R-448A 70,5 64,1 56,1
R-449A 70,1 63,6 55,7
R-410A 69 63 55,7

Esos valores tienen en cuenta la densidad real de los fluidos en las condiciones de subenfriamiento y
presiones indicadas y son perfectamente obtenibles, con intercambiadores de calor a placas u otros
tipos, de forma econdmicamente viable. "La figura 20 muestra un ejemplo de seleccion de estos
intercambiadores en condiciones muy simiular4es a las expuestas.

Fluid Side 1 : R448A (Solstice N40)
Fluid Side 2: R448A (Solstice N40) (Liquid)

THERMALLY WEIGHTED DUTY Side 1 Side 2

REQUIREMENTS

Heat load kw 57.53

Inlet vapor quality 0.453

Outlet vapor quality ' 1.000

Inlet temperature C -20.57 6.00

Evaporation temperature (dew) G -22.00

Superheating K 5.00

Outlet temperature °C -17.00 -17.00

Flow rate ka/s | kg/h 0.4431 - 6400

- inlet vapor kg/s 0.2008

Fluid vaporized ka/s 0.2423

Max. pressure drop kPa 80.0 50.0
Figura 20

En la practica se ha encontrado que los ahorros econdmicos debidos a tuberias y refrigerante
compensan el coste del intercambiador, sus controles y el aislamiento de la tuberia de liquido.

Y por supuesto, se obtiene el objetivo principal; Reducir el impacto medioambiental directa e
indirectamente.
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REDUCCION DE LA DEMANDA ENERGETICA

Hasta ahora nos hemos centrado en la reduccion de la carga de Is instalaciones frigorificas a través
de medidas no muy usuales, poniendo énfasis en temas que no siempre se perciben como
problematicos directamente o se ignora el verdadero impacto en la necesidad de carga de
refrigerante.

Con el subenfriamiento, existe una posibilidad, aplicable a sistemas de medio y gran tamafio, sobre
todo si incorporan multiples temperaturas, sin necesidad de que estén totalmente interconectados.
Consiste en subenfriar el liquido desde la ALTA temperatura de condensacion hasta un punto
intermedio con un compresor que evapora al nivel preciso y reduce el consumo especifico en
comparacion con el principal que opera a la Baja temperatura final.

Asi, los Kw ganados en ese primer tramo, con un mejor C.O.P .ayudan a mejorar el C.O.P. global

En un sistema con las 3 gamas, Alta, Media y Baja, el sistema de Alta enfriaria todo el liquido hasta
su temperatura, el de Media, el resto hasta su temperatura y asi el de Baja solo tiene que subenfriar
una menor cantidad de liquido y con un menor contenido calorifico.

Un ejemplo lo muestra la Figura 21 mostrando un compresor dedicado y optimizado para el

subenfriamiento.
ConDENSABO R Lo

L SuBenFRBDOE

§msﬂ

PRING 11

~n

CoNTRoL,

—X) o
EVAPORADOR PRINCIPAL
Figura 21
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