UNIDAD

OBJETIVOS

Después de estudiar esta unidad, usted podré:

B explicar qué funcién tiene el condensador en los sistemas de refri-
geracion.

# describirlas diferencias entre las caracteristicas de funcionamien-
to de los sistemas enfriados por aire y los sistemas enfriados por
agua.

® explicarlos conceptos basicos del intercambio de calor en un con-
densador.

@ explicar en qué se diferencia un condensador de tipo serpéentin de

tubo concéntrico y un condensador concéntrico reparable.

describir la diferencia entre un condensador de coraza y serpentin

y un condensador de tubo y coraza.

describir un sistema de agua desechable.

describir un sistema de agua recirculada.

describir una torre de enfriamiento.

explicar la relacion que existe entre el refrigerante que se condensa

y el medio de enfriamiento para sistemas con torres de enfriamiento.

comparar un condensador enfriado por aire de alta eficiencia con

un condensador estandar.

® describir la operacion de las vélvulas de control de la presion de
carga.

LISTA DE COMPROBACION DE SEGURIDAD

v’ Utilice gafas protectoras y guantes cuando coloque o retire dis-
positivos manométricos para transferir refrigerante o verificar las
presiones.

v Lleve ropa abrigadora cuando trabaje en un frigorifico o congela-
dor que tenga acceso al interior. No se puede pensar con claridad
en condiciones de frio muy elevadas.

+" Mantenga las manos alejadas de los ventiladores en movimiento.
Nunca intente detener los dlabes de un ventilador antes de que se
detenga por completo una vez desconectada la electricidad.

v No toque el conducto de gas caliente.

221 EL CONDENSADOR

El condensador es un dispositivo de intercambio de calor muy si-
milar al evaporador que se encarga de expulsar del sistema el ca-
lor que ha sido absorbido por el refrigerante. Este calor se rechaza
de un vapor caliente sobrecalentado en sus primeras pasadas por el
condensador. La parte media del condensador rechaza calor latente
del vapor saturado, el cual estd en proceso de cambio de fase a un
liquido saturado. Las tdltimas pasadas por el condensador rechazan
calor del liquido subenfriado. Esto subenftia aiin m4s el liquido has-
ta una temperatura menor que su temperatura de condensacién. De
hecho, las tres funciones de un condensador normal son eliminar el
sobrecalentamiento, condensary subenfriar el refrigerante. Cuando

22 Condensadores

el calor se absorbe en el sistema, se encuentra en el punto de cambio
de estado (de liquido a vapor) del refrigerante donde se absorbe la
mayor cantidad de calor. Lo mismo ocurre, pero a la inversa, en el
condensador; es decir, es justamente en el punto de cambio de esta-
do (de vapor a liquido) cuando se rechaza mis cantidad de calor.

El condensador funciona a presiones y temperaturas més eleva-
das que el evaporador y suele estar situado en el exterior. Se apli-
can los mismos principios al intercambio de calor en el condensa-
dor que en el evaporador. Los materiales de los que estd hecho el
condensador y el medio que se utiliza para la transferencia de calor
tienen un efecto en la eficiencia del intercambiador de calor.

222 CONDENSADORES ENFRIADOS
POR AGUA

Los primeros condensadores de refrigeracion comerciales se en-
friaban con agua. Estos condensadores eran bastante rudimenta-
rios comparados con los dispositivos enfriados con agua més mo-
dernos, figura 22-1. Los condensadores enfriados por agua son més
eficientes comparados con los condensadores enfriados por aire y
funcionan a temperaturas de condensacién mucho mds bajas. El
equipo enfriado por agua puede ser de muchos estilos. Los con-
densadores de tubo concéntrico, los de coraza y serpentin y los de
tubo y coraza son los m4s comunes.

22.3 CONDENSADORES DE TUBO
CONCENTRICO

Hay dos tipos de condensadores de rubo concéntrico: el de serpentin
y el de extremos embridados, que se puede limpiar; figura 22-2,

Figura 22-1 Una de las primeras unidades de condensacion enfriada por
agua. Cortesia de Tecumseh Products Company
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(A)

(B)

Figura 22-2  Dos tipos de condensadores de tubo concéntrico. (A) De tubo
concéntrico en forma de serpentin. (B) Condensador de tipo embridado. El
condensador embridado se puede limpiar removiendo sus bridas. La remo-
cion de las bridas sélo abre el circuito de agua, no el circuito de refrigerante.
(A) Cortesia de Noranda Metal Industries, Inc. (B) Fotografia de Bill
Johnson

Los condensadores de tubo concéntrico tipo serpentin se fabri-
can deslizando un tubo en el interior de otro y luego sellando sus
extremos de tal manera que el tubo exterior se convierte en un re-
cipiente y el tubo interior en otro, figura 22-3. Luego las dos piezas
se conforman en un serpentin para ahorrar espacio. El intercambio
de calor se tiene entre el fluido dentro del tubo exterior y el fluido
dentro del tubo interior, figura 22-4. Dado que el agua fluye por el
tubo interior y el refrigerante fluye por el tubo exterior, el refri-
gerante caliente también puede rechazar parte de su calor al aire
circundante. Sin embargo, la mayor parte del calor que se rechaza
es del refrigerante al agua debido a la densidad mayor, al gasto del
flujo y al calor especifico del agua.

224 DEPOSITOS MINERALES

Como el agua fluye por uno de los tubos, y ésta contiene minera-
les, se formardn depdsitos minerales y costras incluso con agua de
buena calidad. El calor en la vecindad del gas de descarga tiene
tendencia a ocasionar que los minerales en el agua se depositen
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Figura 22-3 Un condensador de tubo concéntrico construido deslizando
un tubo en otro. Los tubos se sellan de forma tal que el tubo interior queda
separado del tubo exterior. Cortesia de Noranda Metal Industries, Inc.

VAPOR CALIENTE
(180 °F) =

h i i =
| SALIDA DEL
| AGUA (95 °F)

VAPOR CALIENTE UE i
, _ "~ COMIENZA A CONDENSARSE

COMPRESOR

ENTRADA DE AGUA el
FRIA DESDE LATORRE . .
DE ENFRIAMIENTO (85 °F)

— .
LIQUIDO HACIA

SALIDA DE

AL DISPOSITIVO REFRIGERANTE
DE EXPANSION LiQuipo

NIVEL DE LIQUIDO

RECEPTOR

Figura 22-4  Flujo de un fluido en el condensador. El refrigerante fluye en
una direccion y el agua en otra, que se llama a contracorriente.
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Figura 22-5 Método para incorporar un tratamiento de agua a la torre de
enfriamiento. El tratamiento se dosifica a una tasa tal que duraré aproxima-
damente un mes, de manera que el operador no tendrd que atender la torre
en todo momento. El agua de la torre se purga de manera constante hacia el
drenaje para evitar que los minerales se concentren demasiado en el‘agua.
Cortesia de Calgon Corporation

en la superficie del tubo. Este es un proceso muy lento, pero que
suceder4 en cualquier condensador de agua. Estos depésitos mine-
rales actiian como una especie de aislante entre el tubo y el agua,
por lo que se deben reducir al minimo. Una solucién para evitar
esta acumulacién de costras minerales es aplicar un tratamiento al
agua. Este tratamiento se suele incorporar en la torre o se introdu-
ce en el agua mediante una serie de bombas de alimentacién de
soluciones qufmicas. La figura 22-5 muestra un ejemplo de c6mo
se agrega este tratamiento-en una torre de enfriamiento. La figura
22-6 ¢s un ejemplo de c6mo se bombean los productos quimicos
del tratamiento de agua a las tuberfas de agua.

En algunos casos menos graves de acumulacién de depésitos se
hace circular mds agua para mejorar el intercambio de calor. Mas
adelante en esta misma unidad se introducen los controles de flujo
de agua variable. Estos controles incrementan el flujo del agua al
aumentar la presion de carga. Asi pues, este tipo de controles hace
que fluya més agua por el condensador, de manera automadtica,
cuando los depésitos de minerales provocan un aumento de la pre-
sién de carga a causa de un intercambio de calor deficiente. Un
condensador enfriado por agua sucio aumenta la presién de carga
y por consiguiente incrementa el gasto de energia. Si el agua se
desecha en vez de enfriarla de nuevo y volverla a utilizar, la factura
del agua aumentard antes de que el operador se d€ cuenta de que
hay un problema en el condensador.

El condensador de tubo concéntrico conformado en forma de
serpentin no se puede limpiar mecénicamente con cepillos. Este
tipo de condensador se debe limpiar con soluciones de produc-
tos quimicos disefiadas para no dafiar el metal en el condensa-
dor. Cuando un condensador se debe limpiar con soluciones de
productos quimicos, se recomienda recurrir a la ayuda de una
compaiifa de productos quimicos que se especialice en ‘el tra-
tamiento de agua. Es usual que los condensadores de este tipo
estén hechos de cobre o acero; algunos condensadores especiales
se fabrican de acero inoxidable o cobre y niquel.

EL PANEL DE CONTROL REGULA TORRE DE
LA TEMPORIZACION DEL DRENAJ E ENFRIAMIENTO
EN EL TECHO

DE LOS PRODUCTOS QUIMICOS Y
DE LA VALVULA
SOLENOIDE

REPOSICION
DEL AGUA DE
LA RED DE

UMINISTRO

— VALVULA SOLENOIDE
PARA TRATAMIENTO

GEIRICS CONDENSADOR

ENFRIADO POR AGUA

PRODUCTO! DRERAIE

QUIMICOS PARA

EL TRATAMIENTO ECHBADE AGUA

DEL AGUA

SENSOR PARA DETECTAR LA
BOMBA DE CONDUCTIVIDAD DEL AGUA
PRODUCTOS
QuiMICOS

VALVULA SOLENOIDE QUE PERMITE DRENAR
CIERTA CANTIDAD DE AGUA DEL SISTEMA
CUANDO COMIENCE A ESTAR DEMASIADO

CARGADA DE MINERALES

Figura22-6 Sistema automético de suministro de los productos quimicos
para tratar el agua. Incluye un sistema de control automético que determi-
na cuéndo el sistema en realidad necesita que se agreguen los productos
quimicos. Este método se suéle utilizar en sistemas de gran tamafio, porque
su costo total resulta econdmico.

225 CONDENSADORES LIMPIABLES

Los condensadores de tubo concéntrico con bridas en los extremos
si se pueden limpiar mecénicamente. Es posible extraer las bri-
das y examinar y limpiar los tubos con cepillos adecuados, figura
22-7. Las bridas y los empaques en este tipo de condensadores se
encuentran en el circuito de agua con el refrigerante fluyendo alre-
dedor de los tubos. No se requiere abrir el circuito del refrigerante
para limpiar los tubos. La figura 22-8 muestra cémo se limpian
dichos tubos. Consulte el fabricante para informarse de cuéles son
los cepillos adecuados. Normalmente se prefieren cepillos de fi-
bra. Este tipo de condensador es bastante més caro, pero se puede
limpiar.

226 CONDENSADORES DE CORAZA
Y SERPENTIN

El condensador de coraza y serpentin es similar al serpentin con-
céntrico. Se trata de un serpentin de tubos empaquetados en una
coraza que, posteriormente, se cierra y se suelda. Por lo comun, el
gas refrigerante se descarga en esta coraza y el agua circula por
el tubo que hay en ella. La coraza del condensador sirve como
tanque de almacenamiento que recibe el excedente de refrigerante
del sistema. Este condensador no se puede limpiar por medios me-
cénicos porque el serpentin no es recto, figura 22-9, por lo que se
debe limpiar con productos quimicos.



Figura 22-7  Este condensador dispone de bridas que permiten limpiarlo.
Cuando estas bridas se remueven, el circuito del refrigerante no se afecta.
Fotografia de Bill Johnson

(A)
CEPILLO GIRATORIO EJE FLEXIBLE
LAVADO CONAGUA |
. b, 7.,. oy m
FUNDA DE NYLON
(B)

Figura 22-8 (A) Introducci6n de un cepillo por el lado del agua del

condensador. S6lo utilice cepillos aprobados. (B) Vista en corte de un cepillo

dentro de un tubo. Cortesia de Tools Corporation
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Figura 22-9 Condensador de coraza y serpentin. El gas refrigerante calien-
te se bombea a la coraza y el agua se encuentra en el interior de los tubos.

.27 CONDENSADORES DE TUBO Y CORAZA

Los condensadores de tubo y coraza son mucho més costosos que
los condensadores de coraza y serpentin, pero se pueden limpiar
mecédnicamente con cepillos. Se construyen asegurando los tubos
a una ldmina terminal de la coraza. El refrigerante se descarga a
la coraza y el agua circula por los tubos. Los extremos de la co-
raza son como tapas terminales (denominadas cajas para agua)
y el agua circula por ellos, figura 22-10. Estas tapas terminales se
pueden desmontar, por lo que, si se requiere, es posible limpiar y
examinar los tubos. La coraza actia un como tanque de almacena-
miento que recibe el refrigerante excedente. Este condensador es
mds caro, por lo que se suele utilizar generalmente en aplicaciones
de gran tamaiio.

El condensador enfriado por agua se utiliza para remover el ca-
lor del refrigerante. Una vez que se ha expulsado del refrigerante,
ahora el calor estard en el agua, la cual se calentard. En este punto,
se pueden hacer dos cosas: (1) desechar el agua o (2) bombear el
agua a un lugar remoto, removerle el calor y volver a utilizarla.

CAJ A PARA AGUA :
ENTRADA DE VAPOR CALIENTE

AGUA

SALIDA DE
AGUA CALIDA
M ——pe

ENTRADA DE

AGUA FRIA

SALIDA DE REFRIGERANTE LiQUIDO

Figura 22-10 El agua se puede hacer circular hacia adelante y atras por
el condensador, empleando las tapas terminales para encauzar el agua en la
direccion correcta.
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22.8 SISTEMAS DE AGUA DESECHABLE

Los sistemas de agua desechable son justamente lo que su nombre
indica. El agua se utiliza una sola vez y luego se desecha por el
drenaje, figura 22-11. Este sistema vale la pena si el agua es gratui-
ta o si s6lo hay que utilizar una pequefia cantidad. Pero, si se van
a emplear grandes cantidades de agua, probablemente sea mucho
mds econémico guardar el agua, enfriarla en una torre de enfria-
miento exterior y volverla a utilizar.

El agua suministrada a sistemas en los que el agua s6lo se em-
plea una vez y luego se desperdicia, tiene un rango de temperatura
amplio. Por ejemplo, el agua en el verano puede estar a 75 °F di-
rectamente de la red de suministro y a 40 °F en el invierno, figura
22-12. El agua que circula por un edificio con corridas largas de
tuberfas puede tener agua célida en el inicio debido a su perma-
nencia en las tuberfas; sin embargo, la temperatura principal del
agua puede ser muy baja. Este cambio en la temperatura del agua

REFRIGERANTE
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\

REFRIGERANTE I
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REGULACION DE AGUA

ELAGUADE

DESPERDICIO
VA HACIA EL
REFRIGERANTE I : DRENAJ E
Al —
LiQUIDO CONDENSADO = ol
AGUA DULCE

Figura 22-11  Sistema de agua desechable utilizado cuando hay agua en
abundancia a un costo muy bajo, como la de un pozo o un lago.

110 °F RAPIDO EN EL VERANO

EL AGUA DE DESPERDICIO
VA HACIA EL DRENA| E

VALVULA DE REGULACION DEL AGUA

EL AGUA PROCEDENTE
DE LA RED DE SUMINISTRO

PUEDE ESTAR A 75 °F EN EL VERANO

(A)

LENTO EN EL INVIERNO

EL AGUA DE DESPERDICIO VA HACIA EL DRENAJ E
VALVULA DE REGULACION DEL AGUA
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Figura22-12 El sistema del condensador de agua desechable en dos condiciones diferentes. (A) En el verand cuando entra agua célida en el sistema.

(B) En el invierno cuando entra agua més fria en el sistema.



tiene un efecto en la presi6n de carga del refrigerante (temperatu-
ra de condensaci6n). Un sistema comiin de agua desechable, con
agua que entra a 75 °F utiliza 1.5 gal/min por tonelada de refrige-
racién. En el invierno, cuando la temperatura del agua es menor, el
flujo de agua requerido serd menor.

229 RELACION DE TEMPERATURA ENTRE
EL AGUA Y EL REFRIGERANTE PARA
SISTEMAS DE AGUA DESECHABLE

En un sistema de agua desechable el flujo del agua se puede variar
para adecuarlo segtn las necesidades por medio de una vélvula de
regulacion. Esta vilvula tiene una toma de presién que sujeta el
fuelle en el control hacia el lado a alta presién del sistema. Cuando
la presién de carga aumenta, la vdlvula se abre con lo que permite
que fluya més agua por el condensador para mantener correcta la
presién de carga, figura 22-13(A). :

Esta vélvula mantendrd una presién de carga constante al per-
mitir que pase m4s o menos agua hacia el condensador enfriado por
agua conforme cambie la presién de carga. La figura 22-13(A y B)
muestra una flecha de direccién estampada en el cuerpo de la vél-
vula para hacerle saber al técnico de mantenimiento que la valvula
se debe instalar de manera que el flujo de agua sea en la direccién
indicada por la flecha. La figura 22-13(B) indica que un aumento
de la presién de carga pondrd mds presién sobre el fuelle flexible
y empujaré la barra mévil para abrir la vélvula y asi dejar pasar
més agua por el condensador. Esto a su vez mantendrd constante
la presion de carga en el punto de ajuste del resorte. La presion del
resorte se puede ajustar girando el ajuste de la tensién del resorte
que se ubica en la parte superior de la vélvula. Se puede utilizar
una llave de servicio de refrigeracion, un destornillador de punta
estdndar o una llave ajustable para girar el ajuste de la tensi6n del
resorte. Una placa de retencién del resorte con roscas hembra sube
y baja sobre un tornillo estacionario cuando se ajusta la tensién del
resorte, figura 22-13(C). Una flecha en la parte superior de la vdlvula
indica que un giro en sentido contrario al de las manecillas del reloj
aumentar el ajuste de la presi6n de carga al permitir la entrada de
menos agua. Un manémetro de presion que estd conectado en el
lado alto del sistema de refrigeracién mientras se cambia la tensién
del resorte de la vélvula reguladora de agua indicar4 la presién de
carga casi de manera instantdnea. La figura 22-13(D) muestra la pla-
ca de especificaciones de la vélvula y los refrigerantes para los que
estd disefiada. Estas vélvulas tienen un rango de presién maxima
del agua y del refrigerante estampados en la placa de especificacio-
nes por motivos de seguridad y de operacién. Observe que esté val-
vula puede manejar una presién de agua de 150 psig maximo y que
su rango de ajuste, o presion del refrigerante, es de 70 a 260 psig.
La figura 22-13(E) muestra una vélvula de regulaci6n de agua fun-
cionando con un condensador enfriado por agua de tubo concéntri-
co. La vélvula de regulacién de agua se puede limpiar levantando
el resorte desde abajo con dos destornilladores de punta estandar.
Esto expulsard los depésitos de costra sueltos, sucwdad o arena del
cuerpo de la vélvula,

Los sistemas de agua desechable a menudo tienen una entra-
da de agua con temperaturas que varfan con la temporada. Por
ejemplo, en el verano, el agua de la red de suministro hacia el
condensador enfriado por agua puede estar a una temperatura de
75 °F. Sin embargo, en los meses de invierno, el agua puede tener
una temperatura tan baja como 40 °F. La figura 22-12 ilustra una
vélvula de regulacién de agua que mantiene una presién de carga
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constante de 124 psig para un sistema de refrigeracién con R-134a.
Cuando la temperatura del agua que entra al condensador es de
75 °F, el flujo de agua por el condensador es mucho mayor y més
rapido. Esto se debe a que la vélvula de regulacién de agua se abre
mds para mantener una temperatura de condensacién de 100 °F
(124 psig) para el sistema de refrigeracién con R-134a. Observe
que el agua que sale del condensador estd a 110 °F, lo que es 10 °F
mds caliente que la temperatura de condensacién de 100 °F. Este
fenémeno se presenta dado que el agua que sale del condensador
entra en contacto con los gases calientes sobrecalentados de des-
carga del compresor antes de que salga rumbo al drenaje.

Sin embargo, en los meses de invierno, cuando el agua de in-
greso estd a 40 °F, la vdlvula regularé el agua a un gasto de flujo
reducido para mantener la misma temperatura de condensacién de
100 °F (124 psig) para este sistema. Debido a este gasto de flujo
reducido de agua mads fria, el agua permanecerd en contacto con
los tubos internos del condensador durante ms tiempo. Observe

AJUSTE DE LA
TENSION DEL
RESORTE
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Figura 22-13 * (A) Esta valvula de regulacion del agua controla el flujo de
agua durante periodos de demanda diferentes. {(B) Componentes internos
de una vélvula de regulacion de agua. (A) Fotografia de Bill Johnson:

(B) Cortesia de la Ferris State University. Fotografia de John Tomezyk
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Figura 22-13 (continuacion) (C) Parte superior de la vélvula de regulacion
de agua que muestra el resorte de ajuste, el tornillo roscado y la placa de
retencion. (D) Placa de especificaciones para una vélvula de regulacién de
agua. (E) Limpieza de una valvula de regulacion. (C) Cortesia de la ferris
State University. Fotografia de John Tomczyk. (D) Cortesia de la Ferris

State University. Fotografia de John Tomczyk. (E) Cortesia de la Ferris State
University. Fotografia de John Tomczyk

que esto ha causado que la temperatura de salida del agua sea de
120 °F.

Debido al flujo variable y a la temperatura variable del agua que
fluye por un sistema de agua desechable durante temporadas dife-
rentes del afio, no existe una relacién entre la temperatura del refti-
gerante y la del agua o una regla bésica que pueda seguir el técnico
en estos sistemas. El técnico de mantenimiento simplemente debe
confiar en la vélvula de regulacién de agua para dejar pasar més o
menos agua a diferentes temperaturas a través del compresor para
mantener una presion de carga constante de 124 psig.

22.10 SISTEMAS DE AGUA RECIRCULADA

Cuando el sistema es lo suficientemente grande como para que
el agua sea una de las principales preocupaciones, entonces se con-
sidera utilizar un sistema que haga volver a circular el agua. Este sis-
tema utiliza el condensador para rechazar el calor hacia el agua,
igual que en un sistema de agua desechable. Luego ¢l agua se
bombea a un 4rea alejada del condensador donde se le remueve
el calor, figura 22-14. Existe una relacién de temperatura conocida
entre agua y el refrigerante. El refrigerante por lo comiin se con-

HACIAY DESDE LATORRE DE ENFRIAMIENTO

TORRE DE ENFRIAMIENTO

VALVULA DE EXPANSION
TERMOSTATICA

Figura 22-14  Este condensador enfriado por agua absorbe calor del refri-
gerante y bombea el agua a una torre de enfriamiento que se encuentra en
un lugar remoto. El condensador estd ubicado cerca del compresor y la torre
gsté ubicada sobre el techo fuera de la estructura.
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Figura 22-15 Relacién del refrigerante de condensaci6n con la temperatu-
ra del agua saliente.

densard a una temperatura de aproximadamente 10 °F mayor que
la temperatura del agua saliente, figura 22-15. Un sistema de agua
recirculada fluird de manera aproximada a 3 gal de agua por minu-
to por tonelada de refrigeracién. La temperatura comin de disefio
para el agua entrante es de 85 °F y la mayoria de los sistemas
tienen un aumento de 10 °F a través del condensador. Por 1o tanto,
se podria buscar 85 °F en la entranda y 95 °F en la salida cuando
el sistema se encuentra ante carga plena.

Como el refrigerante R-134a se condensard a una temperatura
de aproximadamente 10 °F mayor que la temperatura del agua sa-
liente, la temperatura de condensacién aproximada serfa de 105 °F
(95 °F + 10 °F). La presi6n de carga para el R-134a que correspon-
de a esta temperatura de condensacién de 105 °F es de 135 psig.

2211 TORRES DE ENFRIAMIENTO

La rorre de enfriamiento es un dispositivo que se encarga de pa-
sar el aire exterior sobre el agua para remover de ella el calor del
sistema. La capacidad de las torres de enfriamiento estd limitada
por la cantidad de evaporaci6n que tiene lugar. La velocidad de la
evaporaci6n estd relacionada con la temperatura de bulbo himedo
del aire exterior (humedad). En general, la torre de enfriamiento
puede enfriar el agua que vuelve al condensador hasta dentro de
7 °F de la temperatura de bulbo hiimedo del aire exterior, figura
22-16. Con aire a 78 °F de temperatura de bulbo hdmedo entrando
a la torre de refrigeraci6n, ¢l agua en la torre se puede enfriar a
85 °F. Esta configuracién de la torre est4 disponible en tamafios
de aproximadamente 2 ton de refrigeracién y mayores. Las torres
pueden ser de tres tipos: (1) de tiro natural, (2) de tiro forzado o
(3) de evaporacién.
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Figura 22-16 Relacion de una torre de enfriamiento de tiro forzado con el
aire ambiente. El rendimiento de la torre de refrigeracion depende de la tem-
peratura de bulbo hiimedo del aire. Esta est4 relacionada con la humedad y
la capacidad del aire para absorber la humedad.

2212 TORRES DE TIRO NATURAL

Las torres de tiro natural no disponen de un ventilador para mover
el aire a través de la torre. Es comin que se fabriquen con un ma-
terial que no se deteriore con el clima, como la secoya, la fibra de
vidrio o el metal de chapa galvanizada. X

Dado que las torres de tiro natural se basan en las corrientes
naturales prevalecientes que hacen pasar el aire a través de ellas,
tienen que estar situadas en la ruta de los vientos prevalecientes. El
agua se pulveriza en la parte superior de la torre mediante espreas
y parte de esta agua se evapora conforme cae a la parte inferior de
la torre, en donde se recolecta en un recipiente de captacién. Esta
evaporacién extrae calor del agua restante que se agrega a la capa-
cidad de la torre. El agua que se evapora se debe compensar, por lo
que se utiliza un sistema de reposicién con un flotador conectado
al suministro de agua, que restituye el agua evaporada agregando
automdticamente agua fresca, figura 22-17(A y B).

La ubicacién de la torres se debe elegir con mucho cuidado, ya
que si se coloca en una esquina entre dos edificios en donde la brisa
no pueda pasar, la temperatura del agua serd mds alta de lo normal,
lo que se derivard en presxones de carga mé.s altas de lo usual, figura
22-18.

En estas torres hay que con31derar dos factores relacionados
con el clima:

1. En los sistemas de refrlgeraclén hay que hacer funcionar
esta torre en invierno; si no se proporciona una proteccién
adecuada contra el hielo, ¢l agua se puede congelar en deter-
minados climas. Una solucién para esto es agregar calor al
agua en el recipiente de captacion de la torre o bien utilizar
anticongelante, figura 22-19. -

2. Es posible que ¢l agua se enfrie 1o suficiente como para
provocar una cafda de la presién de carga. A fin de evitar
que esto ocurra se podria instalar una vélvula de regulacién
de agua. Las torres de tiro natural se pueden ver en la parte
superior de los edificios, como estructuras que se asemejan
a tablillas. Estas tablillas evitan que el aire expulse el agua
fuera de la torre, figura 22-20.
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Figura 22-17 - {A) Sistema de agua de reposicién en una torre de enfria-
miento. Como el desempefio de la torre de enfriamiento depende en parte
de la evaporacién del agua de la torre, se requiere de esta reposicién.

(B) Agua de reposicidn con el conjunto de flotador y vélvula de agua. En el
fondo se aprecia el material de relleno plastico en forma de panal. Cortesia
de la Ferris State University. Fotografia de John Tomczyk
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Figura 22-18 Torre de enfriamiento de tiro natural (se debe ubicar en el
camino de los vientos prevalecientes).
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Figura 22-19  Un procedimiento para agregar calor a fin de evitar que
el agua en el recipiente de captacion se congele en el invierno. Este calor
se puede controlar por medio de un termostato para impedir que se deje
encendido cuando no sea necesario.
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Figura 22-20 Las tablillas a los costados de la torre de enfriamiento de
tiro natural mantienen el agua dentro de la torre cuando sopla el viento.

2213 TORRES DE TIRO FORZADO
0 INDUCIDO

Las torres de enfriamiento de riro forzado o inducido se diferencian
de las torres de tiro natural en que disponen de un ventilador que
mueve el aire sobre una superficie mojada, figura 22-21. Normal-
mente estan disefiadas de forma que se bombea el agua caliente
procedente del condensador hasta un recipiente plano que se en-
cuentra en la parte superior de la torre. Este recipiente tiene una
serie de orificios calibrados para dejar pasar una cantidad especifi-
cada de agua a través del material de relleno, figura 22-22(A). Los
agujeros calibrados en el recipiente en la parte superior de la torre
de enfriamiento a menudo se tapan con costra que se forma por
el contenido de minerales en el agua, figura 22-22(B). Esto puede
causar un flujo errético del agua a través del material de relleno en
la torre de enfriamiento, por lo que la torre serd menos eficiente. El
material de relleno suele estar hecho de secoya o fibra artificial y es
la superficie sobre la cual el ventilador mueve €l aire para evaporar
y enfriar el agua, figura 22-23. En la actualidad, los materiales de re-
lleno modernos utilizados en las torres de enfriamiento usualmente
se hacen de un material pldstico moldeado en un patrén con forma
de panal para tener mayores eficiencias y por facilidad de limpieza,
figura 22-17(B). Conforme se evapora el agua, va siendo reemplaza-
da mediante un sistema de reposicién de agua en el que se utiliza un
flotador, de un modo muy parecido a las torres de tiro natural.

Las torres de tiro forzado o inducido se pueden colocar practi-
camente en cualquier lugar, porque el ventilador es el que mueve
¢l aire. Incluso se pueden ubicar en el interior de los edificios, en
donde el aire entra y sale a través de conductos, figura 22-24. La
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Figura 22-21  (A) Torre de tiro forzado. (B) Torre de tiro inducido. Cortesia de Baltimore Aircoil Company, Inc.
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Figura22-22 (A) Agujeros calibrados en la parte superior de una torre de tiro inducido. Los agujeros distribuyen el agua sobre el material de relleno que
estd més abajo que los agujeros. (B) Los agujeros calibrados en la parte superior de una torre de enfriamiento que presentan depdsitos significativos de mine-
rales que bloguean el flujo de agua hacia el material de relleno. Cortesfa de la Ferris State University. Fotograffa de John Tomczyk
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Figura 22-23

AGUA CARGADA
CON CALOR DEL
CONDENSADOR

(A) El agua fluye por el material de relleno. (B) Material de
relleno plastico en forma de panal en una torre moderna de enfriamiento.
(A Cortesia de Marley Cooling Tower Company. (B) Cortesia de la Ferris
State University. Fotografia de John Tomczyk
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Figura 22-24 Torre de tiro inducido ubicada dentro de un edificio con un
conducto que llgva el aire hacia el exterior.

torre est4 protegida de 1ds vientos prevalecientes, por lo que nor-
malmente no es necesario utilizar una vélvula de regulacién del
agua. Se puede hacer que el ventilador se encienda y se apague para
controlar la temperatura del agua y asi poder controlar también la
presién de carga. La masa de agua de la torre proporciona un ciclo
muy largo, desde que el ventilador se pone en marcha hasta que
se detiene. Las torres de tiro forzado son bastante pequefias si las
comparamos con las torres de tiro natural. Estas torres son muy
versétiles gracias a que se fuerza el movimiento del aire. NOTA: Las
torres de tiro inducido son muy similares a las torres de tiro forzado,
pero el aire se aspira, no se empuja, sobre la superficie mojada.

2214 CONDENSADORES POR
EVAPORACION

Los condensadores por evaporacién son un tipo totalmente diferen-
te de condensador, porque el condensador del refrigerante en rea-
lidad se encuentra en el interior de la torre. Este tipo de condensa-
dores se suelen confundir a menudo con las torres de enfriamiento,
figura 22-25. En las torres de enfriamiento que analizamos antes el
condensador que contiene el refrigerante estaba alejado de la torre
y el agua se bombeaba a través del condensador hasta la torre. Los
condensadores por evaporacion utilizan siempre la misma agua, em-
pleando para ello una bomba colocada en la torre. Conforme el agua
se evapora, se va reemplazando mediante un sistema de reposicién
con un flotador, al igual que en los otros sistemas. En los climas
frios los condensadores por evaporacién necesitan una proteccion
contra el hielo en inviemno. En un condensador de evaporacién tanto
el aire como el agua se utilizan para eliminar el sobrecalentamien-
to, condensar y subenfriar el refrigerante. El agua se rocfa sobre el
condensador y absorbe calor del refrigerante mds caliente. El aire se
aspira desde un lado, pasa por el condensador y absorbe calor del
refrigerante de condensacion. El proceso se basa en el principio de
enfriamiento por evaporacion, dado que conforme el rocfo de agua
se evapora, se puede absorber mucho més calor del refrigerante.

A medida que el agua se va evaporando de cualquier sistema de
torre de enfriamiento, los minerales del agua se van concentrando
cada vez mds en ¢l agua que queda. Si se permite que estos mi-
nerales se concentren demasiado, comenzaran a depositarse en la
superficie del condensador, creando problemas de presi6n de car-
ga. Para evitar que esto ocurra, hay que permitir que el agua salga
del sistema continuamente. Esta agua que sale se denomina agua
de purga. En realidad se trata de agua que se permite que salga por
¢l drenaje y se repone con agua fresca y el sistema de flotador. Es
muy frecuente que la gente que desconoce el propésito de la purga
cierre el conducto de drenaje para no dejar pasar lo que creen que
es agua limpia que se estd desechando, lo que puede ser fuente
de problemas. Los técnicos deberian establecer un procedimiento
regular para revisar el gasto de la purga. Las torres de enfriamiento
y la purga se analizan en detalle en la unidad 49.

22.15 CONDENSADORES ENFRIADOS
POR AIRE

Los condensadores enfriados por aire emplean aire como el medio
hacia el que se rechaza el calor. Este sistema puede ser ventajoso en
aquellos casos en los que sea muy dificil utilizar agua. Los prime-
ros condensadores enfriados por aire estaban constituidos por una
tuberfa simple, en los que el impulsor del compresor soplaba aire
sobre el condensador. En ese tiempo los compresores eran de man-
dos abiertos. Con el fin de mejorar el rendimiento del condensador
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Figura 22-25  El agua se recircula en el condensador por evaporacuén Los tubos del condensador se encuentran en la torre, en lugar de en la coraza del

condensador en un edificio.
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Figura 22-26  Aletas disefiadas para aumentar el area superficial del
serpentin.

y hacerlo més pequefio, se ampli6 su drea superficial con aletas. En
aquella época los condensadores solian ser de acero y tenfan aletas
que también eran de acero, figura 22-26. Estos condensadores se ase-
mejaban a radiadores y, con frecuencia se les llamaba asi.

Los condensadores de acero enfriados por aire atn se utilizan
en muchas unidades de refrigeracién. La figura 22-27(A) es una
fotografia de un condensador de un sistema de refrigeracién de

gran tamafio. La figura 22-27(B y C) ilustra algunos equipos con
tecnologfa moderna en el disefio del condensador y del serpentin
que ha entrado en el mercado para mejorar la eficiencia de los sis-
temas. Uno de esos disefios de condensadores incorpora una confi-
guraci6n de aluminio, de flujo paralelo, de placa y aletas, que tiene
canales pequefios dentro de la placa plana. Estas placas son tubos
aplanados, hidrodindmicos, en donde cada uno estd dividido en
agujeros menores y paralelos. El refrigerante cambiar4 de fase o se
condensari de vapor a liquido dentro de los canales en la placa, en
tanto que las aletas configuradas de manera estratégica (superficies
extendidas) mejorarén la transferencia de calor entre el serpentin
del condensador y el aire. Las placas y las aletas est4n unidas o sol-
dadas para aumentar la transferencia de calor y eliminar cualquier
resistencia al contacto (espacios de aire) que reducirfa la trans-
ferencia de calor. Los tubos colectores en la entrada y salida del
intercambiador de calor también estdn unidos a las placas median-
te soldadura. Consulte la unidad 21, “Evaporadores y el sistema de
refrigeracién”, donde se da una explicacién detallada acerca del
uso de configuraciones de condensadores y evaporadores de flujo
paralelo de placa plana y aletas, para mejorar la eficiencia de un
sistema de refrigeracién o de aire acondicionado.

Hay una gran variedad de condensadores enfriados por aire. En
algunos el aire se mueve horizontalmente y dependen de los vien-
tos prevalecientes, figura 22-28. En otros condensadores enfriados
por aire el patrén del flujo de aire es vertical; es decir, toman aire por
la parte inferior y lo liberan por la parte superior. Los vientos pre-
valecientes no afectan de ninguna manera a estos condensadores,
figura 22-29. Otro tipo de condensador enfriado por aire toma el
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—> Figura 22-27 (A) Este condensador de refrigeracién de gran tamafio
enfriado por aire se parece a un condensador de aire acondicionado.
(B) Intercambiador de calor de aluminio, de flujo paralelo y placa plana con
aletas. (€) Condensador de aluminio, de flujo paralelo y placa plana con aletas.
(A) Cortesia de Heatcraft, Inc., Refrigeration Products Division. (B) Cortesia
de Modine Manufacturing Co., Racine WI. (C) Cortesia de Modine Manufac-
turing Co., Racine, Wi

aire por los lados y 1o libera por la parte superior. Este tltimo tipo
de condensador sf puede verse afectado por los vientos dominantes,
figura 22-30.

Los sistemas de refrigeracién mds pequefios a menudo se ubi-
can en el propio espacio acondicionado como, por ejemplo, en
restaurantes o tiendas. Los condensadores enfriados por aire de
estos sistemas disponen normalmente de aletas de acero bastante
separadas sobre un serpentin de este mismo material, lo que hace
que el serpentin tarde mds tiempo en taparse a causa del polvo o
cualquier otro material acrotransportado.

Por lo comin, el gas caliente entra en el condensador enfriado
por aire por la parte superior. Los primeros tubos del condensador
son los que reciben el gas caliente en forma directa desde el com-
presor. Este gas estard sumamente sobrecalentado (recuerde que ¢l

(R)

y
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Figura22-28 Condensador horizontal enfriado por aire sujeto a los vientos
prevalecientes que soplan a través de él. Cortesfa de Copeland Corporation

COLECTOR . Figura22-29 Condensador con patrén de flujo de aire vertical. El aire en-

tra por la parte inferior y se sopla hacia la parte superior. Tiene la ventaja de
que no se ve afectado por los vientos prevalecientes. Cortesia de Heatcraft,

(C) Inc., Refrigeration Products Division




Figura 22-30  Este condensador aspira el aire por los lados y los descarga
por la parte superior. Los vientos prevalecientes pueden afectarlo.

sobrecalentamiento es el calor que se agrega al refrigerante des-
pués de que ha tenido lugar el cambio de estado en el evaporador).
Cuando el refrigerante sobrecalentado procedente del evaporador
llega hasta el compresor y éste lo comprime, se agrega mas ca-
lor al gas. Parte de la energia que se ha aplicado al compresor se
transfiere al refrigerante en forma de energia térmica. Este calor
adicional agregado al compresor hace que el refrigerante que sale
del compresor esté sumamente cargado de calor. En un dia caluro-
80 (95 °F), el gas caliente que sale del compresor podria alcanzar
facilmente una temperatura de 250 °F. PRECAUCION DE SEGURI-
DAD: NUNCA TOQUE el conducto de descarga del gas caliente del
compresor, ya que se quemaria los dedos. El condensador debera
eliminar ese calor del refrigerante hasta alcanzar la temperatura de
condensaci6n, antes de que pueda tener lugar la condensacién.
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Los condensadores enfriados por aire tienen una relacién con
la temperatura del aire que pasa por encima de ellos (al igual que
el evaporador, como vimos en la unidad anterior). Por ejemplo, el
refrigerante en el interior del serpentin se condensard normalmente
a una temperatura de 30 °F mayor que la del aire que pasa sobre
€l (también denominado aire ambiente). Este enunciado es cierto
para la mayorfa de los condensadores de eficiencia estdndar que
hayan estado en funcionamiento durante el tiempo suficiente como
para tener un depésito de suciedad en las aletas y las tuberfas. La
relacién se podria mejorar ampliando el drea superficial del con-
densador. Con una temperatura exterior de 95 °F, la temperatura de
condensacién serfa de aproximadamente 125 °C. Con el refrigeran-
te R-134a que se condensa a 125 °F, en el man6metro de presién de
carga o en el de alta presién se deberfa de leer 184 psig (consulte la
gréfica de presién/temperatura del refrigerante R-134a). Este hecho
es importante porque ayuda al técnico de mantenimiento para de-
terminar cudl deberia ser la presién de descarga.

Consulte la figura 22-31 que ilustra la descripcién de un conden-
sador con R-134a enfriado por aire, situado en la parte interior de
una tienda. Este condensador es el responsable de expulsar el calor
absorbido en el interior de una cdmara frigorifica de temperatura me-
dia que tiene las puertas de acceso habituales de los frigorfficos de
las tiendas. En este compartimento las bebidas se encuentran en una
serie de estantes que el personal de la tienda puede rellenar con pro-
ductos desde la cdmara con acceso a su interior que hay por detrés de
estos estantes. El frigorffico se mantiene a 35 °F y la temperatura del
aire exterior es de 95 °F, por lo que el sistema de refrigeracién deberd
absorber calor a 35 °F y expulsar ese mismo calor al exterior, donde
el medio de condensaci6n se encuentra a 95 °F,

1. El gas caliente entra en el condensador a 200-°F. La tempe-
ratura de condensacién va a ser 30 °F mayor que la del aire
exterior (ambiente).

2. La temperatura exterior es de 95 °F. La temperatura de con-
densacién es de 95 °F + 30 °F = 125 °F. Hay que enfriar el
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Figura 22-31  En la gréfica se ilustran los siguientes puntos: (1) El gas caliente que fluye hacia la primera parte del condensador esté altamente sobrecalen-
tado. La temperatura de condensacidn es de 125 °F y el gas de descarga se debe enfriar de 200 °F a 125 °F antes de que tenga lugar la condensagin. (2) FI
mejor intercambio de calor es entre el liquido y el aire en el exterior del serpentin. Se remueve més calor durante el cambio de estado que cuando se elimina el
sobrecalentamiento del vapor. {3) Cuando todo el liquido se ha condensado y en el serpentin s6lo hay liquido puro, €! liquido se puede subenfriar por debajo de

la temperatura de condensacidn.
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refrigerante a 125 °F antes de que tenga lugar cualquier con-
densacién. Por tanto, el condensador tiene que reducir los
75 °F (200 °F — 125 °F) de temperatura del gas caliente en
la primera parte del serpentin. A este proceso se le denomina
eliminacién del sobrecalentamiento y es la primera tarea del
condensador.

3. A medio camino del serpentin el sobrecalentamiento se
remueve hasta la temperatura de condensacién real de 125 °F
y se comienza a formar liquido en el serpentin. El liquido
continuard forméndose a la temperatura de condensacién de
125 °F hasta que todo el vapor se haya convertido en 100%
liquido. A este se le denomina calor latente de condensacion.

4, Ahora este liquido puede rechazar calor sensible y suben-
friarse por debajo de la temperatura de condensacién de
125 °F. A cualquier liquido por debajo de la temperatura de
condensaci6n de 125 °F se le refiere como liquido subenfria-
do. Cuando el refrigerante liquido subenfriado llega al final
del serpentin, los tubos del condensador estardn llenos de
liquido, que luego se drenard en el receptor.

5. El liguido que hay en la parte inferior del condensador y que
se est4 drenando en el receptor puede enfriarse hasta 110 °F.
Esto le dard al liquido 15 °F (125 °F — 110 °F) de subenfria-
miento.

En aplicaciones comerciales e industriales en las que los conden-
sadores son grandes, se tendrd una caida de presién conforme el re-
frigerante fluya por el condensador. Esta caida de presién se debe a la
fricci6n del refrigerante en los tubos. Al medir el subenfriamiento del
condensador en estos casos, la presién del refrigerante se tiene que me-
dir cerca de la salida del condensador, no en la vdlvula de servicio del
compresor, figura 22-32. La presién de salida del condensador se puede
leer en la vdlvula maestra del receptor o en la vélvula de carga del re-
ceptor. De hecho, la presi6n del refrigerante se debe de tomar muy cerca
del mismo lugar en que se tome la presion de salida del condensador o
se tendrdn cdlculos imprecisos del subenfriamiento del condensador.
Si el condensador que se muestra en la figura 22-32 fuera de gran ta-

mafio y la presién se midiera en la salida del condensador, el cdlculo
del subenfriamiento del condensador serfa 120 °F — 110 °F = 10 °F de
subenfriamiento del condensador. La presién menor de 171 psigenla
salida del condensador da una temperatura de condensacién menor
que 120 °F cuando se toma en cuenta la caida de presion en el con-
densador de 13 psig (184 psig — 171 psig).

No todos los condensadores enfriados por aire tienen la mis-
ma relacién de 30 °F con el aire ambiente. Serfa aconsejable de-
terminar y registrar la relacién de temperatura entre el aire y el
refrigerante al principio. Luego, si la relacién cambia, se podria
sospechar que hay algin problema, como que el condensador esté
sucio o que haya una sobrecarga de refrigerante que se haya agre-
gado sin su conocimiento.

2216 CONDENSADORES DE ALTA
EFICIENCIA

Para reducir las temperaturas de condensacion se puede incremen-
tar el 4rea superficial del condensador. Entre mayor sea el drea su-
perficial del condensador, mds préxima estard la temperatura de
condensacién a la temperatura ambiente. Un condensador perfecto
condensarfa el refrigerante a la misma temperatura que la ambiente,
pero serfa tan grande que no seria practico. En los ejemplos anterio-
res hemos utilizado una diferencia de temperatura de 30 °F entre la
temperatura ambiente y la de condensaci6n. La figura 22-32 muesira
un ejemplo de un condensador que realiza la condensacion a 110 °F;
es decir, a 15 °F por arriba de la temperatura ambiente. La presion
de carga del refrigerante R-134a que se condensa a 110 °F seria de
146.4 psig (para el R-404 A serfa de 271.4 psig). @® La reduccion de
la presion de carga mantiene un sistema mas eficiente: se consume
menos energia para tener la misma cantidad de refrigeracidn dtil.
En algunas instalaciones se utilizan temperaturas de condensacion
hasta dentro de 10 °F por encima de la temperatura ambiente, en
particular en sistemas de temperaturas extremadamente bajas.
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Figura 22-32 El condensador enfriado por aire tiene una cafda de presion de 13 psig desde la entrada de gas caliente hasta donde sale el liquido suben-
friado del condensador. Esto se debe a una pérdida por friccion en los tubos y es comdn en condensadores grandes. El subenfriamiento se debe medir cerca

de la misma ubicacién de presion, donde se midi6 la presién de temperatura.
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Figura 22-33 Condiciones de operacion para un condensador de alta eficiencia.

La reducci6n de la presién de carga afecta a los compresores, y
esto se analiza en la siguiente unidad.

2217 EL CONDENSADOR EN CONDICIONES
DE BAJA TEMPERATURA AMBIENTE

En el ejemplo anterior se describe c6mo funciona un condensador
enfriado por aire durante un dfa caluroso. Un ejemplo de un con-
densador que funciona ante condiciones diferentes puede encon-
trarse en un supermercado, que consiste de una vitrina pequefia ex-

10 °F DE SUBENFRIAMIENTO

R-1343

110 °F

EL LIQUIDO EMPIEZA A CONDENSARSE
A 110 °F, LO QUE DETERMINA LA
PRESION DE CARGA

110 °F

110 °F
100% LIQUIDO PURO

ESTE REFRIGERANTE LIQUIDO SE
ENFRIA POR DEBAj O DE LA
TEMPERATURA DE CONDENSACION
Y SE CONOCE COMO REFRIGERANTE
SUBENFRIADO

positora ubicada en el interior de la tienda. Dado que se trata de una
vitrina expositora, el condensador también se encuentra dentro de
la tienda, figura 22-34. El aire de entrada para la vitrina se encuentra
en la propia tienda y puede estar muy frio si el aire acondicionado
de la tienda estd funcionando. La temperatura de la tienda puede
ser de 70 °F o incluso més frfa en ciertas ocasiones. Esto reduce
la presién de funcionamiento en el lado a alta presién del sistema.
Cuando se aplica la regla de la relacién de la temperatura del con-
densador tenemos que la nueva temperatura de condensacién serfa
de 70 °F + 30 °F = 100 °F. La presi6n de carga serfa de 124 psig,

M
4 JALIMENTOS
AIRE FRIO
M=
ALIMENT
} ‘ : /AIRE DE RETORNO DE LA VITRINA
A
ALIMENTOS -
= it 124 PSIG
o § DEPRESION ENEL LADO ALTO
z N
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ENTRADA DE AIRE gtont ) 2 Y el SAUOADE
DE LA HABITACION Z N EH
COMPRESOR —#—{ <~———=  RECEPTOR DE LIQUIDO

MOTOR VENTILADOR |

APLICACION-DE TEMPERATURA MEDIA

Figura 22-34 Vitrina expositora ubicada dentro de una tienda con el compresor y el condensador ubicados dentro de su gabinete. Este es un equipo auténo-

mo que sélo tiene que enchufarse; no requiere tuberfas.
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lo que puede ser suficiente para afectar el rendimiento del disposi-
tivo de expansién. Esto se analiza en més detalle més adelante. La
presion en el lado bajo para un aparato de temperatura media estard
cerca de 18 psig en el punto més bajo empleando R-134a. Cuando
se resta la relacién de la presién del lado bajo de 18 psig de la pre-
si6n del lado alto de 124 psig para un condensador con aire a 70 °F
pasando sobre €l, la diferencia es de 106 psig. Si este aparato se
expone a temperaturas menores que 70 °F, se podrian tener dificul-
tades por un serpentin del condensador subalimentado.

Si el refrigerador de temperatura media se colocard en el ex-
terior de la tienda, el aparato podria dejar de funcionar a su capa-
cidad durante el invierno. Si la temperatura del aire sobre el ser-
pentin baja a la temperatura exterior de 50 °F, la presién de carga
disminuir{a a una temperatura de condensacién de 50 °F + 30 °F
= 80 °F, lo que corresponde a 87 psig, figura 22-35. La diferencia
de presién de 87 psig — 18 psig = 60 psig quizd no sea suficiente
para suministrar suficiente refrigerante liquido a través del dispo-
sitivo de expansién para alimentar el serpentin de manera correcta,
figura 22-35. En la figura observe las dificultades encontradas en la
presién y la temperatura. Se deben regular las presiones de carga.

Otro ejemplo de un condensador funcionando fuera de los para-
metros de disefio seria una nevera de hielo como las que hay en todas
las estaciones de servicio y en tiendas de conveniencia. Estos apa-
ratos almacenan hielo que se ha fabricado en otro lugar. Tienen que
mantener el hielo duro en todos los tipos de clima y con frecuencia
funcionan de aproximadamente 0 °F a 20 °F dentro de la nevera.

La temperatura fuera de la nevera puede ser de 30 °F donde el
pequefio condensador enfriado por agua esta rechazando el calor.
El condensador estaria funcionando a aproximadamente 30 °F +
30 °F = 60 °F o a una presién de carga de 57 psig, figura 22-36.
El evaporador debe de funcionar a aproximadamente —15 °F o a
una presién de aspiracién de O psig para mantener 0 °F. Esto da

18 PSIG DE PRESION DE

ASPIRACION
P4
(50 °F) g
AIRE EXTERIOR s> 2
(50 °F) z
>

VENTILADOR

una diferencia de presion de 57 psig ~ 0 psig = 57 psig, la cual
subalimentarfa el evaporador. Esta unidad tiene que funcionar para
mantener congelado el hielo, por lo que se tiene que hacer algo
para aumentar la presién de carga.

Una de las cosas que dyuda a evitar problemas en algunos equi-
pos en condiciones de temperatura ambiente baja es que se reduz-
ca la carga. Por ejemplo, la nevera de almacenamiento de hielo no
tiene que funcionar tan intensamente con una temperatura exterior
de 30 °F para mantener el hielo congelado a 0 °F. Es posible que su
rendimiento no sea tan bueno, pero usted no lo sabrd a menos que
funcione durante un periodo prolongado por alguna razén, como
por ejemplo, si se le cargara hielo que apenas estuviera congela-
do. La unidad tendria un ciclo de funcionamiento largo tratando
de disminuir la temperatura de la carga y el evaporador se puede
congelar s6lidamente.

2218 CONTROL DE LA PRESION DE CARGA

QAIgunos métodos practicos para mantener de manera automa-
tica la presion de carga de trabajo correcta y evitar que el equi-
po se desgaste son la utilizacion de controladores del ciclo del
ventilador, motores del ventilador de un condensador con propul-
sores de frecuencia variable (VFD), reguladores e inundacién del
condensador. @ Cada uno de estos métodos tiene caracteristicas
diferentes y cada compaiifa recomienda emplear distintos tipos de
control de la presién de carga por sus propias razones.

Dispositivos de control del ciclo
del ventilador

Es usual que el condensador enfriado por aire tenga un ventilador
pequefio que pasa aire sobre el condensador. Cuando este venti-
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RECEPTOR DE LiQUIDO
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Figura 22-35 El aparato de la figura 22-34 se ha trasladado al extérior de la tienda. Ahora el condensador esté sujeto a condiciones invernales. Sino se
proporciona algin tipo de control de la presién de carga, el rendimierito descenderé. La presi6n de carga es tan baja que no puede hacer pasar suficiente
liquido refrigerante a través de la vélvula de expansién, por lo que el evaporador estd subalimentado. La capacidad de la unidad se ve reducida, lo cual se haria
evidente si se colocaran en el frigorffico alimentos calientes, ya que quizés no consiga reducir su temperatura. El serpentin se congelarfa, porque no habria

ningtin ciclo inactivo para el descongelamiento.
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Figura 22-36 Representacitn de cémo actda el condensador en condiciones de temperatura ambiente baja. Observe que este condensador tiene mucho més
refrigerante liquido en su interior y que la presion de carga es muy baja. Es posible que esta presién sea tan baja que subalimente al dispositivo de expansién,
ya que depende de esta presién para hacer que el refrigerante liquido pase por su dosificador.

lador se pone en el ciclo inactivo, la presién de carga subird en
cualquier tipo de clima, siempre que los vientos prevalecientes no
hagan el trabajo del ventilador. Para poner el ventilador en un ciclo
inactivo, se podria conectar un control de presién en el lado de alta
presion del sistema, que sirviera para cerrar un conjunto de contac-
tos eléctricos al producirse una subida predeterminada de la pre-
si6n, figura 22-37. Los contactos eléctricos pararfan y arrancarfan
el motor del ventilador de acuerdo con los cambios de la presion.
En una configuracién comin con refrigerante R-134a se po-
dria solicitar que el ventilador se apagara cuando la presién de
carga descendiera a 135 psig y que volviera a encenderse cuando
la presi6n alcanzara 190 psig. Esta configuracién no interferiria
con la operacién del sistema en el verano y se tendrfa un buen
rendimiento en el invierno. Las calibraciones estdn lo suficiente~
mente separadas como para no hacer que el ventilador entre en
ciclos cortos de funcionamiento més que los necesarios. Cuando
el termostato solicita que el compresor se active y la temperatura
ambiente es fria, la presién de carga seria tan baja que el sistema
nunca alcanzaria una buena capacidad de trabajo debido a que el
ventilador del condensador estarfa impulsando més aire frio sobre
el condensador. El control del ciclo del ventilador mantendria apa-

Figura 22-37  Dispositivo de control del ciclo del ventilador de un conden-
sador. Este control realiza la misma acci6n (entra en funcionamiento debido
a una subida de la presitn) que el control de baja presion, excepto que
funciona a un rango mucho mas amplio. Fotografia de Bill Johnson

gado el ventilador del condensador hasta que la presién de carga
estuviera dentro del rango de funcionamiento correcto.

El control del ciclo del ventilador es un método para mantener
una presién de carga de funcionamiento correcta. Se puede agregar
al sistema sin incurrir en un gasto excesivo para el control, ademés
de que normalmente no se tienen que alterar las tuberfas. Sin em-
bargo, un problema con este dispositivo es que tiene una tenden-
cia a ocasionar que la presion de carga oscile hacia arriba y abajo
cuando el ventilador se para y se pone en marcha. Esto también
puede afectar la operaci6n del dispositivo de expansién, ya que la
presion puede ser de 190 psig para parte del ciclo y luego, cuando
se activa el ventilador, cae rdpidamente a 135 psig. Esta oscilacién
de la presién provoca que el dispositivo de expansién funcione de
manera erritica. Existen otros métodos para controlar la presién
de carga en un estado constante en condensadores enfriados por aire.

Si un condensador dispone de més de un ventilador, uno de
ellos se puede configurar para que sea el principal y los otros se
pueden apagar por temperatura, figura 22-38. El ventilador prin-
cipal se puede apagar mediante presién como cuando se tiene un
solo ventilador. Esto puede ayudar a evitar que las oscilaciones
de la presién estén tan préximas entre si como en la aplicacién

Figura22-38 Condensador de mdltiples ventiladores. Cortesia de Heat-
craft, Inc., Refrigeration Products Division
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de un solo ventilador. Por ejemplo, si se utilizan tres ventiladores,
el primero se apagarfa a aproximadamente 70 °F y el segundo a
aproximadamente 60 °F. El otro ventilador se podria controlar por
la presién o por un sensor ubicado en el conducto de liquido.

Motores de ventiladores del condensador
de velocidad variable

Como ya se mencion6, un problema con los ciclos de los motores de
los ventiladores del condensador es su tendencia a ocasionar que la
presi6én de carga oscile hacia arriba y abajo cuando se pone en mar-
cha y se pare el motor del ventilador. Esto puede hacer que el funcio-
namiento del 1a vdlvula TXV sea errético e inconsistente. Sin embar-
2o, se pueden utilizar motores de ventiladores del condensador de
velocidad variable en unidades de condensacién grandes que pueden
variar su velocidad gradualmente de acuerdo con la presién de carga
o con los cambios ambientes exteriores. Muchos de estos motores
de ventiladores disponen de propulsores o mandos de frecuencia
variable (VFD) y de inversores electr6nicos para controlar los man-
dos. Los VFD funcionan con base en el principio de que cuando se
cambia la frecuencia o los hertz (Hz) del voltaje de entrada hacia el
motor del ventilador, la velocidad del motor del ventilador también
cambia. Cuando la frecuencia del voltaje disminuye, la velocidad
del motor también disminuye. La siguiente férmula rige la veloci-
dad (rpm) de un motor. Observe que el numerador corresporide a la
frecuencia o hertz del voltaje de entrada en ciclos/s, multiplicada por
un factor de conversién de minutos a segundos. El denominador,
por otra parte, corresponde al nimero de pares de polos del motor.

D (Frecuencia)(60 min/h)
(Ntmero de polos del motor + 2)
Esto se simplifica a:

rpm

. (Frecuencia)(120)
"~ (Ndmero de polos del motor)

Como no podemos cambiar el nimero de polos del motor median-
te dispositivos electrénicos, la frecuencia es la variable mds facil
de alterar para hacer un cambio en las rpm del motor.

Mediante un circuito electrénica especial denominado inversor,
se puede modificar la frecuencia del voltaje de suministro de un mo-
tor del ventilador de un condensador sin cambiar la presién de carga.
Esto se lleva a cabo mediante el transductor de presién en el lado

alto del sistema de refrigeracién que estd conectado con el inversor.

Otro esquema de control es por medio de la deteccién de las tempe-
raturas ambientes utilizando un sensor de temperatura cerca del aire
de entrada del compresor. Luego sus sefiales se pueden enlazar al
inversor electrénico.

La figura 22-39 muestra un VFD para cambiar la frecuencia de
la sefial de voltaje hacia un motor. Este cambio de la frecuencia
se puede efectuar en incrementos pequefios para cambiar de esta
manera la velocidad de los motores de los ventiladores de un con-
densador en incrementos pequefios. Este tipo de control mantendrd
una presién de carga mds consistente conforme cambie la tempera-
tura ambiente, También evitard que la presi6én de carga oscile hacia
arriba y abajo de manera errdtica, lo que ocurre cuando los motores
de los ventiladores se apagan o se encienden. Los VFD se analizan
con més detalle en la unidad 17, “Tipos de motores eléctricos”.

rpm

Obturadores o reguladores del aire

Los obturadores del aire pueden estar ubicados tanto en la entrada
como en la salida del condensador. El obturador del aire dispone

Figura 22-39 Mando o propulsor de frecuencia variable (VFD) empleado
para cambiar la frecuencia del voltaje para el motar, con lo que se cambia

la velocidad del motor en incrementos muy pequefios. Cortesia de fa Ferris
State University. Fotografia de John Tomczyk

Figura 22-40 Condensador con obturador de aire. Si solamente hay un
ventilador, éste ser4 el nico control. Si existen mas ventiladores, el resto de
los ventiladores se podrian apagar por temperatura y el obturador tendré el
control del ventilador final. Cortesia de Trane Company

il
).

Figura 22-41 Operador de obturaci6n de tipo de pistén. Con este piston
el gas de descarga a alta presion se encuentra en un lado del fuelle y la
atmésfera estd en el otro. Cuando la presion de carga sube hasta un punto
predeterminado, los obturadares empiezan a abrirse. En el verano los
obturadores permanecerén bien abiertos durante el ciclo de funcionamiento.
Cortesia de Robertshaw Controls Company

de un pistén accionado por aire que empuja en eje para abrir los
obturadores cuando la presion de carga sube hasta un valor pre-
determinado, figura 22-40. Este piston accionado por presién se
extiende para abrir los obturadores cuando sube la presion, figura
22-41. Los obturadores se abren y se cierran lentamente, por lo que
permiten controlar la presién de carga de manera uniforme,
Cuando solamente se utiliza un ventilador, el obturador se ins-
tala sobre la entrada o sobre la salida el ventilador. En cambio,
cuando hay varios ventiladores, el que dispone de obturadores estd
siempre en funcionamiento y el resto de los ventiladores se puede
apagar por presién o por temperatura. Con esta configuracién se



puede conseguir un buen control de la presién de carga con tem-
peraturas bajas.

Inundacioén del condensador

Si se inunda el condensador con refrigerante liquido, la presi6én de
descarga subird, del mismo modo que si el condensador estuviera
cubierto por una manta de pléstico. Para poder inundar el conden-
sador con refrigerante liquido, tanto en los dias templados como en
los més frios hay que tener suficiente refrigerante en el sistema. Esto
requiere cargar el sistema con bastante refrigerante y disponer de
un lugar para almacenarlo. Ademds de esta carga de refrigerante se
deberdn disponer las vélvulas de tal forma que el refrigerante liquido
pueda llenar el condensador tanto en los dias templados como en los
mads frios. El método de inundacién del condensador estd disefiado
para mantener la presién de carga correcta en el clima més frio du-
rante la fase de arranque y mientras estd en funcionamiento.

Un problema importante que enfrentan los ingenieros cuando di-
sefian equipo de refrigeracion y de aire acondicionado enfriado por
aire es el ambiente variable por el cambio de temporada. Un con-
densador disefiado de manera adecuada funcionard de manera inefi-
ciente en condiciones ambientales extremadamente altas. La falta de
eficiencia se debe a presiones de carga mayores y por consiguiente
a relaciones de compresién mayores asociadas con las condiciones
ambientales altas. Sin embargo, las condiciones ambientales bajas
son las que causan problemas més serios. Ademads, es un hecho que
la mayoria de las unidades tendrén que funcionar a temperaturas por
debajo de la temperatura de bulbo seco de disefio durante las estacio-
nes de otofio, invierno y primavera. Debido a estas condiciones am-
bientales cambiantes es por 1o que se disefian las v4lvulas de control
de la presi6n de carga. Sin ellas, las presiones de carga fluctuarian
tanto como los ambientes durante las estaciones cambiantes. Si no
se utilizaran controles de la presién de carga se tendrfan problemas
tanto en el ciclo de funcionamiento como en el inactivo.

Las presiones de carga bajas de ambientes bajos pueden causar
gastos de refrigerante insuficientes a través de los dosificadores, lo
que a su vez puede subalimentar a los evaporadores. Las presiones
de carga bajas pueden dar como resultado presiones de aspiracién
bajas, serpentines congelados, ciclos cortos y enfriamiento ineficien-
te. Ademds, en cualquier sistema en que se utilice descongelacién
por gas caliente o por derivacién de gas caliente para controlar la
capacidad del compresor, debe tener una presién de carga minima
a fin de conseguir un control adecuado de la descongelacién y de la
capacidad. Con condensadores exteriores de tiro forzado las condi-
ciones ambientes bajas también hacen que el refrigerante migre hacia
¢l condensador, compresor y conducto de aspiracién durante el ciclo
inactivo.

En una condicién ambiente baja también se puede tener un
arranque dificil, lo que ocasionarfa presiones de carga bajas. A me-
nudo los sistemas de refrigeracién no se pueden arrancar debido
a que la mayor parte del refrigerante ha migrado hacia el conden-
sador que estd mds frio. El evaporador tiene dificultades acumu-
lando presién de vapor y quizd nunca alcance la presién de corte
de inclusién de su control de presién baja. Incluso si el compresor
finalmente arranca al alcanzar su presién de corte de inclusién,
pronto puede entrar en ciclos cortos. Esto se debe a un bajo flujo
de refrigerante a través del dosificador a la presién de carga menor
en la condicién de ambiente bajo.

La solucién para el problema de presién de carga baja es insta-
lar una vélvula de “retencién” accionada por presién en la salida
del condensador, figura 22-42(A y B). Esta vélvula se cerrard cuan-
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do la presién del condensador alcance un minimo preestablecido
para condiciones ambientales bajas. Esto haréd que el refrigerante
liquido en el condensador se retenga y que en realidad inunde par-
tes del condensador. Esta inundacién parcial hard que parte del
condensador esté inactiva y por tanto que tenga un volumen inter-
no menor. En este punto, en el condensador, que tiene un volumen
menot, debe tener lugar el 1a eliminacién del sobrecalentamiento y
la condensacién. Las presiones de condensacién aumentaran, por
lo que se tendrén presiones suficientes en el conducto de liquido y
diferencias de presiones entre la vdlvula de expansién termostitica
(TXV) para tener un funcionamiento normal del sistema en el am-
biente més frio. A la vdlvula que se muestra en la figura 22-42(A) se
Ie refiere como vdlvula ORI (de apertura por aumento de la presién
de entrada). Se trata de una vélvula de regulacién de la presién de
entrada y reacciona sélo a cambios en la presién de entrada (pre-
sién de condensacién). Si la presién de condensacién disminuye
entonces acttia menos presién sobre el fondo del disco de asiento.
Esta accion estrangula la vdlvula més en la posicién cerrada y em-
pieza a retener refrigerante liquido en el fondo del condensador.
Pronto la presién de carga empezard a subir como resultado del
volumen interno reducido del condensador. Cualquier aumento en
la entrada (presi6én de condensacién) arriba de 1a calibracién de la
vélvula tenderd a abrir la vélvula. A la presién de condensacién se
opone la fuerza de un resorte ajustable que se encuentra en la parte
superior del disco de asiento. La calibraci6én de la vélvula se puede
cambiar simplemente aumentando o disminuyendo la tensién del
resorte con un destornillador o con una llave Allen, Al aumentar la
presién del resorte, mediante el giro del accesorio en el sentido de
las manecillas del reloj, aumentaré la presién minima de apertura
de la vélvula. Entonces la presién de salida de la vdlvula se cancela
y no tiene nada que ver con el movimiento de la vdlvula. Esto se
debe a que la presién de salida se ejerce sobre la parte superior del
fuelle y arriba del disco de asiento de manera simultdnea. Como
el drea efectiva del fuelle es igual al drea de la parte superior del
asiento del disco, las presiones se cancelan entre si y no tienen
efecto en el movimiento de la valvula, figura 22-43. Sélo los cam-
bios en la presién de condensacién pueden regular la vélvula en la
posicién abierta o en la cerrada.

Es usual que una vélvula ORI se utilice en conjunto con una val-
vula ORD (de apertura por un aumento de la presién diferencial),
figura 22-44 (A y B). La vilvula ORD se ubica entre el conducto de
descarga y la entrada del receptor, figura 22-42(B), y reacciona a
cambios en las diferencias de presiones a través de la valvula. Por
tanto, el funcionamiento de la vdlvula ORD depende de la valvula
ORL. La vélvula ORD derivar4 gas de descarga caliente del com-
presor hacia la entrada del receptor cuando detecte una diferencia
de presién preestablecida a través de la vélvula. Cuando la valvula
ORI detecta una caida en la presién del condensador y empieza a
cerrarse, se crea una diferencia de presién a través de la vdlvula
ORD. La diferencia de presién se debe al flujo reducido hacia el
receptor debido a la acci6én de estrangulamiento de la vdlvula ORI,
Una salida de la vdlvula ORD detecta la presion del receptor y
el lado de entrada detecta la presién de descarga del compresor.
Cuando la vélvula ORI empieza a cerrarse, el receptor atn est4 su-
ministrando refrigerante a la valvula TXV y la presién del receptor
finalmente caerd. Si la presién del receptor disminuye demasiado,
su habilidad para continuar alimentando el conducto de liquido y
el liquido para la TXV disminuira. Por tanto, algo tiene que man-
tener elevada la presién del receptor mientras la vdlvula ORI estd
obturando liquido del condensador. Aqui es donde entra en accién
la funcién de la vélvula ORD.
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Figura 22-42 (A) Valvula de control de la presion de carga disefiada para condiciones ambientales bajas. (B) Vélvula de control de la presion de carga de
apertura por aumento de la presion de entrada (ORI) que se muestra en la salida del condensador. (A) y (B) Cortesia de Sporlan Division, Parker Hannifin Corp.
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Figura 22-43 Vista en corte de una vélvula de control (ORI) de |a presién
de carga. Cortesia de Sporlan Division, Parker Hannifin Corp.

Cuando la vélvula ORD detecta una diferencia de presién pre-
establecida de fibrica de 20 psi entre el receptor y la descarga del
compresor empezard a abrirse y a derivar gas caliente de descar-
ga del compresor hacia la entrada del receptor. Si la diferencia
de presion a través de la valvula ORD alguna vez alcanza 30 psi
la vélvula estard completamente abierta. El gas caliente del com-
presor, que fluye a través de la vdlvula ORD, sirve para calentar
cualquier liquido refrigerante frio que se esté estrangulando a tra-
vés de la védlvula ORI en la entrada del receptor. Este gas caliente
entrante al receptor tambié€n aumentara la presion del receptor y le
permitird suministrar liquido al conducto de liquido y a la vdlvula
TXV cuando la vélvula ORI se esté cerrando en la salida del con-
densador. Tanto la vélvula ORI como la ORD trabajardn automa-
ticamente en conjunto una con la otra para mantener una presién
apropiada en el receptor, sin importar las condiciones ambientales
exteriores. La vdlvula ORD también actia como una valvula de
retencién para evitar el flujo inverso del receptor hacia el conducto
de descarga del compresor durante el ciclo inactivo.

También se puede utilizar una configuracién combinada de v4l-
vulas ORI/ORD no ajustable, que simplifica la configuracién de
las tuberias, figura 22-45(A y B). Estas vdlvulas también limitan el
flujo de refrigerante del condensador al receptor y al mismo tiem-
po regulan el flujo de gas caliente del compresor hacia el receptor.
Esta vélvula tiene un domo redondo en su parte superior que estd
presurizado. El domo presurizado se explica en los siguientes p4-
rrafos.

La figura 22-46 (A y B) es otro tipo de valvula de control de la
presién de carga para condiciones ambientales bajas que tiene un
domo redondo, presurizado en su parte superior, presurizado. Con
frecuencia a esta valvula se le refiere como v4lvula de control de am-
biente bajo (LAC). Esta carga del domo es independiente de la carga
de refrigerante en el sistema de refrigeracién real. La carga del domo
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Figura 22-44 (A) Vélvula de control de apertura por aumento de la presién
de carga diferencial (ORD). (B) Vista en corte de una vélvula de control ORD
de la presién de carga. (A) y B) Cortesia de Sporlan Division, Parker Hannifin
Corp.

expandird y contraerd su volumen y actuard sobre un diafragma in-
terno cuando la temperatura ambiente exterior cambie. Esto sucede
dado que en realidad toda la vélvula estd ubicada en la unidad de
condensacién que se encuentra a la temperatura ambiente exterior.
Esta expansi6én y contraccién de la carga de presién moverd el dia-
fragma, que a su vez moverd un pistén en la valvula y modulari la
vélvula ya sea a una posicién mds abierta o més cerrada. Cuando
la temperatura del condensador es mayor que 70 °F, el flujo de refrige-
rante del compresor se dirige por la valvula de mezclado a través del
condensador y hacia el receptor. Si la temperatura ambiente exterior
disminuye a un valor menor que 70 °F, la presi6n del condensador
caerd y la presi6n del liquido proveniente del condensador también
disminuir4 hasta un punto por debajo de la presién del fuelle en el
domo de la vélvula. Esto causa que un pistén se mueva en la valvula
para que restrinja de manera parcial el flujo de refrigerante que sale
del condensador. Ahora el condensador estard parcialmente inun-
dado con refrigerante para mantener una cierta presién de conden-
sacién. Al mismo tiempo, el gas de descarga evitard el condensador
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Figura 22-45 (A) Vélvula combinada de control de la presion ORI/ORD. {B) Vista en corte de una vélvula combinada de control de la presién de carga
ORI/ORD. (A} y (B) Cortesia de Sporlan Division, Parker Hannifin Corp.
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Figura 22-46 (A) Valvula de control de ambiente bajo (LAC) con un domo presurizado. (B) Vista en corte de una vélvula de control de ambiente bajo {LAC).
(A) y (B} Cortesia de Sporlan Division, Parker Hannifin Corp.
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Figura 22-47 Diagrama del sistema que muestra la ubicacidn de la vélvula de control de la presién de carga de control de ambiente bajo (LAC). Cortesia de

Sporlan Division, Parker Hannifin Corp.

y fluird directamente hacia el receptor, figura 22-47. Este gas caliente
de descarga sobrecalentado que va hacia el receptor ahora se mezcla
con el liquido refrigerante proveniente del condensador. Esto sostiene
la presi6n del receptor arriba y ayuda a mantener alimentados a los
dosificadores con refrigerante. En condiciones ambientes bajas, estas
vélvulas de mezclado permanecerén a una presi6n de carga de aproxi-
madamente 190 psi para sistemas con R-502, una presién de carga
de 240 psi o de 190 psi para sistemas con R-404A (dependiendo del
modelo de la vélvula) y una presién de carga de aproximadamente
180 psi para sistemas con R-22. Las cargas del domo también se
pueden ordenar bajo pedido al fabricante para cumplir con los re-
quisitos especificos del sistema. Esto a menudo permite que estas
vélvulas de control de la presiones de carga se utilicen en sistemas
con presiones de carga flotantes. La presién de carga flotante se
analiza en la seccién 22.21 de esta unidad.

Los receptores en sistemas que tienen vélvulas de control de la
presion de carga se deben dimensionar lo suficientemente grandes
para mantener la carga normal de funcionamiento més la carga adi-
cional que se necesita para inundar por completo el condensador en
operaciones en el invierno. De hecho, los receptores se deben di-
mensionar de manera que estén casi 80% llenos cuando contengan
la carga de todo el sistema. En esto se considera un 20% de carga de
vapor por seguridad cuando se evacua el sistema. Cualquier receptor
del sistema de refrigeracion debe de poder mantener toda la carga
de refrigerante del sistema y atin disponer de una carga de 20%
de vapor por seguridad. La figura 22-48 muestra un sistema de re-
frigeracién con una valvula de mezclado de control de la presin de
carga utilizada con un receptor sobredisefiado. La mayoria de los
fabricantes publican gréficas y tablas informativas de sus recomen-
daciones de la carga del sistema que le indican al técnico de mante-

CONDENSADOR  DESCARGA  SALIDA DEL " RECEPTOR
ENFRIADO DE GAS CONDENSADOR SOBREDISENADO
POR AIRE CALIENTE

Figura 22-48 Valvula de control de la presitn de carga de control de
ambiente bajo (LAC) que se muestra conectada a un condensador y receptor.
Cortesfa de la Ferris State University. Fotografia de John Tomczyk

nimiento cuénto refrigerante agregar a sistemas que dispongan de
vélvulas de control de la presién de carga disefiadas para inundar el
condensador en clima frfo. En la actualidad, esas tablas y graficas
las puede obtener en internet un técnico de mantenimiento con una
computadora personal. Si los receptores de un sistema de refrigera-
cién o de aire acondicionade no se sobredisefiaron para acomodar
el refrigerante adicional necesario para inundar el condensador du-
rante condiciones ambientales bajas, el técnico de mantenimiento
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tendra que remover refrigerante cada primavera a fin de evitar pre-
siones de carga altas en un ambiente de disefio, s6lo para regresarlo
de nuevo en el otofio cuando se necesitard de nuevo para inundar el
condensador para el control de la presién de carga. A esta técnica
con frecuencia se le refiere como procedimiento de carga de invier-
no/verano. Sin embargo, como se puede observar, al sobredisefiar
el receptor se puede ahorrar este trabajo adicional.

El diagnéstico de una vélvula de control de la presién de carga
con un domo presurizado puede ser fécil si se siguen los pasos
correctos. Si la temperatura ambiente exterior es menor que 70 °F
y la presion de carga es baja, toque el conducto entre la valvala y el
receptor, figura 22-47. Si este conducto estd frfo, la vdlvula no estd
permitiendo que el gas de descarga del compresor pase al recep-
tor, por lo que la vdlvula estd defectuosa y se deberd de reempla-
zar. Este conducto debe estar cdlido en un ambiente por debajo de
70 °F. Si la presién de carga es baja, el ambiente estd por arriba
de 70 °F y el conducto entre la vilvula y el receptor estd caliente,
la vélvula estd defectuosa y se debe de reemplazar. El conducto
deberd de estar un poco mds caliente que el ambiente debido al
liquido subenfriado proveniente de la salida del condensador hacia
el receptor en el ambiente exterior mds caliente. La valvula deberd
cerrar el flujo del gas de descarga del receptor. Sin embatgo, el
sistema también podria estar bajo de carga, causando una presion
de condensacién baja que engaiie a la vélvula. Por tanto, la vdlvula
defectuosa sélo se debe de reemplazar después de verificar que la
carga del sistema es la correcta.

Para reemplazar una vélvula de control de ambiente bajo con
una carga del domo presurizado, siga estos pasos:

B Recupere el refrigerante.

B Corte el tubo del proceso en el domo cargado de la valvula
para eliminar la carga de presion.

B Con un soplete caliente la valvula hasta que la soldadura se
licue, luego remueva la vélvula.

B Envuelva el cuerpo de la vdlvula con un disipador térmico para

" evitar dafiarla y suelde con soladura de plata la nueva valvula.

B Instale un filtro desecador nuevo.

B Verifique si el sistema tiene fugas y evacue hasta un vacio

profundo (500 micras).

B Cargue el sistema y vuelva a verificar si tiene fugas.
Los sistemas en los que se utiliza la inundacién del condensador para
control de la presién de carga tienen cargas de refrigerante grandes,
como se mencion6 antes. La carga total para el sistema se puede
agregar siguiendo los cdlculos del fabricante. Cuando un técnico de
mantenimiento trabaja en una unidad que tiene una carga parcial,
es muy dificil cargar el sistema sin disponer de algunas directrices.
Cuando el sistema es pequefio, por ejemplo, menor de 10 ton, al téc-
nico se le recomienda que recupere la carga que se encuentra en el
sistema y que mida la carga recomendada por el fabricante. Luego
el sistema debe funcionar en todas las condiciones de temperatura.

Los sistemas grandes normalmente tienen dos mirillas de ins-
peccidn en el receptor de liquido, una en el fondo y la otra al nivel
de 80% lleno. El procedimiento apropiado para cargar uno de estos
sisternas es apagar el sistema hasta que la carga se acumule y el
compresor 0 compresores se puedan hacer funcionar a carga plena.
Luego se bloquea el aire sobre el condensador hasta que la presién
de carga sea la de un dia a 95 °F. Esto asegurard que no haya exceso
de refrigerante liquido en el condensador. Después cargue el siste-
ma hasta que pueda ver en la mirilla de inspeccién el nivel de 80%
de liquido en el receptor de liquido. Si el clima estd caliente en el
exterior, quizd tenga que destapar el condensador si la presion de
carga comienza a subir demasiado alto. Ahora usted sabe que hay

suficiente refrigerante para inundar el condensador en clima frio y
que no hay un exceso de refrigerante en el condensador.

Luego se puede remover la cubierta del condensador y el siste-
ma se debe de equilibrar por s{ mismo.

2219 USO DEL SOBRECALENTAMIENTO
DEL CONDENSADOR

Los condensadores erifriados por aire se caracterizan por tener
altas temperaturas en el conducto de descarga, incluso en invierno.
Se podria aprovechar este hecho recolectando dicho calor en el
invierno y redistribuyéndolo por la estructura o utilizdndolo para
calentar agua. El sistema de refrigeracién expulsa el calor del com-
partimento refrigerado, calor que se ha filtrado al compartimento
procedente de la propia tienda. Este calor se tiene que expulsar a
un lugar en el que sea inofensivo. En el verano el calor se podria
enviar al exterior de la tienda o, posiblemente, a un sistema de
agua caliente doméstico, figura 22-49. De esta manera, se podria
obtener agua a 140 °F para el propio uso de la tienda, lo que con-
lleva un gran ahorro de energfa.

2220 RECUPERACION DEL CALOR

@® Durante el invierno, la tienda necesita calor. Si se pudiera ex-
pulsar el calor al interior de la tienda, se podria reducir el costo de
la calefaccion, ya que todo el calor que recupere del sistema es
calor que no se tiene que comprar, figura 22-50.

En los equipos enfriados por aire, la recuperacién del calor es
muy sencilla. Se podria pasar el gas de descarga a un condensador
situado en el techo o a un serpentin instalado en el sistema de canali-
zacién que suministre calor a la tienda. La temperatura de condensa-
cién del equipo enfriado por aire es lo suficientemente elevada como
para que se pueda utilizar como calefaccién y la cantidad de calor es
lo suficientemente grande como para que se tome en cuenta. Algunas
tiendas, en climas més moderados, pueden extraer suficiente calor
del sistema de refrigeracién como para suministrar todo €l calor que
necesite la tienda. La recuperacion de calor se analiza con detalle en
la unidad 26, “Aplicaciones de los sistemas de refrigeracién”,

Figura 22-49 Intercambiador de calor para capturar el calor del conducto
de descarga que esté extremadamente sobrecalentado y utilizarlo para ca-
lentar agua para uso doméstico. Este conducto podrfa encontrarse facilmente
a 210 °F y puede suministrar agua a 140 °F con un suministro sélo limitado
por el tamafio del sistema de refrigeracion. Entre més grande sea el sistema,
se tendré més calor disponible. Cortesia de Noranda Metal Industries, Inc.
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Figura 22-50  Sistema que suministra calor a la tienda.

2221 PRESIONES DE CARGA FLOTANTE

Histéricamente las presiones de condensaci6n y temperaturas ele-
vadas se mantenfan de manera artificial con controles de la presién
en un sistema de refrigeracién, de manera que funcionara de mane-
ra adecuada a temperaturas ambientes bajas. Estas presiones eleva-
das se consideraban obligatorias a fin de que el dosificador alimen-
tara de manera adecuada al evaporador. Sin embargo, cuando las
presiones de condensacién aumentan, el sistema de refrigeracién
consume mds energfa eléctrica y disminuye su eficiencia. A los
costos actuales de la energia, estas ineficiencias se est4n haciendo
cada vez menos aceptables.

En el pasado los disefiadores de sistemas de aire acondicionado
y refrigeracitn elegian una condici6n de disefio de exterior para el
sistema. Esta condici6n exterior de disefio cominmente consistia de
una temperatura que no se alcanzarfa més de 2% del tiempo durante
1a duraci6n del equipo. Entonces la seleccién del condensador se ha-
cia con base en esta condicién que rara vez se tenfa. En la actualidad
los disefiadores de sistemas de refrigeracién y aire acondicionado a
menudo tratan de lograr las presiones de condensacién y tempera-
turas menores posibles y disefian los condensadores de acuerdo con
estas presiones y temperaturas. Un término de la industria utilizado
para lograr la temperatura de condensacién menor posible se deno-
mina presion de carga flotante. Los sistemas con presién de carga
flotante simplemente dejan que las presiones de condensacién sigan
la temperatura ambiente cuando las estaciones cambian de verano
a invierno y de nuevo de regreso. Esto significa que en el otofio,
invierno y primavera las presiones de condensacién estaran en su va-
lor menor. No es poco comiin que las temperaturas de condensacién
sean de 30 °F a 40 °F en los meses de invierno. :

Trabajando en conjunto con los proveedores de dosificadores,
los investigadores descubrieron que las vdlvulas de expansion ter-
mostdtica (TXV) funcionarian con una caida de presién mucho me-
nor a través de ellas que la que se esperaba en el pasado, siempre
que se suministrara liquido puro. Algunos dosificadores producto
de la tecnologfa mds reciente pueden operar con una caida de pre-
sién tan reducida como 30 psi. @® Con este conocimiento nuevo,
los disefiadores permiten que las presionas de condensacidn floten
hacia abajo con la temperatura ambiente en los meses de primave-
ra, otofio e invierno. Esto hace que el sistema tenga mayores efi-
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ciencias con menos consumo energético. [ <3>% hecho, la mayorfa
de las temperaturas exteriores en Estados Unidos son menores que
70 °F. La capacidad del compresor aumenta aproximadamente 6%
por cada caida de 10°F en las temperaturas de condensacién. Los
controles de ambiente bajo atin se pueden emplear en estos sistemas
cuando se tengan temperaturas extremadamente frias. Con frecuen-
cia se tendrdn que modificar sus calibraciones para adecuarlas a la
aplicacion especifica y a las condiciones ambientales extremas.

Cuando las presiones se hacen flotar en el otofio, invierno y pri-
mavera, las presiones de condensaci6én disminuirén. Esto hace que
se disponga de menos calor para los serpentines de recuperacién
de calor para la calefaccién de edificios. Sin embargo, es mucho
més eficiente calentar un edificio con un calentador a base de com-
bustible f6sil que aumentar las presiones de manera artificial con
controles de presién de carga en un sistema de refrigeracién y aire
acondicionado y ocasionar ineficiencias. Debido a esto se instalan
menos sistemas de recuperacion de calor.

2222 EVALUACION DEL CONDENSADOR

Un comentario final: no se pierda en los detalles del equipo. Todos
los componentes del sistema interactiian unos con otros. Por ejem-
plo, la presién de funcionamiento del condensador afecta al evapo-
rador. A medida que vaya teniendo més experiencia, podr4 extraer
conclusiones més adecuadas. Todos los sistemas de compresién
disponen de un condensador que se encarga de expulsar el calor del
sistema. Si examina el equipo, veri este condensador, sea del tipo
que sea. El condensador estard caliente en lo equipos enfriados por
aire y estard templado en los equipos enfriados por agua.

22.23 LLAMADAS DE SERVICIO TECNICO

LLAMADA DE SERVICIO 1

El propietario de un tiende pequefia de abarrotes llama al ser-
vicio técnico quejéndose de facturas elevadas del servicio de -
suministro de agua y por temperaturas de refrigeracion célidas
de algunos enfriadores y frigorificos. £/ problema es que dos de
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los condensadores helicoidales enfriados por agua de tubo concéntri-
Co estan tapados con depdsitos minerales y no estan transfiriendo el
calor rechazado por el condensador al agua, figura 22-3. Esto hace
que la presion de condensacion aumente y también causa in-
eficiencias indeseadas en los sistemas de refrigeracion. Esto
tiene el efecto de producir temperaturas méas célidas de lo nor-
mal en los refrigeradores. Dado que la vélvula de regulacidn del
agua reacciona a los aumentos de presidn, tiene el efecto de
que la vélvula de regulacion del agua permanezca abierta todo
el tiempo, desperdiciando agua que se va por el drenaje.

El técnico de mantenimiento ubica todas las unidades de
condensacidn del equipo de refrigeracion y observa que cinco
de las seis unidades de condensacion utilizadas para enfriar
los productos lacteos y las carnes son enfriadas por agua. Las
unidades enfriadas por agua utilizan vélvulas de regulacion
para suministrar agua a los cinco condensadores concéntri-
co. El agua de la red de suministro se emplea para enfriar y el
agua usada simplemente se desecha por el drenaje, después
de que sale del condensador. El cliente le explica al técnico
que la factura del agua siempre ha sido un tanto alta debido al
uso de condensadores enfriados por agua, pero que se ha in-
crementado gradualmente en los Gltimos tres meses. Ademés,
las temperaturas de los refrigeradores han estado més célidas
que lo usual.

El técnico escucha con atencion y se da cuenta que dos de
los condensadores enfriados por agua estén desechandoiagua
por el drenaje de piso muy répido. Entonces el técnico de man-
tenimiento mide la diferencia de temperatura entre el agua que
sale del condensador en estas dos unidades y encuentra que
s6lo hay una diferencia de un grado. Esto le indica al té¢nico
que los dos condensadores de tubo concéntrico estdn tapados
con depésitos minerales que evitan que el calor se transfiera
del condensador al agua. Dado que los dos estan tapados, y
como a los condensadores helicoidales de tubo concéntrico no
se les puede dar mantenimiento, el técnico le dice al cliente
que tendra que ordenar dos condensadores nuevos. Una sema-
na més tarde el técnico recupera todo la carga de refrigerante
y reemplaza los dos condensadores enfriados por agua de tubo
concéntrico a los que no se les puede dar mantenimiento, por
condensadores de coraza y tubo de la misma capacidad que
se pueden limpiar, figura 22-22(B). Estos condensadores per-
mitirdn que el técnico los limpie en lugar de reemplazarlos la
préxima vez que se tapen con minerales.

LLAMADA DE SERVICIO 2

Un cliente de una tienda se queja de una cédmara frigorifica
disefiada para mantener carnes a 36 °F que esté entrando en
ciclos cortos y que no mantiene el espacio refrigerado a una
temperatura menor de 45 °F. El sistema funciona con R-134a y
tiene una unidad de condensacion exterior enfriada por aire.
El problema es que la temperatura ambiente es de 10 °F y que la
vélvula de mezclado de control de la presidn de ambiente bajo estd
defectuosa. La vélvula no permite que pase el gas de descarga del
compresor hacia el receptor para mantener la presion del receptor ele-
vada y alimentar el dosificador. Por tanto, el evaporador esta suba-
limentado de refrigerante y esta funcionando a una presidn del
evaporador baja con sobrecalentamientos altos. Esto hace que
el control de baja presion apague la unidad prematuramente y
que entre en ciclos cortos.

Se requiere de la ayuda de un técnico de mantenimiento.
Después de instalar manémetros en la unidad, el técnico se da
cuenta de que la presion en realidad es muy baja (50 psig) y
que el sobrecalentamiento del evaporador en realidad es alto
(30 °F). Mientras el equipo esté funcionando, el técnico toca el
conducto entre la valvula de control de la presion y el receptor,
y éste estd muy frio, figura 22-48. Esto indica que la vélvula de
control de la presién de carga estd defectuosa y por tanto no
permite que el gas de descarga del compresor pase al receptor
para mantener la presion del compresor elevada a fin de que
alimente el dosificador. Este conducto deberia estar célido a
cualquier temperatura por debajo de 70 °F y calentarse cuando
disminuya la temperatura ambiente.

Cuando la temperatura del condensador esté por arriba de
70 °F, el flujo de refrigerante del compresor se dirige por |a val-
vula de mezclado a través del condensador y hacia el receptor.
Si la temperatura ambiente exterior disminuye por debajo de
70 °F, la presion del condensador caeré y la presion del liquido
gue proviene del condensador también caerd hasta un punto
menor que el del fuelle en el domo de la valvula. Esto hace que
el piston se mueva en la valvula y que restringa en forma par-
cial el flujo de refrigerante que sale del condensador. Ahora el
condensador se inundara parcialmente con refrigerante para
mantener una presidn de condensacion. Al mismo tiempo, el
gas de descarga evitard el condensador y fluird de manera di-
recta hacia el receptor, figura 22-47, Este gas de descarga so-
brecalentado que va hacia el receptor ahora se mezcla con el
refrigerante liquido que viene del condensador. Esto mantiene
la presion elevada y ayuda a tener alimentados los dosificado-
res con refrigerante.

Eltécnico decide reemplazar la vélvula siguiendo estos pasos:

B Recupera el refrigerante.

W Corta el tubo del proceso en el domo cargado de la vélvula
para remover la carga de presion.

m Con un soplete calienta la valvula hasta que la soldadura
se funde, luego remueve la vélvula.

B Envuelve el cuerpo de la valvula con una manta térmica
para evitar que se dafie y une con soldadura de plata la
nueva vélvula.

B Instala un nuevo filtro desecador.

B Verifica si hay fugas en el sistema y evacua hasta un vacio
profundo (500 micras).

B Carga el sistema y vuelve a verificar si hay fugas.

Ahora el sistema se arranca y se obtienen presiones nor-
males de sobrecalentamiento del evaporador y del sistema. El
espacio refrigerado se enfria en aproximadamente una hora.
El técnico toca el conducto entre la vélvula de mezclado de
control de ambiente bajo y el receptor y se da cuenta que esta
célido. Esto significa que la valvula esta permitiendo que el gas
de descarga del compresor pase al receptor para mantener la
presion del receptor elevada a fin de alimentar el dosificador.
Al mismo tiempo el condensador estaré parcialmente inundado
con refrigerante liquido para controlar la presion.

El condensador es el componente que se encarga de expulsar el
calor del sistema de refrigeracién.

El refrigerante se condensa en liquido en el condensador y cede
calor.



El agua es el primer medio en el que se rechaza calor mediante el
condensador enfriado por agua.

Existen tres tipos de condensadores enfriados por agua: los de tubo
concéntrico, los de coraza y serpentin, y los de tubo y coraza.

La mayor cantidad de calor se cede del refrigerante mientras tiene
lugar el proceso de condensacién.

El refrigerante por lo comiin se condensa a aproximadamente 10 °F
més alto que el medio de condensacién saliente en un condensador
enfriado por agua que utiliza una torre de enfriamiento.

La primera tarea del condensador es la de eliminar el sobrecalenta-
miento del gas caliente que fluye desde el compresor.

Una vez que el refrigerante se ha condensado en liquido, este li-

quido se puede enfriar atin més, por debajo de la temperatura de
condensacion. A esto se le denomina subenfriamiento.

Cuando el medio de condensacién esté lo suficientemente frio para
reducir la presi6n de carga hasta el punto que el dispositivo de ex-
pansién subalimente el evaporador, se deber4 utilizar un control de
la presién de carga, ya sea que se esté utilizando agua o aire como
medio de condensacién.

Existen tres tipos de torres de enfriamiento: de tiro natural, de tiro
forzado y de condensaci6n por evaporacién.

Los sistemas de agua recirculada utilizan la evaporacién para ayu-
dar al proceso de enfriamiento.

Cuando el agua se evapora, aumenta la concentracién de minera-
les. Para evitar que esto ocurra, se debe agregar agua al sistema.
Las cuatro formas de controlar la presién de carga son: con meca-
nismos de control del ciclo del ventilador, ventiladores de veloci-
dad variable, obturadores y controles de inundacién del condensa-
dor.

La relaci6n entre la temperatura de condensacién y la temperatura
del aire que pasa por el condensador puede ayudar al técnico de
mantenimiento a determinar cudl deberia de ser la lectura del ma-
németro de alta presion en los condensadores enfriados por aire.

1. ;Por qué algunos condensadores se tienen que limpiar con
cepillos y otros con soluciones de productos quimicos?

2. Los tres materiales con los que est4n hechos normalmente
los condensadores son \ y :

3. (A quién hay que consultar cuando haya que limpiar el con-
densador?
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4. ;En qué momento del proceso de condensaci6n se elimina
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més calor del refrigerante?
Después de que el calor se ha absorbido hacia un medio de
condensacién en un condensador enfriado por agua, el calor
se puede depositar en uno de dos sitios. ;Cudles son?
¢La capacidad de una torre de enfriamiento se rige por qué
aspecto del aire ambiente?
A. Por la temperatura de bulbo seco
B. Por la temperatura de bulbo himedo
C. Por la entalpfa del aire
D. Por la altitud
Cuando se utiliza un condensador enfriado por aire de
eficiencia est4ndar, el refrigerante de condensaci6én normal-
mente tendrd una temperatura de °F mayor que la
temperatura del aire entrante.
Cuatro métodos para controlar la presién de descarga en los
condensadores enfriados por aire son s .

y !
¢Los vientos predominantes pueden afectar a qué tipo de
condensadores enfriados por aire?
(Cierto o falso? Los condensadores enfriados por aire son
mucho més eficientes que los enfriados por agua.
El tipo de condensador que tiene la presién de carga de fun-
cionamiento mds baja es el condensador enfriado
Haga una comparaci6n entre las condiciones estdndar de los
condensadores de alta eficiencia y los estindar enfriados por
aire.
Nombre dos maneras en las que el calor de un condensador
enfriado por aire se puede utilizar para recuperar calor.
Describa brevemente qué significa presi6n de carga flotante
e indique por qué se utiliza en sistemas de refrigeracién y
aire acondicionado. ' '
Explique cémo expulsar las impurezas de una vélvula de
regulacién de agua que se encuentra en un condensador
enfriado por agua. ,
Explique la operacién bésica de una combinacién de
vélvulas ORIy ORD de control de la presi6n de carga de
ambiente bajo. ' '
Nombre dos problemas que puede tener un sistema de refri-
geracion si la unidad de condensacién estd expuesta a una
condici6én de ambiente bajo cuando no se utiliza una vélvula
de control de la presién de carga de ambiente bajo.



