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FULL SPECTRUM GLOBAL SOLUTIONS

EVAPCO ofrece una gama completa de soluciones de condensadores para sus instalaciones.
Desde totalmente evaporativos, hasta secos, junto con las soluciones hibridas y adiabéticas.
EVAPCO dispone de la solucion de condensadores que minimiza sus costes operativos,
reduce la huella de carbono y presupuesto.

Estamos comprometidos con el suministro de soluciones que sean
energéticamente eficientes y que ahorren agua.

Para més informacion puede visitar: www.evapco.eu
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stamos encantados de com-
partir con ustedes una selec-
ci6én de nuestros articulos de

la revista Condenser del IIAR,
traducidos al idioma espafiol por nuestra
Asociacion Aliada en Espafia: AEFYT.
La vision del ITAR es crear un mundo
mejor a través del uso seguro y eficiente
de refrigerantes naturales. Pensamos que
estas ediciones son una forma efectiva

en que podemos lograr precisamente

eso. Con la ayuda de nuestros aliados

en Espafia y en todo el mundo, estamos
seguros de que los refrigerantes naturales
como el amoniaco, el CO, y los hidro-
carburos proporcionaran un futuro
sostenible y prospero para todos. Esta
seleccion de articulos ha sido agrupada
por temas principales que reflejan un
aspecto importante de la industria de

PRESIDENTE

refrigeracion con refrigerantes natura-
les. En ITAR y AEFYT esperamos que
este esfuerzo conjunto para comunicar
las dltimas noticias e informacién den-
tro de la industria brinde a nuestros
miembros de habla hispana cono-
cimientos nuevos, informacion util y
recursos para expandir el uso seguro y
sostenible de los refrigerantes natura-
les. Si desea leer el articulo original de
la revista Condenser en inglés, visite

el sitio web del ITAR en: www.iiar.org.
iEsperamos que los disfrute!”

“We are delighted to share with you a selection of our IIAR’s Condenser Magazine articles, translated to the Spanish
language by our Allied Association in Spain: AEFYT. IIAR’s vision is to create a better world through the safe and ef-
ficient use of natural refrigerants. We believe this is one way we can achieve just that. With the belp of our partners in
Spain and around the world, we are confident that natural refrigerants such as ammonia, CO, and hydrocarbons will
provide a sustainable and prosperous future for all. This selection of articles has been grouped by main themes that
reflect an important aspect of the natural refrigeration industry. We at IIAR and AEFYT hope that this joint effort in
communicating the latest news and information within the industry provides our Spanish speaking members with new
insights, useful information and resources to expand the safe and sustainable use of natural refrigerants. If you would
like to read the original Condenser Magazine article in English, visit the IIAR website at: www.iiar.org. Enjoy!

n AEFYT siempre se ha

valorado positivamente las

acciones desarrolladas por

el ITAR sobre la difusion de
conocimiento relacionado con el uso del
amoniaco como refrigerante. La revista
Condenser del ITAR es una publicacion
muy potente con contenidos tedricos,
tecnoldgicos y promocionales muy
interesantes. Al plantear al IIAR que

By MANUELLAMUA AEFYT

mensaje de

una forma de colaboracion podia ser

la traduccion de articulos agrupados
temdticamente para una publicacion
conjunta, les parecié una idea estupenda
ya que aumentaba la difusién del trabajo
desarrollado previamente por IIAR
creando a la vez documentos tematicos
en espafol sobre asuntos importantes en
refrigeracion industrial. Con la ayuda del
ITAR, queremos aportar nuestro granito

I GERENTE

de arena facilitando la transmision de
conocimiento que permita la instalaciéon
segura de los sistemas frigorificos, para
que los refrigerantes naturales como

el amoniaco, CO, e hidrocarburos,
aporten soluciones sostenibles en un
mundo donde el frio es cada dia mas
necesario. Esperamos que la lectura

de los articulos sea agradable y quede
la misma se extraigan conocimientos
utiles. Y nada mds, visite nuestra web

www.aefyt.es. Gracias.”

“At AEFYT, we always have valued IIAR’s work on expanding the knowledge for the safe use of ammonia as a refrigerant.
The Condenser Magazine published by ITAR is a powerful publication with very interesting theoretical, technical concepts,

and promotional content. When we proposed collaborating in the translation of these articles for a joint publication to IIAR,
they agreed this would be a great idea, which will expand on the work previously done, while sharing common themed docu-
ments in the Spanish language on important issues in industrial refrigeration. With the belp of IIAR, AEFYT wants to contrib-
ute with a ‘grain of sand’ to facilitate this transmission of knowledge for the safe installation of refrigeration systems. In this
way, natural refrigerants such as ammonia, CO, and hydrocarbons can provide sustainable solutions in a world where ‘cold’
is every day more necessary. We hope that you will find reading of these articles enjoyable, and that they provide you with use-
ful knowledge. Feel free to visit our website www.aefyt.es. Thank you”
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ntre los refrigerantes industriales, el amoniaco

se ha erigido como claro ganador gracias a

su inigualable combinacidn de eficiencia,
rentabilidad y respeto al medio ambiente. Pero a
pesar de mas de un siglo de experiencia satisfactoria
en refrigeracion industrial con un histdrico récord de
seguridad, el amoniaco nunca ha sido bien aceptado
como refrigerante para aplicaciones en el entorno
urbano, sobre todo debido a su leve inflamabilidad,
olor irritante y toxicidad.

Sin embargo, hay un factor que hace que el amoniaco
sea particularmente adecuado para este tipo de apli-
caciones, segun Pega Hrnjak, profesor y codirector
del Centro de Aire Acondicionado y Refrigeracion de
la Universidad de lllinois, en Urbana Champaign.

El amoniaco es uno de esos pocos refrigerantes cuyo
vapor es mas ligero que el aire. Esta caracteristica
proporciona al amoniaco una ventaja de seguridad,
ya que el vapor refrigerante no puede aumentar su
concentracion en el aire libre. El vapor se diluye en la
atmosfera si se descarga verticalmente hacia arriba
con suficiente velocidad.
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Ademas, en los intercambiadores de calor de micro-
canales, el amoniaco tiene la menor necesidad de
carga en comparacion con cualquier otro refrigerante
utilizado actualmente. Esto significa menos refriger-
ante en el sistema y menos refrigerante que podria
liberarse accidentalmente.

En la ponencia titulada "Enfriadoras de baja carga
basados en intercambiadores de calor de microcana-
les: Oportunidad para extender el uso del amoniaco",
presentada por primera vez en la conferencia anual
de 2009 del Instituto Internacional de Refrigeracion
en Ohrid (Macedonia), Hrnjak analiza las opciones
para ampliar el uso del amoniaco en zonas urbanas
utilizando enfriadoras de baja carga, para aire acondi-
cionado, refrigeracion o la etapa de alta de un sistema
en cascada.

El articulo completo, presentado en las siguientes
paginas de Condenser, se centra en la reduccion de
la carga en los intercambiadores de calor, y especial-
mente en los condensadores de microcanales, junto
con el uso de compresores herméticos.

www.iiar.org



Enfriadoras de baja carga basados en
intercambiadores de calor de microcanales:
oportunidad para extender el uso del amoniaco

Pega Hrnjak, Profesor y Co-Director, Air Conditioning and Refrigeration Center University

of lllinois, Urbana Champaign President, Creative Thermal Solutions

Traducido por Javier Cano, INTARCON

RESUMEN

Este articulo analiza las opciones para
ampliar el uso del amoniaco en zonas
densamente pobladas utilizando en-
friadoras de baja carga para acondic-
ionamiento de aire, refrigeracion o la
etapa de alta de un sistema en cas-
cada. Se pone especial atencion en la
reduccion de la carga en los intercam-
biadores de calor, especialmente en los
condensadores de microcanales, junto
con el uso de compresores herméticos
de nuevo desarrollo.

1. DECLARACIONES BASICAS

No cabe duda que el amoniaco es un re-
frigerante muy eficaz, barato y natural.
Mas de un siglo de probado éxito en
refrigeracion industrial ha compensado
la leve inflamabilidad, el mal o alar-
mante olor y la leve toxicidad de este
refrigerante. Sin embargo, el amoniaco
nunca ha sido bien aceptado como re-
frigerante para aplicaciones en entornos
urbanos, sobre todo por su olor, que
podia causar panico en personas no
familiarizadas con él. Por otro lado, el
amoniaco es también uno de los pocos
refrigerantes cuyo vapor es més ligero
que el aire. Esa caracteristica posiciona
al amoniaco como una ventaja segura
porque el vapor refrigerante no puede
aumentar su concentracion en el aire
libre, evitando asi que se alcancen va-
lores de concentracion superiores al LI
(limite inferior de inflamabilidad) cuan-
do se prevén vias de escape ascendentes
y sin obstdculos. Ademds, el amoniaco
tiene la menor necesidad de carga de
refrigerante en los intercambiadores de
calor de microcanales en comparacion
con cualquier otro refrigerante utilizado
en la actualidad. Esto supone una
excelente oportunidad para el uso del
amoniaco como refrigerante en zonas
urbanas: plantas enfriadoras herméticas
de muy baja carga ubicadas en cubierta
con la posibilidad de descarga libre de
refrigerante a la atmosfera.

Tales sistemas de amoniaco de baja
carga, pequefios (comparados con los
de tamafio industrial), y en particular las
plantas enfriadoras de liquido o chillers,
utilizados para la refrigeraciéon (com-
ercial, supermercados, o similar) o el

www.iiar.org

aire acondicionado, con un refrigerante
secundario como parte de un circuito de
distribucion o como etapa de alta tem-
peratura de un sistema en cascada, pro-
porcionan un excelente potencial para la
extension del amoniaco en el mercado.
De este modo, se pueden aprovechar

al maximo las excelentes propiedades
termodindmicas y termofisicas del fluido,
haciendo posible que los sistemas cum-
plan con las restricciones locales gracias
a la muy baja carga.

Estos sistemas son posibles e incluso
realistas gracias a los recientes avances
en los condensadores de microcanales
refrigerados por aire, los aceites miscibles
(incluso funcionarian soluciones no mis-
cibles), los evaporadores de expansion
directa de baja carga y, particulamenre,
los compresores herméticos. Los com-
presores herméticos son muy impor-
tantes porque hacen que el amoniaco se
asimile a cualquier refrigerante conven-
cional utilizado hoy en dia en las plantas
enfriadoras.

El uso de intercambiadores de calor
de microcanales fabricados en aluminio
allana el camino para otra importante
mejora potencial: la seleccion de materia-
les. El amoniaco siempre ha sido incom-
patible con el cobre. Eso ha supuesto un
inconveniente frente a los sistemas que
podian utilizar este material més ligero,
mas facil de trabajar y menos corrosivo
que el acero. La completa utilizacion de
aluminio presenta otro potencial, atin no
realizado, para una mayor competitivi-
dad del amoniaco. Con el aumento del
coste del cobre, incluso en sistemas con
refrigerantes convencionales, el aluminio
estd abriendo nuevas aplicaciones. Esta
oportunidad deberia aprovecharse para
el amoniaco, y no deberiamos sorpren-
dernos teniendo en cuenta algunos
trabajos anteriores que incluyen conden-
sadores de microcanales para amoniaco
en pequefios sistemas (Litch y Hrnjak
[9], [16], Hrnjak [18], [ 19]), mientras
que por otro lado se anunci6 un nuevo
compresor semihermético para su uso
con amoniaco en la conferencia de Pur-

due de 2008.

2. POTENCIAL DE REDUCCION DE CARGA
En comparacién con otros refrigeran-

tes, el amoniaco ofrece una excelente
posibilidad de reduccién de carga. Un
primer andlisis (que se suele presentar
en funcion del flujo masico) indica altas
pérdidas de presion en los flujos de
amoniaco en comparacion con otros
refrigerantes. Esto es una consecuencia
dela mayor velocidad del vapor de
amoniaco mds ligero ¥, por tanto, una
mayor caida de presion para el mismo
flujo de masa. Sin embargo, el alto calor
latente del amoniaco puede dar lugar

a una reduccion de casi diez veces los
caudales mdsicos necesarios para una
misma potencia frigorifica. Un aspecto a
menudo olvidado es que la mayor resis-
tencia a la transferencia de calor en los
condensadores esta en el lado del aire, lo
que reduce la necesidad de superficie de
intercambio del lado del refrigerante.

Expondremos como el resultado
global es muy positivo para el amoniaco
en comparacién con otros fluidos, lo
que demuestra que el amoniaco puede
funcionar muy bien en los intercambia-
dores de calor de microcanales. Ademas,
la baja densidad del vapor contribuye a
aumentar la fraccion vacia en los inter-
cambiadores de calor en comparacion
con otros refrigerantes.

Independientemente de las simplifica-
ciones, estos resultados muestran clara-
mente grandes oportunidades para la
reduccion de la carga de amoniaco en los
intercambiadores de calor de microca-
nales en comparacion con algunos otros
refrigerantes. Los refrigerantes de bajo
potencial de carga mds cercanos en este
ejemplo son los hidrocarburos, pero su
alta solubilidad en aceite puede suponer
otro problema a resolver.

La relativamente menor relacion entre
el area del lado del aire y del refrigerante
en estos condensadores, en comparacion
con algunos disefios convencionales re-
frigerados por aire, se compensa con un
coeficiente de transferencia de calor del
lado del aire significativamente mayor.

Generalmente, la forma mas sencilla
de reducir la carga en los intercambia-
dores de calor es reducir el volumen
interno mediante la reduccion del
didmetro interno, pero eso, en prin-
cipio, aumenta la pérdida de carga. En
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Tabla 1: Potencial de reduccién de carga en distintos refrigerantes

Refrigerante Dp [kPal M dot [g/s] Almm2]
R12 9.58 17.84 123.5
R22 15.17 13.78 65.7
R134a 11.07 14.08 92.3
R290 12.82 7.49 58.3
R600a 5.66 7.37 140.1
R717 17.49 2.09 22.6
R410A 23.8 14.32 42.3

M [g]
43.3
25.7
29.6
10.1
13.8
2.1

21.6

Figura 1: Carga de refrigerante en los tubos de un condensador de microcanales de
2 m de longitud que generan una caida de presién que provoca una reduccién del
1% del COP a Te=0°C y Tc=40°C

Condenser charge

50

45 —
40 Based on cycle: t,=0°C, t=40°C
35 i Dp~ 1% COP, Q= 2kW, |= 2m I

30 +
25

20
15 -
10
: eE
0_

R134a R290 R600a R717 R410A

Refrigerants

Mass [g]

Figura 2: Lado del aire y del refrigerante en el mismo ejemplo
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realidad hay opciones més efectivas
para reducir la carga:

e Reducir el volumen interno, pero sin
aumentar la pérdida de carga;

e Actuar sobre el flujo de masa para
aumentar la fraccion vacia;

e Introducir cambios en el tipo de
intercambiador de calor.

La reduccion del volumen interno sin
un aumento de la caida de presion y de
la resistencia a la transferencia de calor
interna podria hacerse mediante la re-
duccién del didmetro interno o el cambio
de la forma (es decir, el aplanamiento
de los tubos, que al final conducen a
intercambiadores de calor de placas).
Estas opciones modifican significativa-
mente la relacion superficie/volumen
interna. El control de la caida de presion
se realiza aumentando el nimero de
pasos paralelos, con lo que se mantiene
o incluso se reduce el flujo de masa. Este
enfoque es muy eficaz, pero desgraciada-
mente da lugar otra serie de problemas:
la distribucion de la mezcla bifasica. Hay
varias formas de mitigar los problemas
de distribucién, pero estas estan fuera del
alcance de este articulo.

Aumentar la fraccion vacia requiere
una comprension detallada del tema.
Aunque la fraccion vacia ha sido estu-
diada en profundidad (véase Zivi | 14
], Butterworth [5], Newell [ 1 O], etc.),
hasta donde sabemos no hay datos sobre
el amoniaco en microcanales, salvo las
publicaciones de Litch y Hrnjak [9] y
Adams, Hrnjak y Newell [ | |. Normal-
mente, un determinado fluido y titulo de
vapor local, podria lograrse cierta reduc-
cién de la carga (aumento de la fraccion
vacia) aumentando el flujo de masa o de
calor, afectando al régimen del flujo, tal y
como se debate en [22].

Adams, Hrnjak y Newell [1] arrojan
algo de luz sobre la fraccion vacia para el
amoniaco en microcanales. Los princi-
pales hallazgos se muestran en las dos
figuras siguientes (3 y 4) que presentan
los datos de la fraccién vacia en fun-
cion del titulo de vapor para tres flujos
masicos, junto con las predicciones de
correlacion de los modelos homogéneo y
de Nino et al. [ 11].

El aumento del flujo masico suele
traducirse en un aumento de la caida de
presion, a menos que el disefio pase a
tener multiples canales paralelos y una
longitud reducida. El flujo paralelo of-
rece amplias posibilidades, pero el limite
es un disefio de un solo paso.

www.iiar.org



La reduccion del volumen interno

Figura 3: Fraccién vacia de amoniaco en un microcanales de 6 puertos . .
suele aumentar la relacion superficie-

1

volumen vy, por tanto, no afecta signif-
00 icativamente a la resistencia a la trans-
. ferencia de calor (teniendo en cuenta
08 T que la transferencia de calor del lado
o7 L7 ¢ del refrigerante casi nunca es el cuello
= ¢ de botella). Por lo tanto, reducir el
c o6 I didmetro hidrdulico de manera que se
5061 . G=100 C :
= minimicen los efectos de la caida de
S o5 = G=200 ., f I
o / presion es un enfoque razonable. Una
'S = . .
< 04 =300 disposicion en paralelo de los canales
E { ——Homogeneous reduce la caida de presion, pero estd
03 I T T Ty 0 Nino G = 100 limitada a un disefio de un solo paso.
sy — - -~ Nino G = 200 Llegado a este punto, el objetivo es el
0.2 D, =1.54+£0.02 mm o : ] ida d : 2
o —--= Nino G = 300 compromiso entre la caida de presion
0.1 A =16.7+0.1 mm y la eficiencia.
Aumentar la fraccion vacia medi-
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ante la manipulacion del flujo de calor
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

y masa ayuda en cierta medida. Las
condiciones en las que se minimiza la
retencién de liquido suelen darse cuando
las velocidades del liquido y del vapor
son similares; esto ocurre sobre todo en

Quality [-]

Figura 4: Fraccién vacia de amoniaco en un microcanales de 14 puertos

;=

los regimenes de flujo intermitente y de
- niebla. Los flujos masicos mas elevados
dan lugar a fracciones vacia ligeramente
08 = superiores. Los patrones de flujo en los
o7 4‘4 ! microcanales también se ven afectados
O / Sk . por la tension superficial, ampliandose
§06F , v ’ el rango en el que se observa el flujo
g 05 * G=100 — intermitente, lo que resulta en fracciones
o [ = G=200 ] vacia similares al flujo homogéneo en la
S G =300 mayor parte de la longitud del canal.
%03 ——Homogeneous || Los condensadores con eliminacién
02)| D,=1.024001mm, | | 7 Nio 62100 | | intermedia de liquido ofrecen mejores
A =15.0+0.01 mm? —==Nino G=200 caracteristicas de transferencia de calor
0.1 4— —_Nino G=300 | y menor retencion de liquido, pero son
0 . ‘ ’ . . ’ . ’ . ‘ mas complejos. En el actual punto de
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 desarrollo del intercambiador de calor,
Quality [] las menores cargas se han conseguido

utilizando la solucién de microcanales

Por otra parte, el flujo de calor, y en

consecuencia el flujo msico, se ve af- Tabla 2: Inventario de refrigerante de los grandes intercambiadores de calor

ectado por la superficie de transferencia Tipo de intercambiador Carga especifica [g/kW]
de calor. Normalmente, los intercambia-
dores de calor de aire se caracterizan por Carcasa y tubos 1000

flujos de calor mas pequefios. Aunque la
menor transferencia de calor del lado del
aire se compensa con aletas mejoradas, Placas por gravedad 250
mientras que por su parte el agua mejora
el flujo de calor y reduce la carga, se

ha demostrado en varios casos que un Tabla 3: Valores de carga especifica de algunos evaporadores de amoniaco de spray
condensador refrigerado por agua es,

Placas 500

con mucho, més facil y mas efectivo en REF. POTENCIA [KW] CARGA DE NH3 [KGI CARGA ESPECIFICA [G/KWI
la réducci()n de carga que condensador 1 1408 159 113
refrigerado por aire.
2 2816 204 72
3.ENFOQUE Y PROGRESO EN
INTERCAMBIADORES Y SISTEMAS 3 4189 227 54

DE CALOR DE BAJA CARGA
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y se presentaran mds adelante con mas
detalle. No obstante, la tecnologia de
microcanales no es la tinica forma de
reducir la carga. Se han conseguido muy
buenos resultados utilizando condensa-
dores o evaporadores de placas (solda-
dos, con juntas, con cassette, carcasa y
placas soldadas, etc...) con agua, u otros
fluidos, en el otro lado. La industria de
la automocion ha desarrollado evapo-
radores de placas para enfriamiento de
aire, pero su aplicacion se limita todavia
a la climatizacién movil (aerondutica,

automoviles, vehiculos todoterreno, etc.).

[9] presentaron los datos de algunos
sistemas de amoniaco pequefios con
cargas publicadas en la Tabla 4.

En el resumen de una década de
reduccion de carga, KTH, B. Palm
[20] present6 un pequeno sistema de
amoniaco (un montaje de laborato-
rio que simulaba una bomba de calor
doméstica agua- agua) como parte del
proyecto Sherhpa. Su mayor reto era
hacer llegar el aceite al compresor en el
sistema de expansion directa, por lo que
utilizaron aceite miscible y un intercam-
biador de calor con canales estrechos. Se

Sistema de planta
enfriadora

Refrigerado por aire:
Hrnjak & Litch (MC condenser)
Cecchinato & others
Refcomp VKA 1 6-14

York YSLC FAFOOUW
N.R. Koeling LK 25
Refrigerado por agua:
Palm, KTH - Sherpa project
ILKA MAFA 1 00.2-11 K45
ABB (York) BXA

Gram (York) LC

Sabroe (York) PAC

Tabla 4: Cargas especificas de refrigerante para algunas
enfriadoras de amoniaco disponibles en el mercado

Potencia Carga especifica
Evaporador [kW] del sistema [g/kW]
13 18
120 84
16 125
220 129
25 159
9 11
108 23
108 157 -43
38 -228 228 - 37
57-1074 172 - 36

Los evaporadores de spray también son
conocidos por su baja carga. No hay
que olvidar que en los intercambiadores
de calor de microcanales una cantidad
importante de liquido queda retenida en
los cabezales.

Los valores tipicos del inventario de
refrigerante en grandes intercambiadores
de calor industriales, segtin Pearson [13],
se muestran en la Tabla 2.

Ayub en [1] a [3] informa sobre las
bajas cargas en los evaporadores de pul-
verizacion y las recientes mejoras. Estos
resultados se muestran en la Tabla 3

Pearson [ 13] informa de que el
enfriador de "carga 6ptima" tenia una
carga de 100g/kW. El valor 6ptimo tenia
una carga adicional no especificada para
fugas y funcionamiento. Litch y Hrnjak

utilizaron los mismos intercambiadores
de calor de aluminio como condensador
y evaporador. También se probaron los
intercambiadores de calor de placas y
funcionaron bien como condensadores,
pero no como evaporadores debido a
los problemas de retorno de aceite. El
sistera con un compresor abierto tenia
una potencia de 9kW con 100g de carga
(sorprendentemente 11g/kW).

4. EXPERIENCIAS CON INTERCAMBIADORES
DE CALOR DE MICROCANALES

Los recientes avances en las tecnologias
de fabricaciéon de tubos de microca-
nales e intercambiadores de calor han
dado lugar a la expansién de algunos
importantes mercados de produccion
masiva y, en consecuencia, han abierto
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la oportunidad de reducir atun mas

los costes. Esta situacion genera las
posibilidades de aplicacion de los inter-
cambiadores de calor de microcanales
en dreas con volimenes de producciéon
tradicionalmente mds bajos, siendo el
amoniaco uno de ellos.

Litch y Hrnjak [9] presentaron datos
de una planta enfriadora de amoniaco
con un condensador de microcanales
refrigerado por aire. El resultado fue la
enfriadora de amoniaco condensada por
aire con la carga especifica mas baja de
la que se tiene constancia en la literatura.

Se evaluaron dos condensadores de
aluminio: uno con un solo tubo en
serpentin y el otro con una disposicién
de tubos en paralelo entre colectores,
con 24 tubos en el primer paso y 14 en
el segundo. Cada tubo tiene 19 puertos
triangulares de igual dimension con un
diametro hidraulico inferior a 1 mm.

Las aletas son multilamina. El con-
densador en serpentin consiste en un
solo tubo que pasa 16 veces a través de
las aletas. Hay cinco puertos cuadrados
mejorados en el tubo. Para mas detalles
consulte Litch & Hrnjak [9].

Se tomaron mediciones del ren-
dimiento global de la transferencia de
calor y de la carga de refrigerante para
cada condensador y para el sistema en su
conjunto. El intercambiador de calor de
microcanales con flujo paralelo obtuvo
mejores resultados en todos los aspectos.
En general, el rendimiento del condensa-
dor se cuantificé en términos de valores
U para diferentes caudales de aire y
condiciones de recalentamiento y suben-
friamiento, y se presenta en la Figura 5.

Se tomaron mediciones de la carga de
refrigerante del condensador en dife-
rentes condiciones de funcionamiento.
Las mediciones de carga se comparan
con los resultados calculados utilizando
diferentes modelos de la fraccion vacia.
Todas las correlaciones de la fraccion
vacia arrojan una prediccion similar de
la carga total. La correlacion de Newell
(Newell et al. [1 0]) para el condensador
en serpentin es la que tiene el menor
error medio de 9.3 por ciento, con un
maximo del 15,7 por ciento. Con las
correlaciones de Butterworth [5] y Zivi
[ 14], los errores medio y maximo son
10,1 /22,8 por ciento y 12,3 /24,9 por
ciento, respectivamente. El ligero exceso
de la prediccion se explica por una sec-
cién subenfriada calculada que es mayor
que la real, sobrestimando ast la carga.
Los datos de Adams, Hrnjak y Newell
[1] se ajustan bien a la prediccion. Estos
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Figura 5. Coeficientes globales de transferencia de calor para dos condensadores de microcanales para amoniaco.
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resultados se presentan en la figura 6.
Evidentemente, las predicciones para
un condensador en serpentin son mucho

mas precisas que para el microcanales
cuando se utiliza la misma correlacion y
los mismos datos experimentales. Esto se
explica por una importante imprecision
de la prediccion de la carga en los colec-
tores (véase la figura 7). Otra conclusion
de la figura 7 (condensador en serpentin)
es que el subenfriamiento del liquido
contribuye en gran medida a la carga
total. El reparto de la carga estimado en
las distintas zonas del condensador, para
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el caso de calculo de mayor subenfria-
miento de liquido, es del 0,5% en la
zona de recalentamiento, del 29,2% en
la zona de cambio de fase y del 70,3%
en la zona de subenfriamiento. Para el
caso de calculo con el menor subenfria-
miento liquido, el reparto es del 0,5 por
ciento, del 60.1 por ciento y del 39,4 por
ciento en el subenfriamiento. Aunque la
zona de subenfriamiento es solo el 26
por ciento de la longitud total del tubo,
esta contiene el 70 por ciento de la carga
total. Por lo tanto, es interesante reducir
el subenfriamiento no s6lo para aumen-

tar la transferencia de calor, sino para
reducir la carga de refrigerante.

A partir de los datos experimentales
obtenidos, el condensador de microca-
nales en flujo paralelo parece superar al
condensador en serpentin. El coeficiente
global de transferencia de calor para una
velocidad frontal dada es entre un 60
y un 80% mayor que en el condensa-
dor en serpentin; y la carga es un 53%
menor por término medio. El condensa-
dor de microcanales tiene un volumen
menor para aproximadamente la misma
superficie frontal. Ademds, tiene menos
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Enfriadoras de baja carga basados en intercambiadores de calor
de microcanales: oportunidad para extender el uso del amoniaco
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Figura 7. Distribucién de la carga en dos condensadores de microcanales
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Figura 8. Nuevo compresor:
seccién transversal y foto.

Figura 9. Nuevas enfriadoras con
scroll hermético de amoniacoy
condensadores convencionales.

Figura 10. Unidad condensadora con
microcanales tal y como se utilizé

en el CTS durante los estudios del
evaporador de NH3.

carga y una mejor transferencia de calor
que el condensador en serpentin y los
tipicos condensadores.

5. NUEVOS DESARROLLOS EN COM-
PRESORES E INTERCAMBIADORES DE
CALOR DE MICROCANALES COMO CONDEN-
SADORES EN SISTEMAS PEQUENOS

Probablemente, el desarrollo reciente
mds importante es el nuevo com-
presor hermético que se utiliza tanto
en refrigeracién como en bomba de
calor. Esta disefiado

y las Figuras 8 y 9 siguientes).

El desarrollo de condensadores de
microcanales para amoniaco ha pasado
del Centro de Aire Acondicionado y Re-
frigeracion de la Universidad de Illinois a
Creative Thermal Solutions (CTS), una
empresa de alta tecnologia especializada
en la investigacion y el desarrollo de
nuevas tecnologias de refrigeracion y aire
acondicionado.

La figura 10 muestra una foto de una
unidad de condensacién con un inter-
cambiador de calor de microcanales
utilizada en una instalacion experimental
para la evaluacién de evaporadores de
amoniaco, mientras que la figura 11
muestra una unidad de la figura 9, CTS
instrumentado para la implementacion
de condensadores de microcanaesl.

Los condensadores de microcanales

especificamente para
S$U USO €con amoniaco.
La capacidad nominal
en refrigeracion (a
-5°C/50°C) es de 45
kW, mientras que en
bomba de calor es de
47 kW.

El motor es del tipo
1PM con bobinado de
aluminio. Hay dos mode-
los: uno para baja y otro
para alta temperatura. El
peso de la version hermé-
tica es de unos 100 kg.
Este compresor estd eq-
uipado con una bomba
de aceite. La carga de
amoniaco de la unidad es
de 6 kg (véase la Tabla 4

Figura 11 . Enfriador de NH3 de Mycom con prototipo
de compresor hermético, instrumentado por el CTS.

Axial fan

Microchannel condensel

Pressure transducers

Compressor behind

Pressure cut-offs
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mostraron un rendimiento mejorado
con un 87 por ciento de drea frontal del
condensador de tubos y aletas, con solo
un 19 por ciento de volumen interno, un
7 por ciento de peso y un 27 por ciento
de carga de refrigerante. Estos resultados
fueron presentados por M. Tomooka

en una ponencia en la pasada reunién
del TAR en Orlando, FL "Application
of Micro-channel heat exchangers to
compact ammonia systems".

Otro buen ejemplo es el presentado
por Cecchinato y otros [23], que de-
scriben las principales caracteristicas del
prototipo recién disefiado, entre las que
se encuentran:

e Capacidad de refrigeracion
e 120 kW;

e Compresor de tornillo abierto
con variador de frecuencia con
un caudal volumétrico nominal
igual a 118 m3/h;

e Temperaturas de evaporacion y
condensacién de 2°C y
50°C respectivamente;

e La temperatura del refrigerante
secundario (agua) a la salida del
evaporador se fijo en 7°Cya la
entrada del evaporador en 12°C;

Evaporador de placas con 52 placas
con alto angulo de corrugacion con
dimensiones totales de 618 x 191 mm.

La planta enfriadora utiliza intercam-
biadores de calor de bajo volumen in-
terno y evaporador de expansion directa
que resulta en una carga de 10.0 kg de
amoniaco. Los resultados experimentales
mostraron un COP de 5.0 a 2.7 a tem-
peraturas ambiente de 10 a 40°C. Los
autores estimaron un potencial de reduc-
cion de la carga del 20% si se utilizara
un condensador de microcanales.

6. CONCLUSIONES
En este articulo se presenta el caso de
una enfriadora de amoniaco pequefia,
de baja carga y refrigerada por aire,
que utiliza condensadores de microca-
nales y un compresor hermético con
aceite miscible. Los condensadores de
microcanales refrigerados por aire,
junto con los evaporadores de ex-
pansion directa de placas o similares,
constituyen la base de la baja carga.
Ademas, las dimensiones totales de la
enfriadora pudieron reducirse porque
las dimensiones de un disefio de micro-
canales son reducidas. Ademas de ser
compactos, los intercambiadores de
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calor de microcanales estan fabricados
en aluminio de bajo peso. Gracias a la
tecnologia desarrollada en la industria
del automévil, estos intercambiadores
son relativamente economicos.

Si se extiendiera el uso del aluminio
mis alld del condensador microcanales,
seria posible reducir atin mds el peso y el
coste, haciendo que las enfriadoras sean
competitivas en coste con los sistemas
convencionales.

El compresor hermético con aceite
miscible proporciona un entorno de bajo
nivel de fugas y bajo mantenimiento y en
todos los aspectos es similar a las enfria-
doras convencionales.

Dado que el amoniaco es uno de los
pocos refrigerantes cuyo vapor es mas
ligero que el aire, la ubicacion de la
enfriadora debe ser en cubierta.

Suponiendo un escape de refrigerante
al aire libre, incluso en el peor de los ca-
sos de una fuga catastrofica, el vapor del
refrigerante no puede aumentar su con-
centracion més alld de los valores del LII
(limite inferior de inflamabilidad) o de
concentraciones toxicas. Esto representa
una gran mejora de la seguridad y sitia
al amoniaco por debajo de los umbrales
de las normativas.

Todas estas caracteristicas suponen
una excelente oportunidad para el uso
del amoniaco como refrigerante en
entornos urbanos: planta enfriadora
hermética de muy baja carga ubicada en
cubierta con evacuacion de refrigerante
al aire libre.
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Evaporadores de baja sobrealimentacion

Jeff Welch, Corporacién de Ingenieria de Welch
Traducido por Juan Carlos Rodriguez, Clauger Refrigeracién Iberia, S.A.

os evaporadores con serpentin
aleteado y tubos con superficies
internas mejoradas permiten un
rendimiento 6ptimo con
una tasa de recirculacion
minima. Reducir la tasa de recircu-
lacién requiere una menor potencia de
bombeo y una tuberia de distribucion
de liquido hacia los evaporadores
menor. Ademds, se requiere menos
potencia del compresor para una
misma capacidad frigorifica, ya que se
reduce la caida de presion de la linea
de aspiraciéon hiimeda. Esta menor po-
tencia absorbida por el compresor da
como resultado un ahorro sustancial
de energia eléctrica durante la vida
util de la instalacion. La utilizacién de
tubos de alto rendimiento permite que
los evaporadores funcionen correcta-
mente, tanto en alimentacion por la
parte superior (top feed) como por la
parte inferior (bottom feed), requi-
riendo en este dltimo caso una carga
de refrigerante muy reducida en su
funcionamiento a plena capacidad o a
cargas parciales.

Los evaporadores de aire forzado,
de tubos y aletas se han utilizado para
enfriar el aire durante mas de 75 afios.
En la década de 1960, varios escritos
ya documentaban las ventajas sobre
la mejora de rendimiento al sobreali-
mentar los evaporadores con alimen-
tacion por bombeo de amoniaco,
desde entonces, los evaporadores con
alimentacién por bombeo han sido
desde entonces la opcién mas popular
en los sistemas industriales de refrig-
eracion con amoniaco.

Debido al alto calor latente del
amoniaco, la cantidad de liquido que
se encuentra en la entrada del evapo-
rador es muy pequena, a menudo
inferior al 2% de la seccion transver-
sal del tubo. Para que la transferencia
de calor sea eficiente y se consiga un
rendimiento 6ptimo, se considera el
bombeo de un exceso de refrigerante.
Este exceso de liquido se distribuye
alrededor del perimetro interior del
tubo asegurando que una pelicula de
amoniaco liquido cubra el interior,
para absorber una mayor cantidad de
calor. Si no se dispone de este ex-
ceso de liquido, una mayor parte del
area interior del tubo quedaria seca,

disminuyendo asi el rendimiento del
evaporador.

Los evaporadores de tubos y aletas
estan normalmente configurados por
varios tubos en altura de una longitud
establecida para definir el drea frontal
del evaporador. Por lo general, se
tienen entre 6 y 12 filas de tubos en
la direccion del flujo de aire. Es tarea
del técnico que disefia el evaporador
determinar cudles de estos tubos
estdn en serie y cudles en paralelo en
relacion con el flujo de amoniaco,
definiendo de esta forma los circuitos.
Para esto, deben considerarse dos
factores contrapuestos en la defin-
icién de la solucién. Un circuito mds
largo tiene mds superficie, por lo que
absorberd mds calor y vaporizard mas
amoniaco, creando una mayor veloci-
dad dentro del tubo. El vapor a mayor
velocidad es mas turbulento, lo que
distribuye mejor el amoniaco liquido
sobre el perimetro interior de la pared
del tubo. Un circuito mds corto tiene
menos superficie y no absorbe tanto
calor ni vaporiza tanto amoniaco, lo
que resulta en menos turbulencia y
amoniaco liquido que se deposita a
lo largo de la parte inferior del tubo.
Esto deja seca la zona superior del
perimetro del tubo interior, por lo que
se reduce la tasa de transferencia de
calor producida por la ebullicion, y se
reduce en gran medida el rendimiento
del evaporador.

Sin embargo, otro factor de disefio
a considerar en la definicion de la
velocidad y turbulencia es la caida de
presion. Si la presion de aspiracion
saturada en la salida del circuito es de
-32°C, una caida de presién de 0,05
bar dard como resultado una tempera-
tura de evaporacion de -31°C en la
entrada del evaporador. Esto supone
una pérdida del 11% en la diferencia
de temperatura media logaritmica
para una temperatura del aire de
-26°C. Hay que tener en cuenta que el
incremento en la diferencia de tem-
peratura incrementa la transferencia
de calor.

Dos factores, la velocidad y el
caudal misico, incrementan la caida
de presion dentro del circuito. La
caida de presién es aproximada-
mente proporcional a la velocidad al
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cuadrado. Por lo tanto, considerando
las penalizaciones de temperatura
descritas anteriormente, la caida de
presion dentro del circuito debe ser lo
suficientemente grande para establecer
un flujo turbulento, pero no en ex-
ceso. Los fabricantes de evaporadores
consiguen una velocidad mas baja con
menos caida de presion ajustando la
longitud del circuito o limitando la
cantidad de exceso de liquido, lo que
se conoce como sobrealimentacion
o tasa de recirculacion. La tasa de
recirculacion se define como el caudal
madsico total en el circuito o evapora-
dor en relacion con el caudal masico
evaporado. Como ejemplo, el triple
de la tasa de evaporacion que entra al
evaporador se expresa como una tasa
de recirculacion de 3:1.

Los disefios actuales de evapo-
radores requieren habitualmente
tasas de recirculacion de 4:1 0 3:1 a
temperaturas de evaporacion altas
(5°Ca-18°C) y 3:1 0 2,5:1 a tem-
peraturas mas bajas (-28°C a -45°C).
La relacion presion/temperatura del
amoniaco a bajas temperaturas de-
saconseja caidas de presion altas den-
tro del circuito debido al gran efecto
sobre la temperatura de evaporacion.

Ademids de humedecer el perimetro
interior del tubo, se debe considerar la
conductividad térmica del material del
tubo y la aleta. Durante muchos anos,
los evaporadores de amoniaco se con-
struyeron con acero al carbono que
se galvanizaba en caliente después del
ensamblaje, o se fabricaban con tubos
de aluminio expandidos en aletas de
aluminio. En ambos casos las aletas y
los tubos tienen la misma conductivi-
dad térmica. La transferencia de calor
ocurre igualmente a lo largo del peri-
metro del tubo y desde la aleta que lo
rodea. El acero al carbono tiene una
conductividad térmica de 36 W/m Ky
la del aluminio es de 204 W/m K.

EVOLUCION DEL DISENO

En la ultima década, los tubos de
acero inoxidable expandidos en aletas
de aluminio se han convertido en los
materiales preferidos para los evapo-
radores. La aleta de alta conductivi-
dad transfiere calor al tubo de manera
muy eficiente y uniforme alrededor del
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Evaporadores de baja sobrealimentacion

Tubo mejorado internamente
Cortesia de Evapco, Inc.).

perimetro del tubo. El camino térmico
con la menor resistencia de intercam-
bio con el refrigerante es directamente
la pared del tubo. En consecuencia,
la humectacion de los tubos afecta
directamente el rendimiento térmico.
Una novedad reciente en las aplica-
ciones de amoniaco recirculado es la
mejora de la superficie interna de los
tubos del evaporador de acero inoxid-
able, como se muestra en la Figura 1.
Esta mejora permite que el amonia-
co liquido se deposite en las hendidu-
ras de la superficie interna y circule a
través de ranuras helicoidales alred-
edor de la periferia interna del tubo.
Esta circulacién ocurre a una velocid-
ad significativamente mds baja que en
un tubo liso y minimiza las diferencias
de rendimiento entre un evaporador
alimentado por la parte superior y
otro alimentado por la parte inferior.
La mejora de la humectacion logra
un mayor rendimiento del equipo a
tasas de sobrealimentacion mds bajas.
Pruebas de laboratorio han demostra-
do que la tasa de sobrealimentacion
Optima para un tubo con ranurado
interno de 5/8” de didametro es 1,2:1y
para un tubo con ranurado interno de
1” de didmetro es 1,8:1. Estos valores
son significativamente mas bajos que
los habitualmente utilizados por los
fabricantes indicados anteriormente.
Como prueba de estos resultados
de laboratorio, el Instituto de Aire
Acondicionado, Calefaccion y Refrig-
eracion (AHRI), que publica la norma
ANSI/AHRI 420-2008, certifica el
rendimiento de estos conjuntos de
evaporadores con tubos mejorados
internamente de acero inoxidable.
Esta norma se utiliza como base para
certificar el rendimiento de las uni-
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dades de refrigeracion de circulacion
forzada y de expansion directa utiliza-
das en refrigeracion. Las certificacio-
nes realizadas por AHRI estdn sujetas
a pruebas independientes segun la
seccion 5.3 de la norma:

Tolerancias. Para cumplir con

esta norma, cualquier unidad de
produccion representativa selec-
cionada al azar, cuando se pruebe
en las condiciones de clasificacion
estandar, debera tener un efecto de
enfriamiento total bruto no inferior
al 95 % de su clasificacion estandar
publicada y no excederd el 105 %
de su potencia nominal.

La certificacion independiente de
AHRI asegura a los consumidores que
estas bajas tasas de recirculacion son
adecuadas y no comprometeran el
rendimiento del equipo.

La mayoria de los evaporadores de
amoniaco recirculado utilizan un orifi-
cio al principio de cada circuito para
distribuir la cantidad suficiente de
amoniaco con la presion establecida
en el colector de liquido. El disefio de
evaporadores de amoniaco con una
tasa de recirculacion de 1,2:1 requi-
ere el uso de orificios mds pequefios.
La popularidad de los compresores
de tornillo con separadores de aceite
coalescentes de alta eficiencia y tem-
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peraturas de descarga mds bajas ha
dado como resultado sistemas mucho
mads limpios. Por lo tanto, cuando se
instalan evaporadores en nuevos siste-
mas, el uso de orificios mas pequefios
no supone un problema. Sin embargo,
cuando los serpentines de baja tasa de
recirculacion se instalan en sistemas
existentes mds antiguos con un histo-
rial de arrastre de aceite o problemas
de carbonizacién, se debe considerar
una alternativa a los orificios peque-
fios. En este escenario, una alterna-
tiva seria disefiar los serpentines de
sustitucion en funcion de una tasa de
recirculacion mads alta (es decir, 2:1)
o, preferiblemente, utilizar un distri-
buidor de refrigerante liquido con un
solo orificio mds grande y tubos de
distribucién individuales. Este disefio
funciona bien al proporcionar un flujo
uniforme a cada circuito, maximizan-
do la capacidad segun lo verificado en
pruebas de laboratorio.

VENTAJAS

Para ilustrar los beneficios de la uti-
lizacion de tasas de recirculacion mas
bajas, vamos a comparar los evapora-
dores de baja sobrealimentacién con
unidades convencionales para una
instalacion de un almacén frigorifico
genérico, con un muelle de expe-
dicién, cdmara de congelados y seis

www.iiar.org



Evaporadores de baja sobrealimentacién

Tabla 1 Comparativa en la seleccidn de evaporadores

Servicio MUELLE CONGELADOS CELDAS CONGELACION
Temperatura Evaporacion

ey, °C -1 28 -43

(ET), °F 30 20 -45
Temp. aire de retorno

A e 7 23 37

(RA), °F 45 -10 -35
Diferencia de temperatura 8 5 6

(DT) (TA-TE)

(TD) (RA-ET) 15 10 10
Tasa de sobrealimentacion 1.2 3 1.2 3 1.8 ‘ 95 ‘ 1.2

XX:1

Tipo de evaporador
Tipo de alimentacién Inferior | Inferior | Inferior | Inferior | Inferior |Inferior | Inferior
Material del tubo SS - ES SS SS - ES cs SS - ES cs SS - ES
Material de la aleta Al Al Al GLV Al GLV Al
Pm;;;‘a frigorifica 35,9 36,5 1234 | 1238 1185 | 1183 | 117,2

tons 10,2 10,4 35,1 35,2 33,7 33,6 33,3

Btu/hr-TD 8.160 8.300 | 42.120 | 42.240 | 40.440 | 40.370 | 39.996
Are;fmal 1,3 1,4 6,5 6,1 8,5 8,4 6,5

ftz 14 14,9 70 66 92,13 90 70
Tubos en profundidad 10 8 8 10 8 8 10
Diametro del tubo, pulg. 5/8 3/4 5/8 3/4 1 3/4 5/8
Sep;rnicién aletas 6,35 6,35 6,35 6,35 12,7 12,7 12,7

Aletas por pulgada 4 4 4 4 1,5/3 1,5/3 1,5/3
S“‘;ifﬁc‘e 222 153 890 910 882 702 772

ft2 2.392 1.650 9.587 | 9.795 | 9.497 | 7.552 8.316
CaLr‘sgl Ee aire 14.144 | 14.645 | 101.098 | 98.372 |124.388 [135.580 |102.495

cfm 8.325 8.620 | 59.504 | 57.900 | 73.212 | 79.800 | 60.326
Presion estatica 0 0 0 0 13 13 13

mmca

Inch WC 0 0 0 0 0,5 0,5 0,5
Velocidad facial 3,02 2,94 4,32 4,46 4,04 4,51 4,38

m/s

pies/min 595 579 850 877 795 887 862
No Ventiladores/Dimetro 2/560 | 2/560 | 5/760 | 3/910 | 3/1060 | 3/1060| 5/860

No / mm.

No / inch 2/22 2/22 5/30 | 3/36 3/42 | 3/42 5/34
RPM 1.160 1.140 1.160 1160 | 1.750 | 1.750 1.160
Potencia unit. nominal 1 6.7 4 67 13,4 10 67

kW

HP 0,75 0,5 3 5 10 7,5 5
Volumen interno

e 49,2 56,6 193 294 458 326 241

fte 1,74 2 6,82 10,4 16,17 11,5 8,52
C

arlfga“ 6,8 12 42,9 65,7 137,4 745 | 526

Lb ** 15,1 26,4 94,6 1448 | 3030 | 1643 1159
Peslcigneto 446 390 1.542 2.192 - 1.607

Ib 983 860 3.400 4.833 - 3.543
Pesl‘:gb“‘t" 532 - 1.890 | 4.037 | 2486 | 4.173 1.935

Ib 1.175 E 4.168 8.900 | 5.481 | 9.200 4.267
Caudal de amoniaco 0,19 0,49 0,58 1,46 0,68 0,90 0,52

m3/h

GPM 0,84 2,14 2,56 6,42 3,49 4,84 2,30
Cantidad 3 8 8 8 12 12 12

Totales
Ca‘;:;dad 287 292 988 990 1422 | 1.420 1.405

tons 81,6 83 280,8 281,6 | 404,4 | 403,7 399,6

Caudal de aire
113.154 117.163 808.782 786.981 1.492.654 | 1.626.971 | 1.229.933
m3/h

CFM 66.600 | 68.960 | 476.032 | 463.200 | 878.544 | 957.600 | 723.912

kW 16 10,7 161 161 483 362 402
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celdas de congelacion segun el plano
de planta en la Figura 2. Pueden con-
sultarse las Tablas 1-3 para comparar
la seleccion de evaporadores, valvulas
y tuberias.

LINEAS DE LiQUIDO

Los evaporadores con sobrealimen-
tacion mds baja requieren un indice
de flujo volumétrico mas bajo, lo que
lleva a la seleccion de una bomba mas
pequeiia, que requiere menos poten-
cia absorbida (consultar la Tabla 1).
En este caso, al no disponer de una
bomba de menor capacidad, la poten-
cia de bombeo es la misma. Cualquier
liquido que no sea utilizado por los
evaporadores todavia tiene una pre-
sion elevada y consume energia, vaya
hacia los evaporadores o no.

La tasa de sobrealimentacion mas
baja puede resultar en una reduccion
del tamafio del colector de liquido.
En otro caso, la velocidad del liquido
serd menor, lo que resultara en una
reduccion del momento del fluido y
menores movimiento de la tuberia cu-
ando se cierren las valvulas solenoide
de los evaporadores, lo que lleva a
una situacion mas segura (reducciéon
de golpes de ariete).

LINEAS DE GAS CALIENTE

No existen diferencias significativas
entre las tuberias y valvulas de gas
caliente necesarias, ya que el tamafio
de estas es proporcional a la superficie
y masa del equipo. Para serpentines
alimentados por la parte inferior, el
tamafio del orificio funciona como un
dispositivo de distribucion a través del
cual debe fluir el amoniaco conden-
sado. Los tamafos mds pequefios pu-
eden requerir presiones de gas caliente
ligeramente mas altas para expulsar
por completo el condensado antes de
que pueda acumularse en los circui-
tos. Los serpentines con alimentacion
superior requeriran una derivacién
para permitir que fluya una cantidad
suficiente de gas caliente a través de
los orificios o del distribuidor.

LINEAS DE ASPIRACION

Todos los sistemas de amoniaco

recirculado tendrdn alguna caida de

presion desde el evaporador hasta

el compresor. Minimizar esta caida

de presion dard como resultado un

sistema de refrigeraciéon mds eficiente.
Para una carga determinada, los
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Evaporadores de baja sobrealimentacion

caudales de la aspiracion seca desde el
separador de bombeo hasta el com-
presor son los mismos y se tendrd la
misma caida de presion independi-
entemente del tipo de evaporador. Se
asignd una caida de presion de 0,05
bar a las lineas de aspiracion seca
desde el separador de bombeo hasta
los compresores en cada uno de los tres
niveles de temperatura. Este articulo se
centra en las tuberias y valvulas de la
linea de aspiracion humeda desde los
evaporadores hasta el separador. Los
tamanos de tuberia y valvula se han
seleccionado para los evaporadores de
mayor sobrealimentacion y luego se
han recalculado a las tasas de sobre-
alimentacion mds bajas. La caida de
presion total a través de las tuberias y
los conjuntos de valvulas de aspiracion
se han determinado utilizando un
programa de seleccion de véalvulas que
puede descargarse de Internet.

Este programa tiene en cuenta la
tasa de sobrealimentacién en los
calculos de caida de presion de las tu-
berias y las vdlvulas. Para este estudio,
las presiones de funcionamiento del
evaporador se mantuvieron constantes
en 3,1 barg (-1°C), 0,25 barg (-28°C)
y -0,61 barg (-43°C) para todos los
tipos de evaporador. La Tabla 4 pro-
porciona el resumen y la comparaciéon
de las caidas de presion de la linea de
aspiracion humeda desde los evapora-
dores hasta el separador.

Los compresores de tornillo con
enfriamiento por termosifén se han
seleccionado utilizando el programa
de seleccion de uno de los princi-
pales fabricantes de compresores.
Cada compresor se ha considerado
para las diferentes temperaturas de
evaporacion de disefio (-1°C, -28°C y
-43°C) y una temperatura de conden-
sacion promedio anual de 29°C. En
cada caso, la caida de presion total de
la linea de aspiracién se ha considera-
do en el programa de seleccion y se ha
obtenido la relacion kWabs/kWfrig.
Los ahorros en kWabs/kWfrig de los
evaporadores de baja sobrealimen-
tacion se representan en la Tabla 5.
Este ahorro se multiplica por el total
de la potencia por nivel de aspiracion
y se totaliza para 6.000 horas de func-
ionamiento por afo, considerando los
tiempos con cdmaras en régimen y la
rotacion de las celdas de congelacion.
Los ahorros debido a un menor cau-

Tabla 1 Comparativa de seleccion de evaporadores (continuacién)

HP 12 8 120 120 360 270 300
Vdi:“e" interno 394 453 1.545 2355 | 5493 | 3.907 | 2.895

bind 13,92 16 54,56 83,2 194,04 138 102,24
Caudal de amoniaco 1,52 3,02 4,64 11,7 8,2 10,8 6,2

m3/h

GPM 6,7 17,1 20,5 51,3 41,9 58,1 27,6

Tabla 1 Comparativa de seleccion de evaporadores (continuacion)

Servicio MUELLE CONGELADOS CELDAS CONGELACION
Potencia de la bomba 0,087 0,222 0,266 0,669 0,546 | 0,757 0,360

kW hidraulico a 2 barg

BHP a 30 psi 0,118 0,299 0,358 0,898 0,733 1,016 0,483
Eficiencia de la bomba, % 60 60 60 60 60 60 60
Eficiencia del motor, % 90 90 90 90 90 90 90
kW 0,163 0,413 0,495 1,241 1,012 1,403 0,667
h/ano 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760
kWh/ano 1.425 3.621 4.335 10.867 8.866 12.293 5.846
Ahorro kWh/ano 2.196 6.533 3.427 6.447

17 5/8%

Ahorro anual total kWh 12.155 15.176
Coste electricidad €/kWh 0.10 0.10
Ahorro potencial en bombeo 1215 € 1517 €

eviaturas en tablas:

TE

TA

DT

SS Acero inoxidable.

IE Mejorado internamente.
Al Aluminio.

CS Acero al carbono.
GLV  Acero galvanizado.

Temperatura de evaporacion saturada para el amoniaco a la salida del evaporador.
Temperatura del aire de retorno del aire que entra al evaporador.
Diferencia de temperatura entre el aire de retorno y la evaporacién saturada

Tabla 2 Comparacién de paneles de vélvulas de aspiracion

Servicio MUELLE CONGELADOS CELDAS CONGELACION
Temperatura Evaporacion
(TE), °C -1 -28 -43
(ET), °F 30 -20 -45
Temp. aire de retorno
(TA), °C 7 -23 -37
(RA), °F 45 -10 -35
Diferencia de temperatura 8 5 6
(DT) (TA-TE)
(TD) (RA-ET) 15 10 10
Tasa dAe sobrealimentacién 12 3 1.2 3 18 ‘ 25 ‘ 1.2
XX:1
Tipo de evaporador
Tipo de alimentacion Inferior | Inferior | Inferior | Inferior Infe Infe Inferi
P rior rior or
Material del tubo SS - ES SS SS-ES Cs SS-ES Cs SS-ES
Material de la aleta Al Al Al GLV Al GLV Al
Liquido
Modelo ICF ICF-20-6-3RA
Vueltas abiertas 1/4 1/2 1 13/4 3/4 11/4 3/4
Pérg:dra presion 1,29 1,20 1,09 0,62 1,09 1,45 1,09
psi 18,7 17,37 15,87 15,09 15,82 15,21 15,82
Aspiracion
Valvula de cierre SVA 2. SVA 2” SVA 4” SVA4” SVA 4 SVA4” SVA 4”
- . ICLX 32- | ICLX 40-
Valvula de solenoide NS40 NS50 ICLX 100 | ICLX 100 | ICLX 100 | ICLX 100| ICLX 100
Valvula de cierre SVA 2. SVA 2” SVA 4” SVA4” SVA 4 SVA4” SVA4”
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Tabla 3 Comparativa de tuberias del evaporador
Servicio MUELLE CONGELADOR CELDAS CONGELACION
Temperatura Evaporacion
(TE), °C -1 -28 -43
(ET), °F 30 -20 -45
Temp. aire de retorno
(TA), °C 7 23 37
(RA), °F 45 -10 -35
Diferencia de temperatura 8 5 6
(DT) (TA-TE)
(TD) (RA-ET) 15 10 10
Tasa de sobrealimentacién 12 3 19 3 1.8 ‘ 95 ‘ 12
XX:1
Tipo de evaporador
Tipo de alimentacién Inferior | Inferior | Inferior | Inferior Infe Infe Inferi
P rior rior or
Material del tubo $S-ES ss | ss-Es| cs S8~ cs SS-
ES ES
Material de la aleta Al Al Al GLV. Al GLV Al
Liquido
Conexion del equipo " 1% 1%
Tamaio de la tuberia K 7 17 17 N N N
eP 0,02 0,12 0,05 0,28 033 | 062 | 015
bar/100 mts
psi/100 ft 0,09 0,5 0,22 1,21 1,45 2,71 0,67
Velocidad 0,19 0,48 0,35 0,87 0,79 1,08 0,52
m/s
ft/s 0.63 1.58 1.14 2.85 2.58 3.59 1.72
Aspiracién
Conexion del equipo 27 4 5"
Tamaiio de la tuberia 27 27 4”7 4”7 4 4 47
oP 0,03 0,05 0,02 0,04 004 | 006 0,03
bar/100 mts
psi/100 ft 0,11 0,23 0,09 0,19 0,20 0,26 0,15
Vel"c}dad 4,5 4,57 10,15 | 10,18 | 18,40 | 18,44 | 1835
m/s
ft/s 14,8 15 33,3 33,4 60,4 60,5 60,2
Colectores principales
82 toneladas 280 toneladas 404 toneladas
-1°C -28°C -43°C
Liquido
Tamaiio de la tuberia 17 1% 2”7 27 27 27 27
oP 0,29 0,38 0,07 0,41 020 | 055 0,13
bar/100 mts
psi/100 ft 1,25 1,67 0,31 1,8 1,27 2,4 0,58
Velocidad 0,92 1,29 0,68 1,69 1,39 1,92 0,92
m/s
ft/s 3,02 4,23 2,23 5,56 4,55 6,31 3,03
Aspiracién
Tamafo de la tuberia 4 4” 8" 8” 10” 10” 10”
bP 0,04 0,08 0,03 0,06 005 | 006 0,04
bar/100 mts
psi/100 ft 0,17 0,36 0,14 0,28 0,21 0,26 0,16
Velocidad 8,35 844 | 2066 | 2073 | 3575 | 3576 | 3566
m/s
ft/s 27,4 27,7 67,8 68 117,3 117,4 11,.0

dal masico en las lineas de aspiracion
hiimeda son significativos, siendo
aproximadamente 247.500 kWh/
ano y 338.000 kWh/afio si se utilizan
evaporadores con tuberias de 5/8”.

VOLUMENES DE FLUCTUACION

La carga de refrigerante en un evapo-
rador depende del volumen interno, la
capacidad del circuito y el método de
alimentacion.
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Para capacidades térmicas iguales,
un serpentin disefiado con tubos mds
pequefios tendrd menos volumen interno
que un serpentin fabricado con tubos
mas grandes. Esto se puede observar
en la Tabla 1, que ilustra la carga de las
serpentines de tubo de 3% en relacion
con los tubos mejorados internamente de
5/8”. Ademads, un serpentin con tubos de
1” tiene un volumen interno mayor que
el serpentin de tubo de %”.

Todos los circuitos del serpentin
deben ser disefiados para drenar libre-
mente y permitir que el condensado
de gas caliente salga del serpentin y
no se acumule y cubra el tubo durante
el desescarche. Si el circuito se ali-
menta por la parte superior, el exceso
de liquido se drena inicialmente por
gravedad hasta que la velocidad del
vapor dentro del tubo es suficiente
para barrer cualquier exceso de liquido
a través del circuito. Este método
de alimentacion minimiza cualquier
acumulacién de liquido (carga re-
sidual o “ballast charge”). Los circui-
tos alimentados por la parte inferior
acumularan exceso de liquido en la
parte inferior del circuito hasta que la
velocidad del vapor sea suficiente para
empujar este liquido acumulado hacia
arriba a través del circuito. Deberia
ser obvio que la carga residual en un
serpentin alimentado por la parte infe-
rior aumenta en gran medida la carga
operativa en relacion con un serpentin
alimentado por la parte superior, espe-
cialmente a carga parcial donde las ve-
locidades del vapor son mas bajas. Las
pruebas de laboratorio han determi-
nado una relacién de carga de refriger-
ante para serpentines de alimentacion
superior a serpentines de alimentacion
inferior. A una temperatura de evapo-
racion de -4°C (25°F), esta relacion es
de 1,0, a -18°C (0°F) de 0,70 y a
-28°C (-20°F) baja a 0,63.

En la Tabla 6 se destaca la dife-
rencia de carga que se produce en
los evaporadores de alimentacion
superior o inferior. Se muestran la
carga de liquido con DT de disefio
y la carga de liquido a carga parcial
con DT= 1,7°C (3°F). Esta situacién
podria ocurrir hacia el final de un
ciclo de congelacion rdpida o cuando
el sistema de control no tiene un con-
trol de solenoide de alimentacién o
una zona neutra ancha. En la tabla se
observan dos puntos de interés para el
disefiador y usuario de la instalacion.
En primer lugar, para un usuario, se
puede considerar una correlacion di-
recta entre el aumento de la seguridad
de la planta y una carga de amoniaco
reducida. Los evaporadores de tubo
pequeiio de alimentacion superior son
una excelente opcién para reducir la
carga general. En este ejemplo genéri-
co de un almacén frigorifico, la reduc-
cion de la carga es superior a 815 kg.
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Tabla 3 Comparativa de tuberias del evaporador (cont.)

GLV  Acero galvanizado.

Servicio | MUELLE | CONGELADOS |  CELDAS CONGELACION
Colectores secundarios
41 toneladas 140 toneladas 202 toneladas
1°C -28°C -43°C
Liquido
Tamaio de la tuberia %" 17 1% 1% 1% 1% 1%
DP
bar/100 mts 0,28 0,44 0,07 0,40 0,29 0,54 0,13
psi/100 ft 1,22 1,93 0,30 1,75 1,24 2,33 0,57
Velocidad 0,77 1,15 0,56 1,41 1,16 1,61 0,77
m/s
ft/s 2,51 3,77 1,85 4,63 3,8 5,27 2,53
Aspiraciéon
Tamarno de la tuberia 3 3” 6” 8” 8” 8”
DP
bar/100 mts 0,04 0,09 0,03 0,07 0,04 0,05 0,03
psi/100 ft 0,18 0,39 0,15 0,30 0,18 0,23 0,13
Vel‘r’lf}dsad 7,19 7,25 17,83 | 17,90 | 28,19 28,19 28,10
ft/s 23,6 23,8 58,5 58,7 92,5 92,5 92,2
eviaturas en tablas:
TE Temperatura de evaporacion saturada para el amoniaco a la salida del evaporador.
TA Temperatura del aire de retorno del aire que entra al evaporador.
DT Diferencia de temperatura entre el aire de retorno y la evaporacion saturada
SS Acero inoxidable.
IE Mejorado internamente.
Al Aluminio.
CS Acero al carbono.

Tabla 4 Comparativa de caida de presién en aspiracion hiumeda

Servicio MUELLE CONGELADOS CELDAS CONGELACION
Ten(l’l?;)r’a.otgra Evaporacion 1 28 4

(ET), °F 30 -20 -45
Ten(i’I}‘uA)eyu:(e: de retorno 7 » a7

(RA), °F 45 -10 35
Diferencia de temperatura 3 5 6

(DT) (TA-TE)

(TD) (RA-ET) 15 10 10
Tasa de sobrealimentacion 12 | 3 | 12 3 ‘ 18 ‘ 25 ‘ 12

XX:1

Tipo de evaporador
Tipo de alimentacion Inferior | Inferior | Inferior | Inferior I’?fe h?fe Inferi
rior rior or
Material del tubo SS - ES SS SS-ES Ccs SS-ES Cs SS-ES
Material de la aleta Al Al Al GLV Al GLV Al
Tuberia de derivacion
Aspiracion

Conexioén equipo 2 4 5
Tamano de la tuberia. 27 27 47 47 4”7 4 47
DP

bar/100 mts 0,03 0,05 0,02 0,04 0,05 0,06 0,03

psi/100 ft 0,11 0,23 0,09 0,19 0,2 0,26 0,15

El segundo elemento a tener en
cuenta es la necesidad de volumen
de fluctuacién de los separadores.
Cuando un evaporador opera a carga
parcial, a un DT bajo, la cantidad de

liquido residual aumenta porque hay
un volumen de vapor significativa-
mente menor para desplazar el liquido
y hay una menor velocidad para
barrerlo de los tubos. Esta fluctuacién
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de carga desde el 100 % de la carga
de disefio hasta una condicion de
carga parcial debe tenerse en cuenta
en el disefio del separador de aspi-
racion. Para que el sistema funcione
sin problemas, el volumen interno
del separador de aspiracion debe ser
lo suficientemente grande como para
acomodar este liquido residual a
medida que sale de los evaporadores
cuando aumenta la carga. Al mismo
tiempo, debe quedar suficiente espacio
de separacion de vapor en el recipi-
ente para evitar el arrastre de liquido
a los compresores.

En el disefio de separadores, este
volumen se conoce como volumen de
fluctuacion. Observando el separador
de congelacién rapida del almacén frig-
orifico, esta reduccién en el volumen
de fluctuacién puede superar los 1.100
Its, lo que permitird un didmetro y/o
longitud de recipiente mas pequefios.

Una tasa de sobrealimentacion mds
baja supone menos liquido en los
colectores de aspiracién hiimeda bajo
una carga estable cuando la velocidad
del vapor es suficiente para arrastrar
el liquido a través de la tuberia. Sin
embargo, la acumulacion de volumen
de liquido durante una carga parcial
depende de la pendiente de la tuberia.
Por este motivo, en este articulo no se
han cuantificado los picos de volumen
debidos a las tuberfas.

RESUMEN

El uso de evaporadores de baja
sobrealimentacion reduce la caida de
presion en la tuberia de aspiracion
himeda. Esta reduccion en la caida
de presion reducird significativamente
el trabajo requerido por el compresor
durante la vida util de la instalacién,
lo que generara ahorros de electri-
cidad y menores costos generales.
Ademas, los tubos mejorados interna-
mente permiten el uso de evaporador-
es alimentados por la parte superior
con una reduccion significativa de la
carga operativa y una disminucion del
volumen de fluctuacion.
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Tabla 4 Comparativa de caida de presién en aspiraciéon himeda (cont.)
psi 0,04 0,08 0,04 0,08 0,13 0,17 0,10
bp 1‘)’ alvulas Aspiracion 0,006 | 0014 | 0,008 | 0018 | 0021 | 0027 | 0,014
ar
psi 0,09 0,2 0,12 0,26 0,3 0,39 0,20
ngalmlas + tuberia 0,009 0,020 0,011 0,024 0,030 0,039 | 0,021
ar
psi 0,13 0,28 0,16 0,34 0,43 0,56 0,30
Colectores principales
82 toneladas 280 toneladas 404 toneladas
-1°C -28°C -43°C
Aspiraciéon
Tamano de la tuberia. 4” 4” 8” 8” 10” 10” 10”
be 0,04 0,08 0,03 0,06 0,05 0,06 0,04
bar/100 mts
psi/100 ft 0,17 0,36 0,14 0,28 0,21 0,26 0,16
mts lineales 60 60 60 60 20 20 20
Lequiv. Accesorios (ft) 12.6 12.6 17.1 21 24 24 24
DF bI uberia 0,025 0,054 0,021 0,043 0,013 0,016 0,01
ar
psi 0,36 0,77 0,30 0,62 0,19 0,23 0,14
ngalmlas Aspiracion 0,003 0,006 0,006 0,013 0,017 0,022 0,012
ar
psi 0,04 0,08 0,08 0,18 0,24 0,32 0,17
DP Valvulas + tuberia 0.4 0,85 0,38 0,8 0,43 0,55 0,31
bar
psi 0,40 0,85 0,38 0,80 0,43 0,55 0,31
Servicio | MUELLE | CONGELADOS | CELDAS CONGELACION
Colectores principales
41 toneladas 140 toneladas 202 toneladas
-1°C -28°C -43°C
Aspiracion
Tamano de la tuberia 3” 3” 6” 6” 8” 8” 8”
pe 0,04 0,09 0,03 0,07 0,04 0,05 0,03
bar/100 mts
psi/100 ft 0,18 0,39 0,15 0,3 0,18 0,23 0,13
mts lineales 55 55 55 55 9 9 9
Lequiv.accesorios (ft) 6.8 6.8 11.4 11.4 14 14 14
Dpl;mbe“a 0,024 0,051 0,02 [0,04 0,006 | 0,007 0,004
ar
psi 0,34 0,73 0,29 0,57 0,08 0,10 0,06
Aspiracion himeda
DP Tuberia + valvulas 0,061 0,13 0,058 0,12 0,066 0,085 0,047
psi 0,87 1,85 0,83 1,72 0,94 1,21 0,67
Ahorro 0,069 0,062 0,019 0,038
bar
psi 0,98 0,89 0,27 0,54
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Evaporadores de baja sobrealimentacion

Tabla 5 Comparacién de potencia del compresor

Servicio MUELLE CONGELADOR CELDAS CONGELACION
Temperatura Evaporacién
(TE), °C -1 -28 -43
(ET), °F 30 -20 45
Temp. aire de retorno
(TA), °C 7 -23 -37
(RA), °F 45 -10 -35
Diferencia de temperatura 8 5 6
(DT) (TA-TE)
(TD) (RA-ET) 15 10 10
Tasa de sobrealimentacion 1.2 3 1.2 3 18 ‘ 25 ‘ 12
XX:1
Tipo de evaporador
Tipo de alimentacion Inferior | Inferior | Inferior | Inferior | Inferior | Inferior | Inferior
Material del tubo SS - ES SS SS - ES CS SS - ES CS SS - ES
Material de la aleta Al Al Al GLV Al GLV Al
Potencia frigorifica
W 8 35,90 36,50 123,40 | 123,80 118,50 | 118,30 | 117,20
Btu/hr-TD 122.400 124.500 421.200 | 422.400 404.400 | 403.704 | 399.960
Cantidad 8 8 8 8 12 12 12
Presion en Evaporador 4,179 4,179 1,281 1,281 0,623 0,623 0,623
barabs
psi 59,7 59,7 18,3 18,3 8,9 8,9 8,9
ngjf“ac“’“ hiimeda 0,061 0,13 0,058 0,12 0,066 0,085 0,047
psia 0,87 1,85 0,83 1,72 0,94 1,21 0,67
ngjf“ac“’“ seea 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
psi 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
DPtotal aspiracitn 0,131 0,2 0,128 0,19 0,136 | 0,155 0,117
psi 1,87 2,85 1,83 2,72 1,94 2,21 1,67
Configuracion de compresor Simple salto Simple salto con ECO Doble etapa
Tons 583,5 572,5 280,0 264,3 238,7 227,5 246,3
BHP 455,8 456,1 536,5 527,2 481,1 476,5 484,1
kW 340,0 340,3 400,2 393,3 358,9 355,5 361,1
kW /tonelada 0,58 0,59 1,43 1,49 1,50 1,56 1,47
kW/ton, 29°C Cond.* 0,012 0,059 0,059 0,10
Carga del evaporador, Tons 81,6 280.8 404.4 404.4
Ahorro del compresor, kW 0,95 16.47 23.83 38.92
Tiempo de operacion, h/ano 6,000 6,000 6,000 6,000
Ahorro de kWh/afio 5,673 98,829 143,006 233,532
17 5/8%
Ahorro anual total de kWh 247,508 338,034
Electo. Costo €/kWh 0.10 0.10
Ahorro anual de energia del compresor 24.751 € 33.803 €
wiaturas en tablas:
TE Temperatura de evaporacidn saturada para el amoniaco a la salida del evaporador.
TA Temperatura del aire de retorno del aire que entra al evaporador.
DT Diferencia de temperatura entre el aire de retorno y la evaporacion saturada
SS Acero inoxidable.
IE Mejorado internamente.
Al Aluminio.

Ccs Acero al carbono.
GLV  Acero galvanizado.
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Tabla 6 Comparativa de la carga del evaporador y el volumen de fluctuacién
Servicio MUELLE CONGELADOS CELDAS CONGELACION
Temperatura
saturada del 1 08 43
evaporador
(TE), °C
Temperatura
del retorno de 45 -10 -35
aire (RA),°C
Diferencia de
temperatura 15 10 10
(TD) [RA-ET]
Tasa de 1.2 1.2 3 1.2 1.2 3 1.8 1.8 2.5 1.2 1.2
sobreal. ,XX:1
Tipo Baja Baja Conven- Baja Baja Conven- Baja Baja Conven- Baja Baja
sobre sobre R sobre sobre R sobre sobre . sobre sobre
evaporador ) . cional . . cional . . cional
alim. alim. alim. alim. alim. alim. alim. alim.
Tipo de i Superior | Inferior Inferior Sgper Inferior Inferior S\}per Inferior Inferior | Superior | Inferior
alimentacion ior ior
Tasa de
sobrealimenta 1,2 1,2 3 1,2 1,2 3 1,8 1,8 2,5 1,2 1,2
cion, XX:1
ffl%t:“al del SS-ES | SS-ES ss SS-ES | SS-ES cs SS-ES | SS-ES cs SS-ES | SS-ES
xjg“al dela Al Al Al Al Al GLV Al Al GLV Al Al
Capacidad, 10,2 10,2 10,4 35,1 35,1 35,2 33,7 33,7 33,6 33,3 33,3
toneladas
Area facial, m? 1,3 1,3 1,4 6,5 6,5 6,1 8,5 8,5 8,4 6,5 6,5
filas profundas 10 10 8 8 8 10 8 8 8 10 10
gﬁg‘em’ del 5/8 5/8 3/4 5/8 5/8 3/4 1 1 3/4 5/8 5/8
Volumen
interno, 49 49 57 193 193 294 458 458 326 241 241
Its
Carga
operative 6,85 6,85 11,97 27,03 42,9 65,67 86,57 137,41 74,51 33,11 52,56
kg**
Ib** 15,1 15,1 26,4 59,6 94,6 144,8 190,9 303,0 164,3 73 115,9
Densidad del
liquido 639,36 639,36| 639,36 675,2 675,2 675,2 692,8 692,8 692,8 692,8 692,8
kg/m3
Ib/ft® 39,96 39,96 39,96 42,2 42,2 42,2 43,3 43,3 43,3 43,3 43,3
Carga
Tt 10,76 10,76 18,69 39,93 63,44 97,14 124,89 198,24 107,62 47,86 75,9
S
i 0,38 0,38 0,66 1,41 2,24 3,43 4,41 7,00 3,80 1,69 2,68
% Liq. vol. 0.22 0.22 0.33 0.21 0.33 0.33 0.27 0.43 0.33 0.20 0.31
Servicio MUELLE CONGELADOS CELDAS CONGELACION
Carga 13,97 13,97 N/A 47,84 75,94 N/A 122,93 | 195,13 N/A 57,59 88,28
DT =1,7°C
DT = 3°F
kg
b 30,80 30,80 N/A 105,49 167,45 N/A 271,08 430,28 N/A 127,00 194,67
VOL‘ fluctuacion |, 7,12 14,51 20,81 33,03 79,63 36,36 57,72 90,34 24,49 35,73
g
b 15,70 15,70 32,0 45,89 72,84 175,6 80,18 | 127,27 199,2 54,00 78,79
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Evaporadores de baja sobrealimentacion

Tabla 6 Comparativa de la carga del evaporador y el volumen de fluctuacién (continuacién)
ftd** 0,39 0,39 0,8 1,09 1,73 4,16 1,85 2,94 4,6 1,25 1,82
Cantidad 8 8 8 8 8 8 12 12 12 12 12
Totales
V°1'1tlsmem° 394 394 453 1.546 1.546 2.355 5.493 5.493 | 3.908 3.893 3.893
ft 13,9 13,9 16,0 54,6 54,6 83,2 194,0 194,0 138,0 102,2 102,2
Vol. total
fluctuacion 87,79 87,79 | 181,25 246,38 390,82 943,06 628,7 999,7 | 1.563,26 | 424.8 617,38
Its
ft3 3,1 3,1 6,4 8,7 13,8 33,3 22,2 35,3 55,2 15,0 21,8
Reducciéon
total Vol. 93 93 - 697 552 934 564 1.136 334
fluctuacion
lts
ft 3,3 3,3 - 24,6 19,5 33,0 19,9 40,2 33,4
C: total
ariag: 548 | 5438 957 216 343 525 1039 | 1.649 894 443 631
Ibs 120,8 120,8 211,0 476,8 756,8 1.158,6 2.290,8 | 3.636,2 1.971,9 876,0 1.390,5
Reduccién
de carga total 40,9 40,9 - 309 1.822 - 145 755 - 487 264
kgs
eviaturas en tablas:
TE Temperatura de evaporacion saturada para el amoniaco a la salida del evaporador.
TA Temperatura del aire de retorno del aire que entra al evaporador.
DT Diferencia de temperatura entre el aire de retorno y la evaporacion saturada
SS Acero inoxidable.
IE Mejorado internamente.
Al Aluminio.
Ccs Acero al carbono.
GLV  Acero galvanizado.
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Diseino y Experiencia Operativa de Grandes Sistemas
de Amoniaco con Baja Carga de Refrigerante

Por el Dr. Andy Pearson, CEng, Star Refrigeration

Traducido por Javier Atencia, TEWIS

| amoniaco se ha utilizado
como refrigerante desde
1859, cuando los hermanos
Carre desarrollaron el pro-
ceso de absorcion en Francia. Se usé
por primera vez en los Estados Unidos
durante la Guerra Civil en 1863,
cuando se pasaron en contrabando a
través de los bloqueos de la Unién via
México cuatro maquinas de hielo por
absorcion que fueron instaladas en
los estados del sur; la primera fue una
madquina de 200 (440 Ib) kg por dia
construida en Augusta, Georgia.

Casi una década después, David
Boyle, nacido en Johnstone, Escocia,
instalo el primer compresor de refrig-
eracion de amoniaco del mundo en
Jefferson, Texas. Esto fue anterior a
Carl von Linde, quien en ese momento
reconocié el potencial de los sistemas
de compresién de vapor, pero estaba
experimentando con éter metilico. Carl
cambi6 al amoniaco en 1876, aplican-
do el rigor cientifico al disefio del com-
presor y al sistema, alcanzando nuevos
niveles de éxito con su nuevo disefio
que, posteriormente, fue licenciado a
Augsbourg (Alemania), Sulzer (Suiza),
Carels (Bélgica), Morton & Burton
(Gran Bretafia) y Fred Wolf (USA). Du-
rante los siguientes diez afios, muchos
mds fabricantes de compresores de
amoniaco iniciaron su actividad en
ambos lados del Atlantico, incluidos
De La Vergne, Frick, Vilter y York en
USA y Sterne en Gran Bretana.

La refrigeracion con amoniaco se
convirtié rdpidamente en la técnica
preferida para el enfriamiento de sal-
mueras y la fabricacion de hielo para
la elaboracidon de cerveza, el envasado
de carne, los almacenes logisticos y las
pistas de patinaje sobre hielo.

Desde estos primeros comienzos ha
habido muchos desarrollos en refrig-
eracion; algunos de ellos debilitando
la posicién dominante del amoniaco y
otros reforzandola. Si bien en los ini-
cios se tenia una tecnologia en comun,
las industrias en Europa y Estados
Unidos tomaron caminos distintos,
por lo que no sorprende encontrar
que, ciento cincuenta afios después de
Carres y su primer sistema de absor-
cion, existen diferencias considerables
en las tecnologias, actitudes y legis-

lacion. En Europa, entre 1950 y 1980,
el amoniaco en refrigeracion industrial
fue reemplazado casi por completo
por los CFC y los HCFC. Ultima-
mente, estos sistemas tendian a ser
grandes sistemas de R-22 bombeados,
pequenos racks de R-502 que usaban
expansion directa o el sistema de "baja
presion de recipiente” sin bombas. El
amoniaco solo se retuvo en plantas
muy antiguas, o donde habia una
fuerte tradicion de su uso respaldada
por una experiencia local adecuada
como, por ejemplo, en las cervecerias.
La mayoria de las cdmaras frigorificas,
fabricas de alimentos y todas las pistas
de hielo construidas en el periodo de
1970 a 1990 en el Reino Unido uti-
lizaron halocarbonos (principalmente
R-22). Los Chillers de agua para el
aire acondicionado de los edificios se
basaban casi exclusivamente en halo-
carbonos; principalmente en enfriad-
ores centrifugos de R-12 para grandes
capacidades y enfriadores R-12 o R-22
con multiples compresores alternativos
semiherméticos en los tamafios mas
pequenos. En otras partes de Europa,
el alcance del cambio varié. Europa
central retuvo mds plantas de amonia-
co, pero Francia, por ejemplo, pro-
mulgd requisitos mucho mis estrictos.
Estos dictan que cualquier sistema que
contenga mas de 150 kg de amoniaco
debe cumplir con las normas sobre

la ubicacion de la planta en relacion
con los edificios vecinos y debe estar
sujeto al registro de la autoridad local
y la supervision técnica. Dado que los
sistemas pequefios, con menos de 150
kg de carga, son los mds adecuados
para el R-22, la industria de la refriger-
acién con amoniaco en Francia se vio
bastante restringida.

En Estados Unidos, el mercado de
aire acondicionado estaba mas avan-
zado y usaba distintos enfriadores
centrifugos de R-11, asi como de R-12.
El sector industrial fue tratado como
un nicho dentro de un mercado mucho
mas grande y opt6 por seguir usando
amoniaco de una forma muy tradicio-
nal. Tratindose de grandes sistemas
instalados in-situ que comprenden
dos 0 mas regimenes de temperatura,
con amoniaco contenido en grandes
separadores y bombeado a las cdmaras
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de congelados, camaras frigorificas y
otros procesos. Se estima que existen
alrededor de 2.000 instalaciones en los
Estados Unidos de América con una
carga de amoniaco superior a 10.000
Ib (4.546 kg), que es el umbral para el
registro de la instalacion en la Admin-
istracion de Seguridad y Salud Ocupa-
cional (OSHA). La mds grande de estas
plantas contiene mas de 400.000 1b
(mds de 180.000 kg) de refrigerante.

LAS CONSECUENCIAS DE

LA ELIMINACION DE CFC

La divergencia de los mercados europeo
y estadounidense de refrigeracion y aire
acondicionado tuvo un profundo efecto
en sus respectivas respuestas a los in-
formes iniciales sobre el agotamiento de
la capa de ozono. En los EE.UU. desde
1977 se promulgd una legislacion que
limitaba el uso de los CFC en aerosoles,
concretamente los considerados como
"sistemas de pérdida total", sin em-
bargo, no se tomaron medidas contra

el aire acondicionado y, en particular, el
aire acondicionado de los automoviles.
En ese momento, el aire acondicionado
del automévil era también un sistema
de pérdida total, ya que no se intentaba
recuperar el refrigerante durante el
servicio del vehiculo. Por el contrario,
en Europa, y en particular en el norte
de Europa, los aerosoles no fueron el
objetivo hasta mucho mas tarde, pero
el mercado de la refrigeracion y el aire
acondicionado estuvo estrictamente
controlado en una etapa mucho mas
temprana. Cuando el Protocolo de
Montreal fue ratificado por primera vez
en 1986, la Comunidad Europea lideré
la campafia para imponer controles mds
exigentes. El protocolo originalmente
buscaba reducir la produccion de CFC
al 50 % en base a los niveles de 1986,
pero la UE propuso limites mas riguro-
sos con la eliminacién completa en el
tiempo (phase-out long) mucho antes
de que esta fuese la postura acordada
mundialmente.

Por lo tanto, estaba claro que la in-
dustria de la refrigeracién comercial e
industrial en Europa, que habia llegado
a depender del R-12 y el R-502, necesi-
taria encontrar alternativas. Los HFCs
como el R-134a llenaron el vacio en el
mercado comercial y durante mucho
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tiempo se promociond el R-22 como
"parte de la solucién, no del prob-
lema". Sin embargo, eventualmente
quedo claro que, debido a una mayor
preocupacion por el calentamiento
global, los dias del R-22 también
estaban contados, y que ademads esta
situacién, mds temprano que tarde,
llegaria a Europa.

Los HFCs eran, fundamentalmente,
inadecuados para ser utilizados en los
sistemas industriales de grandes capa-
cidades. Eran relativamente caros, por
lo que por primera vez en la historia de
la refrigeracion la carga de refrigerante
en una planta industrial representé una
proporcion significativa de la inver-
sion total. Los HFCs requerian el uso
de nuevos lubricantes, ninguno de los
cuales era realmente adecuado para su
uso en este tipo de sistemas. De alguna
manera, también parecia ser mds
propensos a las fugas que sus prede-
cesores. En poco tiempo, el amoniaco
fue "redescubierto" en Europa, y
adoptado con entusiasmo por el
mercado industrial. Por otro lado, los
usuarios finales no estaban familiariza-
dos con el amoniaco y los técnicos de
servicio estaban mds acostumbrados a
las plantas de halocarbono "totalmente
automaticas", con purgadores de aire y
sistemas de retorno de aceite automati-
cos. Esto hizo que no fuese posible
volver a los sistemas tradicionales de
amoniaco que todavia se estaban insta-
lando en los EE. UU. y, por lo tanto,
los contratistas europeos desarrollaron
nuevas técnicas.

Estos desarrollos incluyeron el uso
del amoniaco en enfriadores compac-
tos con evaporadores de baja carga y la
adaptacion del sistema de baja presion
de recipiente utilizados en los sistemas
con CFCs para hacerlo apto en siste-
mas con amoniaco.

LA INFLUENCIA DEL TIPO DE
INTERCAMBIADOR DE CALOR EN LA
CARGA DEL SISTEMA ENFRIADOR

Los enfriadores tradicionales de agua
glicolada utilizan un evaporador de
carcasa y tubos. Para la operacion de
expansion seca, el refrigerante esta
dentro de los tubos, pero la may-
oria de los enfriadores de amoniaco
funcionan "inundados", con el agua
o el glicol en los tubos y el amoniaco
liquido en el lado de la carcasa. Hay
diferentes ventajas en esta solucion
dando como resultado una gran
carga de amoniaco en relacion con la
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capacidad de enfriamiento. Cuando se
utilizan condensadores evaporativos

o enfriados por aire, estos también
contienen una cantidad significativa
de refrigerante liquido, por lo que un
enfriador de estilo tradicional, con
evaporador de carcasa y tubo inun-
dado y condensador por aire, puede
contener hasta 1 kg/kW (7,7 Ib/ TR).
Si se controla el nivel de liquido en

el evaporador inundado mediante un
"sistema de flotador" y ademas se
instala un recipiente de alta presion,
la carga especifica podria aumentar
hasta 1,5 kg/kW (11,6 Ib/TR). Varios
tipos alternativos de intercambiadores
de calor pueden reducir estas cifras. El
mads comun es un intercambiador de
calor de placas, compuesto por placas
de laminas corrugadas delgadas, gen-
eralmente de acero inoxidable, que se
comprimen entre placas extremas de
acero grueso en un bastidor soporte.
Estos intercambiadores se desarrollar-
on originalmente para el intercambio
de calor liquido/liquido en industrias
de procesos, pero requirieron de

una adaptacién minima para su uso
como evaporadores o condensadores.
Las unidades mds pequeiias pueden
soldarse con niquel o incluso con
cobre electro-estaiado para usar con
amoniaco, pero por encima de los 100
kW (30TR) de capacidad, es necesaria
la configuracion de la placa y bastidor.
En un sistema alimentado por grave-
dad estandar, las placas y el tubo as-
cendente de aspiracion himeda estan
casi llenos de amoniaco liquido, con
burbujas de gas saliendo a través de
él. En el peor de los casos, la carga es-
pecifica de un intercambiador de calor
de placas alimentado por gravedad no
sera mucho menor que la de uno de
carcasa y tubos, aunque el volumen
interno del conjunto de placas sea
relativamente pequefio. Sin embargo,
si las placas funcionan con una linea
de aspiracion seca o casi seca, es prob-
able que la carga especifica se reduzca
a alrededor de 0,5 kg/kW (3,9 Ib/TR)
con un condensador directo (enfriado
por aire o evaporativo).

Si se utiliza un condensador de
placas junto con una torre de en-
friamiento o un enfriador de aire, la
carga especifica de amoniaco se puede
reducir facilmente a 0,1 kg/kW (0,8 1b/
TR). Enfriadores de este tipo se utilizan
en grandes instalaciones; hasta 10 MW
(2.850 TR) para la refrigeracion de
minas en Sudafrica; y se han aplicado

a grandes proyectos de refrigeracion en
edificios publicos como la Terminal 5
de Heathrow y el aeropuerto Garder-
moen de Oslo.

Hay varias formas en las que se puede
lograr el funcionamiento "casi seco" del
evaporador de placas, incluido el uso de
una vélvula de expansion termostética o
electronica para controlar el recalenta-
miento en la aspiracion o el uso de un
recipiente separador de aspiracion con
control de "nivel alto". Hay varios tipos
de soluciones en el mercado que utilizan
control de recalentamiento, pero siempre
existe el riesgo de un arrastre de liquido
al compresor si no se instala un sepa-
rador de aspiracion, especialmente en
condiciones de carga que varian rapida-
mente. El sistema con un recipiente de
baja presion tiene una "carga precisa"

y el exceso de carga no puede llegar al
compresor. Este sistema ofrece la eficien-
cia y fiabilidad de un sistema inundado
por gravedad, teniendo en cuenta que el
recipiente se puede colocar en cualquier
lugar en relacién con el evaporador, lo
que ofrece una mayor flexibilidad en el
disefio de enfriadores compactos.

El intercambiador de calor de car-
casa y placas es una variante del inter-
cambiador de calor de placas, adecua-
do para aplicaciones con alta presion
en el lado secundario. Este comprende
un conjunto de placas corrugadas
circulares, soldadas con laser en las
costuras y compactadas en una carcasa
de acero. Ofrece una disposicion muy
compacta, pero a diferencia del inter-
cambiador de placas y bastidor, no es
tan facil de desmontar para su limp-
ieza. Si se requiere un evaporador de
baja carga, donde la limpieza del lado
secundario es esencial, se deberia con-
siderar un enfriador por espray (Spray
Chiller). Este es un conjunto de carcasa
y tubos, con una bomba que alimenta
liquido a un tubo rociador situado en-
cima del haz de tubos. La carcasa casi
no contiene liquido, pero las superfi-
cies de los tubos estdn completamente
humedecidas, lo que brinda un fun-
cionamiento eficiente en una amplia
gama de capacidades. Por lo que no
hay practicamente riesgo de arrastre de
liquido bajo ninguna circunstancia.

Se han desarrollado intercam-
biadores de calor de "microcanales"
extruidos o fabricados para aplicacio-
nes de refrigeracion, particularmente
como evaporadores para sistemas de
diéxido de carbono y condensadores
para enfriadores R-134a. Hasta la
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fecha, estos nuevos intercambiadores
de calor no se han aplicado a enfriad-
ores de amoniaco, pero la perspectiva
es muy atractiva, ya que deberia ser
posible lograr la relacion de carga
especifica de un enfriador de placa/
placa, sin la penalizacién de un circuito
de condensacién por agua en el lado
del enfriador. Una posible dificultad
en el uso de condensadores de micro-
canales con amoniaco seria el com-
portamiento del aceite inmiscible en el
condensador, donde los conductos de
refrigerante suelen tener menos de 1
mm de didmetro. Otra preocupacion
es la resistencia a la corrosion de estos
intercambiadores de calor totalmente
de aluminio, ya que la expectativa de
vida util de los equipos de amoniaco es
generalmente mds larga que la de los
enfriadores comerciales.

En aplicaciones de enfriadores de
aire, como refrigeracion y congelados,
un desarrollo reciente ha sido una
modificacion del disefio para mejorar
la humectacion de la superficie interna
del tubo. Este efecto es importante
para los evaporadores de expansion
directa y los de los sistemas con re-
cipientes de baja presion, y se vuelve
cada vez mds importante a medida que
se reduce la temperatura de funcio-
namiento. En aplicaciones de enfria-
miento no hay dificultad para establ-
ecer un flujo anular u ondulado en los
tubos del enfriador, pero en cimaras
frigorificas y congeladores rdpidos o en
espiral, donde el caudal mésico es bajo
en comparacion con el caudal volumé-
trico, el régimen de flujo casi siempre
estd estratificado y, por lo general, solo
se humedece el 10-20% de la superficie
del tubo. Junto con el uso de tubos
de aluminio, esta disposicion puede
ofrecer una mejora significativa en la
eficiencia del sistema, del orden del 10
%, al tiempo que reduce la cantidad
de amoniaco liquido retenido en el
evaporador durante la operacién. No
se utiliza el control del recalentamiento
a través de véilvulas de expansion
termostaticas para los enfriadores de
aire de amoniaco debido al riesgo de
fugas en la valvula y porque la oper-
acion prolongada con amoniaco puede
causar erosion del asiento de la valvula
(trefilado), lo que provoca un funcion-
amiento erratico y poco fiable. Tam-
bién se pueden causar problemas en
un sistema grande si varios enfriadores
DX realizan el desescarche al mismo
tiempo, particularmente con grandes

volimenes de liquido que regresan por
la aspiracion supuestamente "seca" al
final del desescarche. El uso de enfriad-
ores de aluminio mejorados junto con
el sistema recipiente de baja presion
elimina estos problemas.

ENFRIADORES DE CARGA

MINIMA FRENTE A CARGA OPTIMA

A principios de la década de 1990,
cuando la industria de la refrigeracion
en Europa buscaba aplicar el amonia-
co en las enfriadoras de agua para
dar servicio a los edificios, hubo una
oleada de desarrollos de los denomi-
nados enfriadores de "carga minima".
El objetivo era animar a los opera-
dores que antes no estaban familiar-
izados con el amoniaco a utilizarlo

en grandes sistemas de refrigeracion
donde las alternativas de fluorocarbo-
nados eran inaceptables. La mayoria
de estos disefios utilizaron intercam-
biadores de calor de placas como
evaporador y condensador, pero todos
los demds componentes del sistema
también se analizaron y modificaron
cuando fue posible para reducir la
carga de la unidad. Una configuracion
tipica usaba una alimentacion por
gravedad para el evaporador, pero
con el nivel controlado en la caida en
lugar del separador. El liquido a alta
presion del condensador se expandio
a través de un eyector hacia la entrada
del intercambiador de placas. La
sobrealimentacion de las placas se
conect6 al puerto lateral del eyector,
creando una ligera aspiracion que fue
suficiente para superar la pérdida de
presion a través del intercambiador e
inducir el flujo desde el separador de
vuelta a la entrada del intercambiador
de placas. No habia un recipiente de
alta presion en la unidad; un recipi-
ente en el lado de baja fue suficiente
para realizar la carga total de la uni-
dad. Con esta disposicion fue posible
realizar una carga especifica tan baja
como 0.025kg/kW (0.216/TR), resul-
tando una carga de solo 25kg (5516)
en una unidad de 1.000kW (285 TR).
Sin embargo, este tipo de unidad atra-
jo algunas criticas por varias razones.
Si hubiera alguna fuga de amoniaco,
por leve que fuera, el rendimiento de
la unidad se veria afectado negati-
vamente. Esto podria causar que la
eficiencia se viese afectada o requeriria
de la atencion inmediata de un técnico
para rastrear y reparar la fuga. Como
no habia un recipiente de alta pre-
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sidn, si la valvula de expansion estaba
controlada por un flotador en el lado
de baja presion del sistema, cualquier
exceso de carga en la planta tenderia
a regresar al condensador de tipo
placas. Esto seria hacer que la unidad
funcionase de manera ineficiente con
una alta presion de descarga. La idea
de una unidad en la que la eficien-
cia dependiera tan estrictamente de
lograr y mantener exactamente la
carga correcta no encontré el favor
de los operadores de las plantas. En
su lugar se desarroll6 el concepto de
"carga 6ptima". Se reconoci6 que

no era sensato hacer que la carga de
amoniaco fuera tan baja como fuera
posible si esto tenia efectos adversos
sobre en la fiabilidad o la eficiencia.
La “carga 6ptima” deberia ser lo mads
baja posible sin correr el riesgo de
una gran ineficiencia si se perdia una
pequena cantidad de refrigerante. El
sistema de recipiente de baja presion
descrito anteriormente logré este
objetivo. En funcionamiento normal,
hay una ligera sobrealimentacion del
placas, normalmente del 3 al 5 %

en una enfriadora de agua. Este se
recoge en el recipiente de baja presion,
donde se evapora subenfriando la
alimentacion liquida desde el con-
densador. Si la unidad estd con baja
carga, el flujo a través de las placas
se evapora hasta secarse y no hay
liquido sobrealimentado disponible
para el subenfriamiento. Esto da una
sefial clara y facil de registrar de que la
unidad tiene poca carga, pero no tiene
un efecto significativo en la eficiencia
hasta que se haya perdido una mayor
cantidad de refrigerante. Si el sistema
estd sobrecargado, el exceso se ubi-
cara en el recipiente de baja presion

y no tendrd ningun efecto sobre la
eficiencia o la fiabilidad a menos que
la sobrecarga sea tan excesiva que el
recipiente se llene y el liquido regrese al
compresor. En la practica, esto requi-
ere tanto refrigerante adicional que es
muy poco probable que suceda. Los
sistemas de carga Optima se han vuelto
muy comunes, y una carga especifica
de referencia de 0,1 kg/kW (0,816/
TR) parece aceptarse generalmente
como un objetivo sensato. Se instald
un gran sistema con evaporadores de
placas y condensadores para Roche
Pharmaceuticals en Welwyn Garden
City en Inglaterra. Con tres enfriadores
de agua, cada uno de 2.500 kW (720
TR), se requirieron 238 kg (524 1b)
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de amoniaco en la puesta en marcha.
Se estipul6 en la especificacion que la
carga seria inferior a 250 kg (550 1b)
por enfriador. El uso de depésitos de
baja presién e intercambiadores de
calor de placas ahora se ha extendido a
una gama estandar de conjuntos de en-
friadores de agua con dos compresores
de tornillo compactos y capacidades

en el rango de 200kW a 800kW. Estos
enfriadores condensados por aire

estan disefiados para su ubicacion en
exteriores, con el panel de control, los
compresores, el sistema de aceite, el
recipiente y el evaporador incorpora-
dos dentro del cuerpo del condensador
que consta de dos serpentines verticales
y una cubierta con los ventiladores.

CARGA OPTIMA EN CAMARAS
FRIGORIFICAS Y CONGELADORES

El recipiente de baja presion, desarrol-
lado originalmente para proporcionar
unidades compactas que usan R-502
para cadmaras frigorificas, ahora tam-
bién se usa para plantas de amoniaco.
Inicialmente se pens6 que el calor la-
tente muy alto del amoniaco lo hacia
inadecuado para este tipo de sistema.
No obstante, el disefio cuidadoso de
algunos componentes clave y la at-
encion a los detalles en la instalacion
han demostrado que estos sistemas

se pueden disefiar para que sean
rentables en términos de capital inicial
y retorno de inversion. Este tipo de
sistemas de amoniaco se ha constru-
ido en el Reino Unido desde 1988, y
durante un periodo de veinte afios se
han introducido algunos refinamien-
tos de diseno significativos. El alto
calor latente significa que el ntimero
de recirculaciones en un sistema con
recipiente de baja presion de amonia-
co es menor que en un sistema R-502
equivalente. Como resultado, es

mas dificil asegurar una distribucién
uniforme tanto entre los evaporadores
como entre los tubos individuales de
cada evaporador. A pesar de ello, si
se utilizan distribuidores especiales, se
pone especial cuidado en el disefio de
los circuitos y se utilizan enfriadores
de aluminio mejorados, se pueden
obtener muy buenos resultados.

La baja carga de refrigerante en el
sistema con recipiente de baja presion
es el resultado de una combinacion de
varios factores. El recipiente solo con-
tiene gas en funcionamiento normal,
siempre que la planta esté correcta-
mente cargada. La linea de liquido
desde el condensador hasta la sala de
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maquinas estd llena de liquido, pero
generalmente es corta y, como todas
las lineas de liquido de amoniaco, tiene
un didmetro pequeno. Las vilvulas

de expansion estdn montadas en el
conjunto del recipiente, que general-
mente se encuentra en la sala de planta
del compresor, por lo que la linea de
liquido del conjunto a los evapora-
dores contiene una mezcla de “flash
gas” y liquido en forma de espuma.
Los enfriadores suelen contener una
cantidad menor de liquido que en un
sistema de circulaciéon por bombeo,

y la linea de aspiracion humeda, si la
planta se carga correctamente, trans-
portara alrededor del 10 % de liquido
en masa (alrededor del 1 % en volu-
men). No hay un recipiente de alta
presion en la salida del condensador y
la carga del sistema se puede mantener
en el recipiente de baja presion para

su mantenimiento. Se proporciona un
circuito de glicol auxiliar en el conden-
sador evaporativo con el fin de tener
un método simple, pero efectivo, de en-
friamiento del aceite, y la purga de aire
automadtica se logra con un pequefio
contenedor de liquido en la salida

del condensador que funciona como
camara de control del flotador de alta
presion. El aceite regresa automati-
camente desde el recipiente de baja
presion al compresor.

El resultado de estas medidas se
ilustra mejor con referencia a una
instalacion tipica. El caso de estudio es
un centro de distribucién compuesto
construido en 2001. El centro pro-
porciona instalaciones de distribucién
de productos refrigerados y congela-
dos a supermercados en el sureste de
Inglaterra y consta de cuatro cimaras
de temperatura controlada. El mayor
de estos mide 123 m (410 pies) en su
punto mds ancho y 120 m (400 pies)
de largo, y se mantiene a +2 °C (36
°F). Hay dos cdmaras de refrigeracion
mas pequefias, una a -1°C (30°F) y
otra a +10°C (50°F). Ambos tienen
65 m (215 pies) de ancho y 45 m
(158 pies) y 75 m (258 pies) de largo
respectivamente. Todos los techos de
enfriamiento estan a 7 m (23 pies) y
el servicio de enfriamiento total es de
2600 kW (750TR). La cdmara frigori-
fica mide 110 m (3635 pies) de largo y
80 m (264 pies) de ancho y tiene un
techo de 11 m (36 pies). Se mantiene
a -25°C (-13°F) y tiene una potencia
calculada de 1150kW (330TR).

La cdmara frigorifica cuenta con tres

sistemas de recipiente de baja presion,
cada uno con un compresor Howden
WRVi 255 y un condensador evapora-
tivo dimensionados para cumplir con
un tercio de la capacidad de la planta.
La carga de amoniaco en cada uno de
estos sistemas es de 300 kg (660 Ib),
lo que supone una carga de menos de
una tonelada para el almacenamiento
frigorifico total, que tiene un volumen
de poco menos de 100.000 m3 (3,5
millones de pies cabicos). Las cimaras
de refrigeracion son alimentadas con
un sistema de glicol enfriado, nueva-
mente con tres conjuntos independien-
tes. Cada conjunto tiene un recipiente
de baja presion y un intercambiador
de calor de placas, conectado a dos
compresores Howden WRV204 y un
condensador evaporativo. La carga de
cada enfriador de glicol es de 250 kg
(550 Ib). Por lo tanto, la carga maxima
en cualquier seccion individual de este
gran centro de distribucion es de 300
kg (660 1b) y el inventario total de
amoniaco de la planta es de 1650 kg
(3600 Ib).

Se estima que el sistema de amoniaco
bombeado equivalente que estaria
compuesto por compresores de baja
presion y de alta presion en un sistema
booster, un conjunto de bomba de la
zona de baja presién, un interenfria-
dor, condensadores evaporativos y un
recipiente de alta presion contendria
alrededor de 14 000 kg (31 000 Ib)
debido a las largas lineas de liquido,
la gran cantidad de evaporadores y
tamafio del separador de aspiracion y
el interenfriador.

En el mercado de los Estados Uni-
dos, el sistema de la planta central es-
taria sujeto a todos los requisitos para
el andlisis de peligros y la gestion de
riesgos segun las reglamentaciones de
OSHA, que tienen un umbral inferior
de 4545 kg (10 000 Ib). El sistema de
carga baja, sin embargo, estaria dentro
de los limites por un factor de tres,
incluso cuando se considera la carga
total de todos los sistemas en el sitio.

OPCIONES PARA SISTEMAS
INDUSTRIALES MAS GRANDES

No todas las instalaciones son adec-
uadas para el sistema de recipiente

de baja presion de amoniaco directo
descrito anteriormente. Donde hay una
gran cantidad de cimaras, donde se
espera que la distribucion de liquido
sea dificil o simplemente donde hay de-
masiados evaporadores para adaptarse
al recipiente de baja presion se prefiere
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un enfoque de planta central. Todavia
es posible lograr una carga baja us-
ando amoniaco junto con otro fluido.

Tradicionalmente, para la planta de
enfriamiento, esto seria etilenglicol o
propilenglicol y, mds recientemente,
en Europa, para las plantas de baja
temperatura se han introducido otras
soluciones salinas como el formiato
de potasio y el acetato de potasio.

Sin embargo, se ha reconocido que se
pueden obtener beneficios adiciona-
les usando diéxido de carbono junto
con amoniaco. En los sistemas de
refrigeracion, el didxido de carbono se
utiliza como “refrigerante secundario
volatil", se bombea a alta presion a la
carga de calor, se evapora y se devuelve
al condensador a una temperatura
nominalmente estable. Para aplicacio-
nes de temperatura mds baja, particu-
larmente en plantas de congelacion, el
diéxido de carbono del evaporador se
comprime a una presion alta adecuada
antes de regresar al condensador.

Esta técnica se ha utilizado durante
los dltimos afios en camaras frigorifi-
cas, almacenes de distribucién, plantas
de congelacion de placas, plantas de
congelacion rapida, tuneles de congel-
acion y congeladores en espiral.

En el Reino Unido se han comple-
tado cuatro centros de distribucion
similares en tamarfio y estilo a la planta
descrita anteriormente. En compara-
cion con el caso de estudio anterior, la
carga de refrigerante de amoniaco se
reduce aproximadamente un 40 %.

Cada sistema constaba de un sistema
central de di6xido de carbono bom-
beado, que alimentaba refrigerante a -5
°C (23 °F) a las areas de refrigeracion y
a-31°C (-24 °F) a la cdmara frigori-
fica de baja temperatura. El diéxido de
carbono se condensa en cascada con
dos sistemas de amoniaco independien-
tes para brindar resiliencia en caso de
una falla importante en el sistema de
amoniaco. Cada sistema de amoniaco
tiene una carga aproximada de 500 kg
(1100 Ib), lo que da un contenido total
de amoniaco de 1 tonelada (2200 Ib).

Se han instalado sistemas similares
para la congelacion en taneles y en plac-
as. La carga especifica de amoniaco en
todos los casos es aproximadamente de
0,3 kg/kW (2,4 Ib/TR), pero esto podria
reducirse significativamente utilizando
condensadores de amoniaco de carcasa
y placas y torres de enfriamiento para la
disipacion de calor, que probablemente
ofrezcan la misma carga especifica que

los enfriadores de agua de placas de 0,1
kg/kW (0,77Ib/TR). Sobre esta base, la
capacidad maxima de refrigeracion de
un sistema que cae por debajo del um-
bral OSHA de los Estados Unidos de 10
000 Ib (4546 kg) seria de 128 000 TR
(36 MW). El umbral francés de 150 kg
permitiria la instalacion de un sistema
de 500 kW (150 TR) sin restricciones
gubernamentales sobre la ubicacion, y
de § MW (1500 TR) sin la aplicacién
de controles mds estrictos para los siste-
mas de amoniaco.

POSIBILIDADES FUTURAS

Es poco probable que las regulaciones
actuales que rigen el uso de amoniaco
en plantas de refrigeracion industrial
se relajen en un futuro cercano. Las
posibles excepciones se encuentran
en Francia e Italia, donde las regula-
ciones podrian alinearse mas con el
resto de Europa para beneficiarse de
la eficiencia superior posible con los
sistemas industriales de amoniaco;
pero incluso este pequefio paso es
improbable. Es mucho mds plausible
que los requisitos para los sistemas de
seguridad, la proteccion personal y

la documentacién asociada se vuel-
van mas estrictos. Un ejemplo de

este tipo de legislacion es la reciente
introduccion en EE.UU. de las leyes
de "Seguridad Nacional" que exige a
los usuarios finales que protejan sus
instalaciones contra actividades delic-
tivas o terroristas. Al mismo tiempo,
los estandares de construccion seran
mads internacionales. Esto ya sucedio
en Europa, donde la norma EN 378,
“Sistemas de refrigeracion y bombas
de calor: requisitos ambientales y de
seguridad”, reemplazé a los antiguos
estandares nacionales, como la norma
BS4434. Es posible que la norma
internacional ISO 5149 reemplace

en un futuro cercano a la EN378 y

la ASHRAE 15. También existe la
posibilidad de la introduccion de
requisitos de codigos de construccion
mads rigurosos asociados con el uso de
amoniaco. En este caso, el argumento
a favor de los sistemas de amoniaco
de baja carga se vuelve muy simple. Si
es posible evitar gran parte de la difi-
cultad y el gasto de disefiar y operar
sistemas con cargas de gran tonelaje,
entonces el mercado de EE. UU.
probablemente seguira a los europeos
por la ruta de carga baja, ya sea con
sistemas de recipiente a baja presion
sin bombas, o con sistema de cascada
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de di6xido de carbono/amoniaco. Es
importante sefialar que el mismo éxito
de estos nuevos sistemas podria ser
el detonante que inicie movimientos
legislativos contra las grandes car-
gas de amoniaco. En una nota mas
positiva, el mercado en Gran Bretafia
ha adoptado el concepto de carga
baja porque es intrinsecamente mas
simple, mds ficil y, por lo tanto, més
seguro y porque, cuando se usa adec-
uadamente, no tiene por qué ser mas
costoso de instalar o de operar. No
existe un requisito legal para medidas
especificas de gestion de riesgos, andli-
sis de consecuencias fuera del sitio o
gestion de seguridad de procesos en
Gran Bretaiia, siempre que la carga
sea inferior a 30 toneladas (66 000 li-
bras), por lo que la preferencia por los
sistemas de carga baja en Gran Bretafia
y, hasta cierto punto, en el resto de Eu-
ropa, parece estar impulsado por con-
sideraciones economicas y de facilidad
de uso, no por restricciones legales.

CONCLUSION

Es posible lograr reducciones signifi-
cativas en la carga de amoniaco en
enfriadores y sistemas industriales
mediante la adopcién de una variedad
de estrategias. Estos no conllevan
ninguna penalizacion significativa en
el costo de capital, aunque imponen
algunas restricciones en las formas en
que se puede configurar el sistema.

La experiencia en la ingenieria de es-
tos sistemas en el Reino Unido durante
los dltimos afios demuestra claramente
que las reducciones de carga pueden
lograrse siempre que exista la voluntad
de aceptar las restricciones y modificar
las actitudes tradicionales hacia el dis-
efio del sistema. La eficiencia energé-
tica de estos sistemas no es peor, sobre
el papel, que los sistemas tradicionales
de circulacion por bombeo y, en la
préctica, el uso de desescarche por
inversion de ciclo elimina gran parte
de la penalizacion energética adicional
inherente a los grandes sistemas de cir-
culacién por bombeo, lo que permite
que estos sistemas alcancen excelentes
cifras de consumo de energia.
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Los sistemas de baja carga pueden ser la respuesta

Por John Ansbro, GEA FES
Traducido por Félix Sanz, AEFYT

as empresas buscan propor-

clonar ingresos a sus accioni-

stas como “resultado final”.

Las instalaciones seguras son
mas rentables que las inseguras. Cu-
ando ocurren accidentes como fugas de
amoniaco, a veces las personas resultan
heridas e incluso mueren; y normal-
mente, al menos en los almacenes,
también se destruyen grandes cantidades
de producto. Cuando se producen fugas
de amoniaco, el negocio se ve grave-
mente afectado; el servicio a los clientes
es imposible. El coste de gestionar un ac-
cidente grave, incluso con la proteccion
que brindan las leyes y los seguros de
compensacion laboral, sigue siendo ex-
tremadamente alto. Ademds, el proceso
es muy doloroso para los gerentes invo-
lucrados. Muchos clientes de instalacio-
nes que contienen amoniaco entienden
que una fuga importante de amoniaco
afectard negativamente y veran como
asegurarse de que dichas plantas estén
bien disefiadas y sean seguras.

En el ano 2010, el TAR realiz6 una
encuesta de 12 preguntas sobre las emis-
iones de amoniaco con 700 encuestados
del TAR, RETA e IARW. Casi el 80%
de los encuestados informaron que su
instalacion tenia mas de 10,000 libras
de amoniaco (4535.92 kg), por lo que
requerian PSM. Los almacenes frigorifi-
cos (33 %), los productores de alimentos
congelados (16 %) y las lecherias (8 %)
fueron los que mds respondieron.

A la pregunta de, ¢dénde ocur-
rieron la mayoria de las emisiones de
amoniaco?, de las 471 respuestas, el
23 % informo bridas y juntas, el 20 %
valvulas manuales o de control, el 12
% bombas, el 9 % valvulas de alivio de
presion, el 9 % compresores y el 8 %
recipientes de aceite.

:DONDE OCURRIERON LA MAYORIA
DE LAS EMISIONES DE AMONIACO?
Obviamente, las vélvulas y juntas fueron
las mayores fuentes de fugas. El error hu-
mano representé el 60 % de los resulta-
dos, el error mecanico el 37 % y el 3 %
otros. Obviamente, las empresas siempre
pueden hacer un mejor trabajo al ca-
pacitar a las personas, pero las personas
cometen errores.

Disefar un sistema que minimice la
superficie de contacto entre el amoniaco
y las personas es probablemente la mejor
manera de reducir las emisiones de

;DONDE OCURRIERON LA MAYORIA DE LAS EMISIONES DE AMONIACO?

Bridas/ Juntas

Vélvulas manuales / control
Bombas

Vilvulas de alivio de presion
Compresores

Recipientes de aceite
Tuberias

Procesos de carga
Evaporadores

Visores de liquido

Tanques de almacenamiento / ecipientes

LAS CAUSAS MAS FRECUENTES DE
LOS FALLOS, PREGUNTA #7, PUEDEN
CATEGORIZARSE DE LA SIGUIENTE FORMA:

=  ERROR HUMANO
= ERROR MECANICO

» OTROS (Desastre natural, Fuego, etc.)
%

V

amoniaco y las consecuencias adversas
asociadas con ellas.

Un 37% de las fugas con liberacién
de amoniaco accidentales fueron fallos
mecanicos, que podrian minimizarse
mediante programas de mantenimiento
preventivo mds agresivos. Los fallos
mecanicos nunca se pueden eliminar por
completo, pero un sistema de refriger-
acion bien mantenido no solo funcionara
de manera mads eficiente, es decir, con-
sumird menos energia, sino que también
dara como resultado menos emisiones de
amoniaco. Los sellos mecdnicos y la cor-
rosion dominaron los fallos mecanicos,
por lo que estos son dos puntos en los
que se debe enfocar el mantenimiento.

Los sistemas de amoniaco tienen un
historial sorprendentemente bueno;
durante el periodo anterior de 5 afios,
mas de 2/3 de los encuestados dijeron
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que no habian experimentado ninguna
liberacion de amoniaco. En aquellos
casos en los que ocurrié un escape, casi
el 20 % informo que sus instalaciones
fueron evacuadas. Obviamente, esas inci-
dencias fueron bastante costosas tanto
en términos monetarios directos como
en servicio al cliente.

¢Como se puede reducir el riesgo de
fugas? La Figura 5, cortesia del General
Mills, es una pirdmide de riesgo para las
emisiones de amoniaco. La reduccion de
la carga de amoniaco afecta a todos los
problemas de la pirdmide - exposicion
humana, fuga accidental, puntos de fuga
y tamaiio del sistema.

Reducir la carga de amoniaco y
confinar esa carga a espacios en los
que generalmente no se permiten la
estancia de personas es la forma mas
obvia y efectiva de reducir las lesiones
y el alto coste financiero de las emisio-
nes de amoniaco.

Exposiclon Humana

Puntos de fuga

Tamar' del sistema
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SISTEMAS DE REFRIGERACION INDUSTRIAL

SISTEMAS DE REFRIGERACION DE
EXPANSION DIRECTA DE AMONIACO.

La gran mayoria de los sistemas de
refrigeracion con amoniaco del pais
utilizan condensadores evaporati-

vos con evaporadores cargados con
amoniaco en los espacios ocupados.
Estos sistemas ciertamente produ-

cen un nivel muy alto de eficiencia
térmica, lo que resulta en los costes de
energia mds bajos.

SISTEMAS DE REFRIGERACION
INDIRECTOS CON AMONIACO

Los sistemas indirectos de amoniaco
han vuelto a ganar popularidad
porque el tamafio de la carga se puede
reducir drasticamente mediante el uso
de una torre de enfriamiento para la
disipacion de calor o condensacion

y refrigerantes secundarios, como
salmuera o glicol, en lugar de evapo-
radores que contienen amoniaco.
Recientemente, se utilizan baterias de
CO2 en las cuales el CO2 actia como
un fluido secundario volitil o "sal-
muera que se evapora". Las baterias
contienen CO2 pero no amoniaco.

Un excelente ejemplo de un sistema
indirecto grande tipico es un sistema de
aire acondicionado comercial, en el que
la condensacion se lleva a cabo con agua
enfriada de una torre de enfriamiento y
el frio se distribuye a los espacios ocu-
pados con un circuito de agua enfriada.
Obviamente, en caso de temperaturas
bajo cero, el agua enfriada debe ser
reemplazada por un fluido que no se
congele a las temperaturas requeridas.
Pero el concepto es sencillo; los sistemas
de aire acondicionado tienen cargas muy
bajas y mantienen la carga de forma que
no pueda alcanzar a las personas.

La tecnologia de intercambiadores
de calor ha mejorado considerable-
mente, brindando a los disenadores
la capacidad de enfriar un fluido con
amoniaco o enfriar el amoniaco con
otro fluido como el agua, de manera
mucho mas eficiente y rentable que
en el pasado. Los intercambiadores
de calor de placas soldadas, junto con
las torres de enfriamiento, compiten
efectivamente con los condensadores
evaporativos. Los intercambiadores de
placas con elevados acercamientos de
temperatura (3 °F o 4 °F/ 1,68 0 2,25

www.iiar.org

°C) para que la pérdida de eficiencia
del sistema pueda minimizarse, ahora,
son econémicamente accesibles.

SISTEMAS DE AMONIACO DE CARGA BAJA

Los sistemas indirectos que utilizan
intercambiadores de calor modernos dan
como resultado cargas de refrigerante
tan bajas como 0,13 kg/kW (1 libra de
amoniaco por tonelada de refrigeracion),
y ademads, este amoniaco se encuentra

en la sala del compresor y no en los espa-
cios ocupados. La eficiencia térmica de
los sistemas de amoniaco de baja carga
es algo menor que la de un sistema de
refrigeracién de amoniaco directo, pero
el mantenimiento tiende a ser mas simple
y menos frecuente.

PARADIGMA DE RECHAZO DE CALOR

Los avances en el disefio de torres de
enfriamiento, junto con un intercam-
biador de calor moderno, permitirdn

un acercamiento de 13 °F/ 7,28 °C
entre la temperatura de bulbo humedo
(78 °F/25,56°C) y la temperatura de
condensacion de amoniaco (91 °F/
50,96°C). Esta diferencia de temperatura
se compone de un acercamiento de 4 °F
/2,24 °C entre el agua de salida de la
torre de enfriamiento (82 °F/45,92°C) y
la temperatura de bulbo himedo del aire
(78 °F/ 25,56°C), un acercamiento de
3°F/1,68 °Centre la temperatura del
agua de salida del condensador enfriado
por agua ( 88°F /49,28 °C) y la tem-
peratura de condensacion del amoniaco
(91°F / 50,96 °C). Esto también se puede
establecer como una diferencia de 4 °F
/2,24 °C entre la temperatura de bulbo
hiamedo del aire ambiente y la salida del
agua de la torre de enfriamiento, un au-
mento de 6 °F / 3,36 °C para el agua en
el condensador enfriado por agua y un
acercamiento de 3 °F/ 1,68 °C a través
del intercambiador de calor.

El grafico A, a continuacion, compara
un sistema de amoniaco directo e indi-
recto a unas 650 toneladas. Con referen-
cia a la tabla, un sistema condensando a
95° E, con un condensador evaporativo
(Sistema Directo), costara alrededor de
un 20% menos con un condensador que
un Sistema Indirecto, es decir, una torre
de enfriamiento mas intercambiador de
calor, pero el enfriamiento la torre mds
el intercambiador de calor consumird un
3% menos de caballos de fuerza. Con
una prima de coste del 30 %, el sistema

indirecto puede reducirse hasta un 5
% menos de caballos de fuerza que un

. : . .
sistema directo a 95 °F de condensacion.

CONCLUSION DE LA ENCUESTA IIAR

El sesenta por ciento de los escapes se
debieron a fallos humanos. Una mejora
en la formacion y entrenamiento puede
reducir la tasa de fallos, pero probable-
mente no de manera significativa. Los
sisternas mecanicos, aunque estén bien
mantenidos, tendrdn fugas. Se produce
corrosion, el desgaste mecdnico, la
vibracion, etc. afectan negativamente

al equipo, etc. En la medida en que la
carga de amoniaco pueda reducirse y
ubicarse lejos de las personas, la se-
guridad del sistema mejorara sustancial-
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HP Comparison
Direct vs. Indirect NH3 System
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mente. Existen varios sistemas indirectos
alternativos, con una eficiencia térmica
razonable, reducido mantenimiento,
costes y habilidades que también mejo-
ran la seguridad. Estos sistemas merecen
practicamente la consideracion de todos
los diseniadores.

NOTA DEL EDITOR:

Los sistemas de refrigeracion de
amoniaco de carga reducida reduciran la
oportunidad de la liberacion accidental
de amoniaco, como sugiere el autor. Sin
embargo, la reduccion de la carga de
amoniaco solo se puede lograr en el 3

al 5 por ciento de todos los sistemas de
refrigeracion porque esa es la cantidad
de sistemas nuevos. La mayor mejora
en seguridad y eficiencia operativa del
sistema es a través de una mejor capaci-
tacion. Esto significa que todas las insta-
laciones pueden mejorar su rendimiento
operativo. Y, como afirma el autor, “las
instalaciones seguras son mds rentables
que las inseguras”.
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