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Prélogo

Este manual de aplicaciones estd disefiado para
utilizarse a modo de documento de referencia.
La finalidad del presente manual es aportar
respuestas a las diversas preguntas referentes al

control de los sistemas de refrigeracion industrial.

Al dar respuesta a estas preguntas se presentan
los principios de los diversos métodos de control,
seguidos de ejemplos de control que incluyen
productos de Danfoss Industrial Refrigeration.
Antes de elegir una determinada configuracion,
deben analizarse los aspectos relativos a la
capacidad y las prestaciones y los parametros

de funcionamiento de cada aplicacién.

No se muestran todas las vélvulas; asimismo, los
esquemas de las aplicaciones no deben utilizarse
con fines de construccion.

Para el disefio final de una instalacion es
necesario usar otras herramientas, como los
catalogos y el software de calculo del fabricante
(por ejemplo, el catdlogo de Danfoss Industrial
Refrigeration y el software DIRcalc).

DIRcalc es el software de célculo y seleccién

de vélvulas de Danfoss Industrial Refrigeration.
DIRcalc puede obtenerse de forma completamente
gratuita.

Contacte con su distribuidor local de Danfoss.

No dude en ponerse en contacto con Danfoss si
tiene cualquier pregunta sobre los métodos de
control, aplicaciones y controles descritos en este
manual de aplicaciones.
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1. Introduccion

Sistema de refrigeracion con bomba de circulacion

®

Compresor

Separador
de aceite

Enfriador
de aceite

0015_02

Y ®

Danfoss
10-2012

Tapp.

\

Condensador

Viélvula de

Y

®

Evaporador

e \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP

e Mezcla de liquido/vapor de refrigerante

% expansion 1 @

Separador de

liquido

Bomba de

@ @ refrigerante

Vapor de refrigerante, LP
Refrigerante liquido, LP

- Aceite

@ Control del compresor

¢Por qué?

- Primario: para controlar la presién de
aspiracion.

- Secundario: funcionamiento seguro del
compresor (arranque/parada, etc.).

{Como?

- Control de la capacidad del compresor de
acuerdo con la carga de refrigeracién por
medio de un bypass de gas caliente desde el
lado HP de vuelta al lado LP, un control por
etapas del compresor de tipo ON/OFF o el
control de la velocidad de giro del compresor.

- Instalacién de una vélvula de retencién en la
linea de descarga con la finalidad de impedir
la inversion del flujo de refrigerante hacia el
compresor.

- Mantenimiento de las presiones y temperaturas
en la entrada y salida del compresor dentro del

rango de funcionamiento.

@ Control del aceite

¢Por qué?

- Para mantener la temperatura y la presion del
aceite en unos valores 6ptimos con el fin de
garantizar el funcionamiento fiable del compresor.

Coémo?

o~

- Presién: mantenimiento y control del
diferencial de presién a través del compresor
para la circulacion de aceite y mantenimiento
de la presion en el carter (solo para compresores
de pistén).

- Temperatura: bypass de parte del aceite con
respecto al enfriador de aceite; control del flujo
de aire o agua de enfriamiento hacia el enfriador
de aceite.

- Nivel: retorno del aceite en los sistemas con
amoniaco y los sistemas fluorados de baja
temperatura.

DKRCI.PA.000.C6.05 / 520H1829
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1. Introduccion
(continuacion)

@ Control del condensador

¢{Por qué?

— Para mantener la presion de condensacién por
encima del valor minimo aceptable, con el fin
de garantizar un flujo adecuado a través de los
dispositivos de expansion.

- Para asegurar la correcta distribucion del
refrigerante en el sistema.

{Como?

- Funcionamiento de tipo ON/OFF o control
de la velocidad de los ventiladores del
condensador, control del flujo de agua de
refrigeracion o inundacién completa de los
condensadores con refrigerante liquido.

@ Control del sistema de evaporacion

¢{Por qué?

- Primario: para mantener una temperatura
constante del medio.

- Secundario: para optimizar el funcionamiento
de los evaporadores.

- En sistemas de expansion directa: para garantizar
que el refrigerante liquido de los evaporadores
no entre en la linea de aspiracion del compresor.

{Como?

— Cambio del caudal de refrigerante que entra en
los evaporadores en funcion de la demanda.

— Desescarche de los evaporadores.

@ Control del nivel de liquido

¢{Por qué?

- Para conseguir un flujo correcto de refrigerante
liquido desde el lado de alta presion hacia el lado
de baja presion, de acuerdo con la demanda real.

- Para garantizar un funcionamiento seguroy
fiable de los dispositivos de expansion.
{Como?

- Control del grado de apertura del dispositivo
de expansion de acuerdo con el cambio del
nivel de liquido.

@ Control de la bomba de refrigerante

i{Por qué?

- Para mantener en funcionamiento la bomba
sin problemas, con un flujo a través de ella que
esté dentro del rango de funcionamiento
admisible.

- Para mantener una presion diferencial constante
a través de la bomba en algunos sistemas.
i{Como?

- Disefio de un circuito de bypass, de forma que
el flujo pueda mantenerse por encima del valor
minimo admisible.

- Desconexién de la bomba si no puede alcanzarse
el valor de presion diferencial necesario.

- Instalacién de una valvula de regulacion de
presion.

@ Sistemas de seguridad

¢{Por qué?

- Para evitar una presion excesiva en los
recipientes.

— Para proteger el compresor de dafos
producidos por golpes de ariete, sobrecargas,
escasez de aceite, altas temperaturas, etc.

- Para proteger la bomba contra dafos
producidos por cavitacion.

{Como?

- Instalacién de una vélvula de seguridad en los
recipientes y en otros lugares necesarios.

- Desconexién del compresor y la bomba, si la
presion de entrada/salida o el diferencial esta
fuera del rango admisible.

- Desconexion del sistema o de parte de este si
el nivel en el separador de liquido o el recipiente
supera el valor admisible.

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10
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2. Controles del
compresor

2.1
Control de la capacidad del
compresor

El compresor es el “corazén” del sistema de
refrigeracion. Tiene dos funciones bdasicas:
1. Mantener la presién en el evaporador, de
modo que el refrigerante liquido pueda
evaporarse a la temperatura requerida.
2. Comprimir el refrigerante para poder
condensarlo a una temperatura normal.

Por lo tanto, la funcion bésica del control del

compresor es ajustar la capacidad de este a la
demanda real del sistema de refrigeracion, de
forma que pueda mantenerse la temperatura
de evaporacion requerida. Si la capacidad del

compresor es mayor que la demanda, la presion
y la temperatura de evaporacion serdn mas bajas
que las requeridas y viceversa.

Ademas, no debe permitirse que el compresor
trabaje fuera del rango admisible de temperatura
y presion, con el fin de optimizar sus condiciones
de funcionamiento.

En los sistemas de refrigeracion, el compresor
normalmente se selecciona de forma que pueda
satisfacer la carga de enfriamiento mas alta
posible. Sin embargo, la carga de enfriamiento
durante el funcionamiento normal es generalmente
mas baja que la carga de disefio. Esto significa
que siempre debe controlarse la capacidad del
compresor, de manera que coincida con la carga
térmica real. Existen varias maneras comunes de
controlar la capacidad del compresor:

1. Control por etapas.

Esto conlleva la descarga de los cilindros de un
compresor de varios cilindros, la apertura y el
cierre de las conexiones de aspiracion de un
compresor de tornillo o el arranque o la parada
de algunos compresores en un sistema de varios
compresores. Este sistema es simple y comodo.
Ademés, la eficiencia disminuye muy poco en
condiciones de carga parcial. Es especialmente
recomendable para sistemas con varios
compresores alternativos de varios cilindros.

2. Control mediante vdlvula corrediza.

El dispositivo mas usado para controlar la capacidad
de un compresor de tornillo es la valvula corrediza.
La valvula corrediza accionada por aceite permite
separar parte del gas de aspiracion para evitar su
compresion. Esta vélvula permite una modulacion
uniforme y continua de la capacidad desde el 100
hasta el 10 %, aunque la eficiencia disminuye en
condiciones de carga parcial.

3. Control de velocidad variable.

El control de velocidad variable es una solucién
eficiente que puede aplicarse a todo tipo de
compresores. Puede utilizarse un motor eléctrico
de dos velocidades o un convertidor de frecuencia
para variar la velocidad del compresor. El motor
eléctrico de dos velocidades controla la capacidad
del compresor, funcionando a alta velocidad
cuando la carga térmica es alta (por ejemplo, en
un periodo de enfriamiento) y a baja velocidad
cuando la carga térmica es baja (por ejemplo,
durante un periodo de almacenamiento). El
convertidor de frecuencia puede variar la
velocidad de giro continuamente para satisfacer
la demanda real. El convertidor de frecuencia
observa limites de velocidad maxima y minima,
control de presién y temperatura y proteccién
del motor del compresor, ademas de limites de
corriente y par. Los convertidores de frecuencia
aseguran una corriente de arranque baja.

4. Bypass de gas caliente.

Esta solucion se aplica a compresores con
capacidades fijas y es mas tipica en la refrigeracion
comercial. Para controlar la capacidad de
refrigeracion, parte del flujo de gas caliente de

la linea de descarga se deriva hacia el circuito de
baja presion. Esto ayuda a reducir la capacidad de
refrigeracion de dos maneras: disminuyendo el
suministro de refrigerante liquido y liberando
una cierta cantidad de calor en el circuito de

baja presion.

DKRCI.PA.000.C6.05 / 520H1829
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Ejemplo de aplicacion 2.1.1:
Control por etapas de la
capacidad del compresor

=== \/apor de refrigerante, HP
Vapor de refrigerante, LP
= Aceite

(D Controlador de etapas
@ Transmisor de presion

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

SCA

Al
condensador

Separador de
aceite

]

Fm——=n
| @ AKs 33
| SVA
Desde el | FIA
separador ! I]]@[E
de liquido/ e
evaporador | i‘, ,,,,,,,,,,,,,,,,,, .
! Il
| I
Pl
Lol
[
[
|
= !
==
LT
|
D EKC 331!
|
@7
Danf —
Tapp_ 0016 [
10-2012

Compresor de piston

La solucién de control por etapas de la capacidad
del compresor puede conseguirse usando un
controlador de etapas EKC 331 @. El EKC 331 es
un controlador de cuatro etapas con hasta cuatro
relés de salida. Controla la carga/descarga de los
compresores/pistones o el motor eléctrico del
compresor en funcién de la sefial de presién de
aspiracion del transmisor de presion AKS 33 @ o
AKS 32R. El EKC 331, basado en un control de zona
neutra, puede controlar un sistema con hasta cuatro
etapas de compresores de iguales caracteristicas
0, alternativamente, dos compresores de capacidad

controlada (cada uno con su valvula de descarga).

La version EKC 331T puede aceptar la seial de
un sensor de temperatura PT 1000, que puede
resultar necesario para sistemas secundarios.

Control de zona neutra

La zona neutra se fija alrededor del valor de
referencia, de tal forma que en ella no se produce
carga/descarga.

Fuera de la zona neutra (en las dreas sombreadas
“zona +"y“zona -"), se producird carga/descarga
cuando la presion medida se desvie fuera de los
ajustes de dicha zona.

Si el control se produce fuera del area sombreada
(“zona ++"y “zona --"), los cambios de la capacidad
de conexidn ocurriran de forma mas rapida que
en el drea sombreada.

Para obtener mas informacion, consulte el
manual del controlador EKC 331(T) de Danfoss.

++ Zona

w2 - y / P
7% Z7Z=
Cap. —=~7|—~ — ~ |—" 7 N~ =

Transmisor de presién AKS 33

Transmisor de presion AKS 32R

Refrigerantes

Todos los refrigerantes, incluido el R-717

Todos los refrigerantes, incluido el R-717

Rango de funcionamiento [bar]

De-1a34

De-1a34

Presién de trabajo mdx., PB [bar]

55 (segun el rango de funcionamiento)

60 (segun el rango de funcionamiento)

Rango de temp. de funcionamiento [°C]

De-40a 85

Rango de temp. compensada [°C]

LP: de -30 a +40/HP: de 0 a +80

Senal de salida nominal

De4a20mA

Del 10 al 90 % del suministro de tensién

Transmisor de presiéon AKS 3000

Transmisor de presion AKS 32

Refrigerantes

Todos los refrigerantes, incluido el R-717

Todos los refrigerantes, incluido el R-717

Rango de funcionamiento [bar]

De 0 a 60 (segun el rango)

De -1 a 39 (segun el rango)

Presién de trabajo mdx., PB [bar]

100 (seguin el rango de funcionamiento)

60 (seguin el rango de funcionamiento)

Rango de temp. de funcionamiento [°C]

De -40a 80

De -40 a 85

Rango de temp. compensada [°C]

LP: de -30 a +40/HP: de 0 a +80

LP: de -30 a +40/HP: de 0 a +80

Senal de salida nominal

De4a20mA

Dela5Vode0OaloVv
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Ejemplo de aplicacion 2.1.2:
Control de capacidad del
compresor mediante bypass
de gas caliente

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
=== Vapor de refrigerante, LP
Refrigerante liquido, LP
= Aceite

@ Valvula de cierre
@ Regulador de capacidad
@ Valvula de cierre

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

—>»
Al
Separador | condensador

de aceite

Evaporador

&M
SVA TEA

= SVA Desde el recipiente
EVRAT+FA

El bypass de gas caliente puede utilizarse para
controlar la capacidad de refrigeracién de
compresores con capacidades fijas. La valvula
servoaccionada pilotada ICS @ con una vélvula
piloto CVC se usa para controlar el flujo del
bypass de gas caliente en funcion de la presion
en la linea de aspiracién. La vélvula piloto CVC,

controlada por la presion de salida, abre la valvula
ICS e incrementa el flujo de gas caliente cuando
la presién de aspiracion es inferior al valor de
ajuste seleccionado. De esta manera, la presion
de aspiracion antes del compresor se mantiene
constante y la capacidad de refrigeracion satisface
las necesidades reales de carga de enfriamiento.

Valvula servoaccionada pilotada ICS

Material

Cuerpo: acero para bajas temperaturas

Refrigerantes

Todos los refrigerantes comunes, incluidos el R-717 y el R-744

Rango de temp. del medio [°C]

De -60a +120

Presién de trabajo mdx. [bar]

52

DN [mm]

De 20a 150

Valvula piloto CVC, LP

Refrigerantes

Todos los refrigerantes comunes

Rango de temp. del medio [°C]

De-50a 120

Presidn de trabajo mdx. [bar]

Lado de alta presion: 28
Lado de baja presion: 17

Rango de presién [bar] De-045a7
Valor K, [m°/h] 0,2

Valvula piloto CVC (XP)
Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes

Rango de temp. del medio [°C]

De-50a 120

Presion de trabajo mdx. [bar]

Lado de alta presién: 52
Lado de baja presién: 28

Rango de presién [bar]

De4a28

Valor K, [m*/h]

0,2

DKRCI.PA.000.C6.05 / 520H1829
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Ejemplo de aplicacion 2.1.3:
Control de velocidad variable
de la capacidad del compresor

=== \/apor de refrigerante, HP
Vapor de refrigerante, LP

@ Convertidor de frecuencia
@ Controlador
@ Transductor de presion

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Danfoss
Tapp_0139
10-2012

Desde el
separador
de liquido/
evaporador

Desde el
separador
de liquido/
evaporador

Desde el
separador
de liquido/
evaporador

Controlador

PLC/OEM

El control mediante convertidor de frecuencia
ofrece las siguientes ventajas:

Ahorro energético

Vida util mas larga
Instalacién sencilla

Reduccion del nivel de ruido

Mejor control y calidad del producto

Sistema de control completo y facil de utilizar

Convertidor de frecuencia AKD 102

Convertidor de frecuencia

VLT FC 102/FC 302
Potencia nominal [kW] De 1,1 a45 kW De 1,1 a 250 kW Hasta 1.200 kW
Tensién 200-240V 380-480V 200-690 V

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10
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2.2

Control de la temperatura de
descarga con inyeccion de
liquido

Ejemplo de aplicacion 2.2.1:
Inyeccidn de liquido con vdlvula
termostdtica de inyeccion

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
Vapor de refrigerante, LP
Refrigerante liquido, LP
= Aceite

(D Valvula de cierre

@ valvula solenoide

®) valvula termostatica de
inyeccion

@ valvula de cierre

@Termostato

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacion no debe utilizarse con
fines de construccion.

Los fabricantes de compresores generalmente
recomiendan limitar la temperatura de descarga
por debajo de un cierto valor, para evitar el
recalentamiento de las valvulas, prolongar su
vida util y prevenir la falta de aceite a altas
temperaturas.

En el diagrama log p-h se puede observar que la
temperatura de descarga puede ser alta si:

m El compresor funciona con un diferencial de
presién alto.

m El compresor recibe vapor de aspiracion
sumamente recalentado.

m El compresor funciona con un control de
capacidad mediante bypass de gas caliente.

Existen varias maneras de reducir la temperatura
de descarga. Una forma es instalar cabezales
refrigerados por agua en los compresores
alternativos; otro método es la inyeccién de
liquido, mediante la cual el refrigerante liquido
de la salida del condensador o el recipiente se
inyecta en la linea de aspiracion, el enfriador
intermedio o la conexidn lateral del compresor
de tornillo.

RT 1A
Desde el
separador
de liquido/ SVA
evaporador
FIA
Inyeccion de
aceite
Danfoss
Tapp_0018
10-2012

Compresor

»
Al separador
de aceite

® sva

Desde el
recipiente

@ EVRA+FA

Cuando la temperatura de descarga supere el
valor ajustado para el termostato RT 107 ®, este
energizara la valvula solenoide EVRA @, que
iniciard la inyeccion de liquido en la conexiéon
lateral del compresor de tornillo.

La valvula termostética de inyeccién TEAT ®
controla el flujo de liquido inyectado en funcion
de la temperatura de descarga, lo que evita una
elevacién ain mayor de esta.

Termostato RT

Refrigerantes R-717 y refrigerantes fluorados
Proteccion IP 66/54

Temp. mdx. del bulbo [°C] De 65 a 300

Temp. ambiente [°C] De-50a70

Rango de regulacion [°C] De-60a 150

Diferencial, At [°C] De 1,0a25,0

Valvula termostética de inyeccion TEAT

Refrigerantes

R-717 y refrigerantes fluorados

Rango de regulacién [°C]
Banda P: 20 °C

Temp. méx. del bulbo: 150 °C

Presién de trabajo mdx. [bar] 20

Capacidad nominal* [kW] De3,3a274

* Condiciones: Te=+5 °C, Ap = 8 bar y AT,,,=4"°C.
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Ejemplo de aplicacion 2.2.2:
Inyeccidn de liquido con vdlvula
motorizada

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
Vapor de refrigerante, LP
Refrigerante liquido, LP
= Aceite

@ Valvula de cierre

@ Valvula solenoide

@ Vaélvula motorizada

@ Valvula de cierre

@ Controlador

® sensor de temperatura

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Desde el
separador
de liquido/
evaporador

FIA

Inyeccién de
aceite

Danfoss
Tapp_0019
10-2012

Compresor

a,
»
?© AKS 21 p| separador
| de aceite
LT ®EKC361
|

ICAD

® sva
@ sva
Desde el
recipiente

La vélvula motorizada ICM ® permite conseguir
una solucion electrénica de control de la inyeccion
de liquido. Un sensor de temperatura AKS 21 PT
1000 ® registrard la temperatura de descarga 'y
transmitira la seial al controlador de temperatura

EKC 361 ®. El EKC 361 controla el actuador ICAD
que ajusta el grado de apertura de la valvula
motorizada ICM para limitar y mantener la
temperatura de descarga requerida.

Valvula ICM de expansion

Material Cuerpo: acero para bajas temperaturas

Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes, incluidos el R-717 y el R-744
Rango de temp. del medio [°C] | De -60a 120

Presién de trabajo mdx. [bar] 52 bar

DN [mm] De 20 a 80

Capacidad nominal* [kW] De 72 a22.700

* Condiciones: T.=-10 °C, Ap = 8,0 bar y AT, =4 K.

Actuador ICAD

Rango de temp. del medio [°C]

De -30 a 50 (ambiente)

Senal de entrada de control

0/4-10 mA 0 0/2-10V

Tiempo de apertura-cierre a
velocidad mdxima

De 3 a 45 segundos, en funcion del tamano de la vélvula

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10
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Ejemplo de aplicacion 2.2.3:
Solucién compacta de inyeccién
de liquido con vdlvula ICF

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
Vapor de refrigerante, LP
Refrigerante liquido, LP
= Aceite

@ Estacion de valvulas con:

Valvula de cierre

Filtro

Vilvula solenoide
Dispositivo de apertura
manual

Viélvula motorizada
Valvula de cierre

@ Controlador
@ Sensor de temperatura

Datos técnicos

No se muestran todas las valvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Desde el
separador
de liquido/
evaporador

Danfoss
Tapp_0020
10-2012

Inyeccion de
aceite

Compresor

Al separador
de aceite
A .

Desde el
recipiente

Danfoss pone a su disposicion una solucion de
control ICF ® muy compacta para la inyeccion de
liquido. Se pueden montar hasta seis médulos
diferentes en la misma carcasa. Esta solucion
funciona de la misma forma que el ejemplo 2.2.2

y es muy compacta y facil de instalar.

Solucién de control ICF

Material

Cuerpo: acero para bajas temperaturas

Refrigerantes

Todos los refrigerantes comunes, incluidos el R-717 y el R-744

Rango de temp. del medio [°C] | De-60a 120

Presién de trabajo mdx. [bar] 52 bar

DN [mm]

De 20a 40

12
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2.3
Control de presion del carter

Ejemplo de aplicacién 2.3.1:
Control de presidn del cdrter con
vdlvulas ICS y CVC

=== \/apor de refrigerante, HP
Vapor de refrigerante, LP
= Aceite

@ Regulador de presion
en el carter

@ Valvula de cierre

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.

Durante el arranque o después del desescarche por ejemplo, mediante la descarga parcial de
debe controlarse la presién de aspiracion; de lo los pistones en los compresores alternativos
contrario, podria elevarse demasiado y de varios pistones, la realizacion de un bypass
sobrecargar el motor del compresor. de parte del gas de aspiracion en los compresores

de tornillo con vélvulas corredizas, etc.
El motor eléctrico del compresor podria resultar

dafiado debido a esta sobrecarga. 2. Controlar la presion del cérter para los
compresores alternativos. La instalacion de
Existen dos formas de superar este problema: una vélvula de regulacién controlada por la
1. Arrancar el compresor en condiciones de presion de salida en la linea de aspiracién, que
carga parcial. Los métodos de control de no se abra hasta que la presién en la linea de
capacidad pueden usarse para arrancar el aspiracion sea inferior al valor ajustado,
compresor en condiciones de carga parcial; permite mantener la presion de aspiracion

por debajo de un determinado nivel.

Compresor Al condensador

Desde el Separador
evaporador Dics @ sva de aceite
Danfoss
Tapp_0021 il
10-2012 EVRAT+FA
La valvula servoaccionada pilotada ICS @, La valvula ICS no se abrird hasta que la presién
combinada con la valvula piloto CVC controlada de aspiracion aguas abajo sea inferior al valor
por la presién de salida, puede instalarse en ajustado para la vélvula piloto CVC. De esta
la linea de aspiracién para controlar la presion manera, el vapor a alta presién de la linea de
en el carter durante el arranque, después del aspiracion se podra liberar gradualmente en
desescarche o en otros casos en los que la el carter, lo que asegurara una capacidad que
presion de aspiracion pueda elevarse en exceso. pueda gestionar el compresor.
Valvula servoaccionada pilotada ICS
Material Cuerpo: acero para bajas temperaturas
Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes, incluidos el R-717 y el R-744

Rango de temp. del medio [°C] | De -60 a +120
Presion de trabajo mdx. [bar] 52

DN [mm] De 20a 150
Capacidad* [kW] De 11 a 2440

* Condiciones: T.=-10°C, T,= 30 °C, Ap = 0,2 bar y AT, = 8 K.

Valvula piloto CVC, LP
Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes
Rango de temp. del medio [°C] | De-50a 120

Presion de trabajo mdx. [bar] Lado de alta presion: 28

Lado de baja presion: 17

Rango de presion [bar] De-0,45a7
Valor K, [m°/h] 0,2

Vélvula piloto CVC (XP)
Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes
Rango de temp. del medio [°C] | De -50 a 120

Presién de trabajo mdx. [bar] Lado de alta presion: 52

Lado de baja presion: 28

i o ! Rango de presién [bar] 4-28
La informacién no debe utilizarse con B
fines de construccion. Valor K, [m/h] 0.2
© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10 DKRCI.PA.000.C6.05 / 520H1829 13
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Control de la inversion del
flujo

Ejemplo de aplicacion 2.4.1:
Control de la inversién del flujo

=== \/apor de refrigerante, HP
Vapor de refrigerante, LP
= Aceite

@ Valvula de cierre y
retenciéon

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

La inversion del flujo y la condensacién de
refrigerante desde el condensador hacia el
separador de aceite y el compresor deben
evitarse en todo momento. En los compresores
de pistdn, la inversién del flujo puede dar
lugar al fenédmeno del golpe de ariete. En los
compresores de tornillo, la inversién del flujo

puede provocar la inversion del sentido de giro y
danar los cojinetes de los compresores. Ademas,
debe evitarse la entrada de refrigerante en el
separador de aceite y en el compresor en estado
de reposo. Para evitar la inversion del flujo, es
necesario instalar una valvula de retencién en la
salida del separador de aceite.

Compresor

Al condensador

Desde el
evaporador

Danfoss
Tapp_0023_02
10-2012

Separador de
aceite

EVRAT+FA

La vélvula de cierre y retencién SCA ® puede
actuar como una valvula de retencion cuando

el sistema estd en funcionamiento y servir
también como valvula de cierre para desconectar
la linea de descarga para realizar operaciones de
mantenimiento. Esta valvula de cierre y retencién
combinada es facil de instalar y presenta una
resistencia al flujo baja en comparacion con la
instalacién de una vélvula de cierre normal

y una vélvula de retencion.

Al seleccionar una vélvula de cierre y retencion,

deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

1. La vélvula debe seleccionarse de acuerdo con
la capacidad y no con el tamaro de la tuberia.

2. Deben considerarse las condiciones de trabajo
tanto con carga parcial como nominal. La
velocidad en condiciones nominales deberia
estar cerca del valor recomendado, mientras
que la velocidad en condiciones de carga
parcial deberia ser mayor que la velocidad
minima recomendada.

Para obtener mas informacion sobre la seleccion
de vélvulas, consulte el catédlogo del producto
correspondiente.

Valvula de retencién y cierre manual SCA

Material Carcasa: acero especial resistente al frio, homologado para aplicaciones a baja temperatura
Eje: acero inoxidable pulido
Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes no inflamables, incluido el R-717

Rango de temp. del medio [°C] De-60a 150

Presién diferencial de apertura

0,04 (muelle de 0,3 bar disponible como repuesto)

[bar]
Presién de trabajo mdx. [bar] 52
DN [mm] De15a125
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Resumen

Solucién Aplicacion Ventajas Limitaciones
Control de la capacidad del compresor

Control por etapas de la Aplicable a compresores de | Sencillez. El control no es continuo,

capacidad del compresor
con controladores EKC 331
y transmisores AKS 32/33

varios cilindros, compresores
de tornillo con varias
conexiones de aspiracion

y sistemas con varios
compresores funcionando
en paralelo.

Casi tan eficiente en
condiciones de carga parcial
como de carga completa.

especialmente cuando solo
existen unas pocas etapas.
Fluctuaciones de la presiéon
de aspiracion.

Control de capacidad del
compresor con bypass de
gas caliente usando valvulas
ICSy CVvC

Aplicable a compresores con
capacidades fijas.

Eficacia a la hora de
controlar de forma continua
la capacidad en funcién de
la carga térmica real. El gas
caliente puede ayudar al
retorno del aceite desde el
evaporador.

No es eficiente en
condiciones de carga parcial.
Consumo energético elevado.

Control de velocidad
variable de la capacidad del
compresor

Aplicable a todos los
compresores que pueden
trabajar a velocidades
reducidas.

Corriente de arranque baja.
Ahorro energético.

Menor nivel de ruido.

Vida util mas larga.
Instalacion mas sencilla.

El compresor debe poder
trabajar a velocidades
reducidas.

Solucién mecanica para la
inyeccién de liquido con
productos TEAT, EVRA (T)
yRT

Aplicable en sistemas en los
que las temperaturas de
descarga puedan alcanzar
valores demasiado elevados.

Sencillez y efectividad.

La inyeccion de refrigerante
liquido podria danar el
compresor. No es tan
eficiente como un enfriador
intermedio.

Solucioén electrénica para el
control de la inyeccion de
liquido con productos EKC
361 elCM

Solucion electrénica para el
control de la inyeccion de
liquido con productos EKC
361 elCF

Aplicable en sistemas en los
que las temperaturas de
descarga puedan alcanzar
valores demasiado elevados.

Flexibilidad y compacidad.
Permite una monitorizacion
y un control remotos.

No puede utilizarse con
refrigerantes inflamables.
La inyeccion de refrigerante
liquido podria dafar el
compresor. No es tan
eficiente como un enfriador
intermedio.

Control de presion del carter

Control de presion del carter
con vélvulas ICS y CVC

Control de presion del carter
con vélvulas ICS y CVP

-
=

Do I3

Aplicable a compresores
alternativos; normalmente
se utiliza en sistemas
pequeinos y medianos.

Sencillez y seguridad.
Proteccion eficaz de
compresores alternativos
durante el arranque o
después del desescarche
por gas caliente.

Consigue una caida de
presién constante en la
linea de aspiracion.

Control de la inversion del flujo

Control de la inversion del
flujo con valvulas SCA

Aplicable a todas las plantas
de refrigeracion.

Sencillez.
Facil instalacion.
Resistencia al flujo baja.

Consigue una caida de
presidn constante en la linea
de descarga.

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10
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2.6 Folleto técnico/manual Instrucciones del producto
Documentos de referencia Tipo Codigo del Tipo Codigo del Tipo Codigo del Tipo Codigo del
documento documento documento documento
Puede encontrar una descripcién AKD 102 |PDR1.B ICF PDFT1.A AKD 102 MG11L ICF PIFTO.C
por orden alfabético de todos AKS21 | RKOYG 1M PD.HTO.B AKS 21 RI14D ICM20-65 | PLHTO.A
los d“%’”?e” tos de referencia AKS33 | RD5GH ICS PD.HS2.A AKS 32R PI.SBO.A ICM 100-150 | PLHTO.B
en la pdgina 146.
cvC PD.HNO.A REG PDKM1.A AKS 33 PI.SBO.A ICS25-65 | PLHS0.A
cvP PD.HNO.A SCA PDFLT.A CVC-XP PI.HNO.A ICS 100-150 | PILHS0.B
EKC331 |RS8AG SVA PDKD1.A CVC-LP PILHNO.M REG PLKM1.A
EKC361 | RSBAE TEAT PD.AUO.A cvP PI.HNO.C SCA PLFLT.A
EVRA(T) | PD.BM0.B EKC 331 RISBE SVA PILKD1.A
EKC 361 RISBF TEAT PI.AUO.A
EVRA(T) PI.BNO.L

Para descargar la versién mas reciente de los documentos, visite el sitio web de Danfoss.
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3. Controles para
condensadores

3.1
Condensadores refrigerados
por aire

En lugares donde existen grandes variaciones de
la temperatura ambiente y/o las condiciones de
carga, es necesario controlar la presiéon de
condensacion para evitar su excesiva disminucion.
Una presion de condensacion demasiado baja
genera un diferencial de presién insuficiente a
través del dispositivo de expansién y un suministro
de refrigerante insuficiente para el evaporador.
Esto significa que el control de capacidad del
condensador se utiliza principalmente en regiones
de clima templado y, en menor medida, en zonas
tropicales y subtropicales.

La idea basica es controlar la capacidad del

condensador cuando la temperatura ambiente sea
baja, de modo que la presién de condensacion se
mantenga por encima del nivel minimo aceptable.

Este control de la capacidad de condensacion

se consigue regulando el flujo de aire o agua
circulante a través del condensador o reduciendo
la superficie efectiva de intercambio de calor.

Pueden disefarse distintas soluciones para
diferentes tipos de condensadores:

3.1 Condensadores refrigerados por aire
3.2 Condensadores evaporativos

3.3 Condensadores refrigerados por agua

Un condensador refrigerado por aire consta de
tubos montados dentro de un bloque de aletas.

El condensador puede ser vertical, horizontal o en
forma de“V". El aire ambiente se hace pasar a través
de la superficie de intercambio de calor mediante
ventiladores axiales o centrifugos.

Los condensadores refrigerados por aire se utilizan
en sistemas de refrigeracion industrial en los que
la humedad relativa del aire es alta. El control de

la presion de condensacion de los condensadores
refrigerados por aire se puede conseguir de las
siguientes maneras:

3.1.1-Control por etapas de los condensadores

refrigerados por aire

El primer método consistié en usar el nimero
requerido de controles de presion RT-5 de
Danfoss y ajustarlos a diferentes presiones de
conexion y desconexion.

El segundo método para controlar los
ventiladores fue usar un controlador de presion
de zona neutra RT-L de Danfoss. Inicialmente se
utilizé junto con un controlador de etapas con el
numero requerido de contactos en funcién del
numero de ventiladores.

Sin embargo, este sistema reaccionaba con
demasiada rapidez, por lo que se usaron
temporizadores para retardar la conexién y
desconexioén de los ventiladores.

El tercer método es emplear el controlador de
etapas actual de Danfoss: el EKC-331.

3.1.2 - Control de la velocidad de los ventiladores de
los condensadores refrigerados por aire

Este método de control de los ventiladores de los
condensadores se usa principalmente cuando

se desea reducir el nivel de ruido debido a
exigencias ambientales.

Para este tipo de instalaciones puede utilizarse el
convertidor de frecuencia AKD de Danfoss.

3.1.3 - Control de la superficie de los condensadores

refrigerados por aire

Para el control del area o la capacidad de los
condensadores refrigerados por aire se requiere
un recipiente. Este recipiente debe tener el
volumen suficiente para poder gestionar las
variaciones de la cantidad de refrigerante del
condensador.

El control del &rea del condensador puede

efectuarse de dos maneras:

1. Combinando una vélvula principal ICS o PM
con una valvula piloto de presion constante
CVP (HP) montada en la linea de gas caliente
en el lado de entrada del condensador y una
vélvula ICV con una vélvula piloto de presidon
diferencial CVPP (HP) montada en la tuberia
entre la linea de gas caliente y el recipiente. En
la tuberia entre el condensador y el recipiente
debe montarse una vélvula de retencion NRVA
para evitar la migracion de liquido desde el
recipiente al condensador.

2. Combinando una vélvula principal ICS con una
valvula piloto de presién constante CVP (HP)
montada en la tuberia entre el condensadory
el recipiente y una valvula ICS con una valvula
piloto de presién diferencial CVPP (HP) montada
en la tuberia entre la linea de gas caliente y el
recipiente. Este método se emplea principalmente
en aplicaciones de refrigeraciéon comercial.

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10
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Ejemplo de aplicacion 3.1.1:
Control por etapas de ventiladores
con un controlador de etapas
EKC 331

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP

® controlador de etapas
@ Transmisor de presion
® valvula de cierre
@ valvula de cierre
® valvula de cierre

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

@AKsssé g

de descarga

Condensador

@ svA

LLG

Recipiente

Danfoss
Tapp_0031_02
10-2012

SNV

SVA Al dispositivo

de expansion

El EKC 331 @ es un controlador de cuatro etapas
con hasta cuatro relés de salida. Controla la
conmutacién de los ventiladores de acuerdo con
la sefal de presion de condensacion de un
transmisor de presién AKS 33 @ o AKS 32R.
Mediante un control de zona neutra, el EKC 331
@ puede controlar la capacidad de condensacion
de forma que la presién de condensacién se
mantenga por encima del nivel minimo requerido.

Para obtener mas informacién sobre el control de
zona neutra, consulte el apartado 2.1.

La tuberia de bypass donde se instala la valvula
SVA ® es una tuberia de compensacién que
ayuda a equilibrar la presién en el recipiente y la
presion de entrada del condensador, de forma
que el refrigerante liquido del condensador
pueda drenarse hasta el recipiente.

En algunas instalaciones se utiliza un controlador
EKC 331T. En ese caso, la sefal de entrada podria
proceder de un sensor de temperatura PT 1000
(por ejemplo, un sensor AKS 21). El sensor de
temperatura generalmente se instala en la salida
del condensador.

Nota: La solucion EKC 331T + sensor de temperatura
PT 1000 no es tan precisa como la soluciéon EKC
331 + transmisor de presion, ya que la temperatura
a la salida del condensador puede no reflejar
correctamente la presién de condensacion real
debido al subenfriamiento del liquidoo a la
presencia de gases no condensables en el
sistema de refrigeracion. Si el subenfriamiento

es demasiado bajo, se puede generar gas por
expansion al arrancar los ventiladores.

Transmisor de presién AKS 33

Transmisor de presion AKS 32R

Refrigerantes

Todos los refrigerantes, incluido el R-717

Todos los refrigerantes, incluido el R-717

Rango de funcionamiento [bar] De-1a34

De-1a34

Presién de trabajo mdx., PB [bar]

55 (segun el rango de funcionamiento)

60 (seguin el rango de funcionamiento)

Rango de temp. de funcionamiento [°C] De -40 a 85

Rango de temp. compensada [°C]

LP: de -30 a +40/HP: de 0 a +80

Senal de salida nominal De 4a20mA

Del 10 al 90 % del suministro de tensién

Transmisor de presion AKS 3000

Transmisor de presion AKS 32

Refrigerantes

Todos los refrigerantes, incluido el R-717

Todos los refrigerantes, incluido el R-717

Rango de funcionamiento [bar]

De 0 a 60 (segun el rango)

De -1 a 39 (seguin el rango)

Presién de trabajo mdx., PB [bar]

100 (seguin el rango de funcionamiento)

60 (seguin el rango de funcionamiento)

Rango de temp. de funcionamiento [°C] De-40a 80

De -40 a 85

Rango de temp. compensada [°C]

LP: de -30 a +40/HP: de 0 a +80

LP: de-30 a +40/HP: de 0 a +80

Senal de salida nominal De 4a20mA

Dela5Vode0OaloVv
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Ejemplo de aplicacion 3.1.2:
Control de la velocidad de los
ventiladores en condensadores
refrigerados por aire

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP

@ Convertidor de frecuencia
@ Transductor de presiéon

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Desde la linea

de descarga

Danfoss
Tapp_0141_02
10-2012

Recipiente

SVA

SNV Al dispositivo de
expansion

El control mediante convertidor de frecuencia
ofrece las siguientes ventajas:

Ahorro energético

Mejor control y calidad del producto
Reduccion del nivel de ruido
Vida util mas larga
Instalacion sencilla

Sistema de control completo y facil de utilizar

Convertidor de frecuencia AKD 102

Convertidor de frecuencia
VLT FC 102/FC 302

Potencia nominal [kW]

De 1,1a45kwW

De 1,1 a 250 kW

Hasta 1.200 kW

Tension

200-240V

380-480V

200-690V

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10
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Ejemplo de aplicacion 3.1.3:
Control de la superficie de los
condensadores refrigerados por
aire

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP

® Regulador de presion
@ valvula de cierre

@ valvula de retencion
@ valvula de cierre

® valvula de cierre

® Regulador de presion
diferencial

@ Valvula de cierre

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Linea de
aspiracion

Compresor

Danfoss
Tapp_0148_02
10-2012

SCA

Condensador

@ svA
5

® NRVA

Recipiente

LLG |

SVA SNV

Al enfriador
de aceite

Al dispositivo de expansion

Esta solucién de regulacion mantiene un valor de
presion en el recipiente suficientemente alto en
condiciones de baja temperatura ambiente.

La valvula servoaccionada pilotada ICS @ se abre
cuando la presién de descarga alcanza el ajuste
de presién de la vélvula piloto CVP. La vélvula
servoaccionada pilotada ICS se cierra cuando la
presion cae por debajo del ajuste de presion de la

valvula piloto CVP.

La valvula servoaccionada pilotada ICS ®,
combinada con la valvula piloto de presién

valvula de alivio OFV.

adecuada en el recipiente. El regulador de
presién diferencial ® también podria ser una

La valvula de retenciéon NRVA ® asegura una
mayor presion en el condensador gracias a la
acumulacion de liquido en este. Para ello debe
disponerse de un recipiente suficientemente
grande. La valvula de retencién NRVA también

evita que el liquido retorne desde el recipiente
hasta el condensador cuando este uUltimo esté a

diferencial constante CVPP, mantiene una presion

menor temperatura durante los periodos de
desconexion del compresor.

Valvula servoaccionada pilotada ICS

Material

Cuerpo: acero para bajas temperaturas

Refrigerantes

Todos los refrigerantes comunes, incluidos el R-717 y el R-744

Rango de temp. del medio [°C]

De-60a 120

Presién de trabajo mdx. [bar]

52

DN [mm]

De 20a 150

Capacidad nominal* [kW]

En la linea de descarga: de 20 a 3.950
En la linea de liquido a alta presion: de 179 a 37.000

* Condiciones: R-717, Tiig = 30 °C, Paesc = 12 bar, AP = 0,2 bar, Tgesc =80 °Cy T.=-10°C.

Valvula piloto de presién diferencial CVPP

Refrigerantes

Todos los refrigerantes comunes no inflamables, incluido el R-717

Rango de temp. del medio [°C]

De-50a120

Presién de trabajo mdx. [bar]

CVPP, LP: 17
CVPP, HP: hasta 40

Rango de regulacion [bar]

CVPP,LP:de0Oa7
CVPP, HP:de 0 a 22

Valor K, [m*/h]

04
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Datos técnicos
(continuacion)

Valvula piloto de presién constante CVP

Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes, incluidos el R-717 y el R-744

Rango de temp. del medio [°C] | De -50a 120

Presién de trabajo mdx. [bar] CVP, LP: 17
CVP, HP: hasta 40
CVP, XP: 52

Rango de presién [bar] CVP,LP:de-0,66a7
CVP, HP: de -0,66 a 28
CVP, XP:de 25a 52

Valor K, [m°/h] CVP LP:0,4
CVP, HP: 0,4
CVP, XP:0,2

Valvula de alivio OFV

Material Cuerpo: acero

Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes, incluido el R-717

Rango de temp. del medio [°C] | De -50 a 150

Presidn de trabajo mdx. [bar] | 40

DN [mm] 20/25
Rango de presién diferencial de | De 2 a 8
apertura [bar]

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10
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3.2
Condensadores evaporativos

Un condensador evaporativo es un condensador
refrigerado por aire del ambiente combinado con
agua pulverizada a través de orificios y deflectores
de aire en contracorriente con el aire. El agua se
evaporay el efecto de evaporacién de las gotas
de agua incrementa notablemente la capacidad
del condensador.

Los condensadores evaporativos actuales van
montados en una caja de acero o plastico con
ventiladores axiales o centrifugos instalados en
la parte inferior o superior del condensador.

La superficie del intercambiador de calor de la
corriente de aire himedo se compone de tubos
de acero.

Por encima de los orificios de pulverizacién de
agua (en la corriente de aire seco) es habitual
tener un desrecalentador de tubos de acero con
aletas, con el fin de reducir la temperatura del gas
caliente antes de que este alcance el intercambiador
de calor de la corriente de aire himedo. De esta

manera, se reduce enormemente la acumulacién
de incrustaciones de cal sobre la superficie de los
tubos del intercambiador de calor principal.

Este tipo de condensadores reducen notablemente
el consumo de agua en comparacién con un
condensador refrigerado por agua convencional.
El control de la capacidad de un condensador
evaporador puede conseguirse por medio de un
ventilador de dos velocidades, del control de
velocidad variable del ventilador y, en condiciones
de temperatura ambiente muy baja, desconectando
la bomba de circulacién de agua.

El uso de condensadores evaporativos presenta
limitaciones en regiones con una elevada humedad
relativa. En ambientes frios (temperatura
ambiente inferior a 0 °C), deben evitarse los
dafios por congelacion mediante la eliminacion
del agua del condensador evaporativo.

3.2.1 - Control de los condensadores evaporativos

El control de la presién de condensacién o la
capacidad de los condensadores evaporativos
puede conseguirse de diferentes formas:

1. Controles de presion RT o KP para controlar la
bomba de agua y el ventilador (como se
realizaba anteriormente).

2. Control de presion de zona neutra RT-L para
controlar la bomba de agua y el ventilador.

3. Controlador de etapas para controlar los
ventiladores de dos velocidades y la bomba
de agua.

4. Convertidores de frecuencia para controlar la
velocidad del ventilador y la bomba de agua.

5. Interruptor de flujo Saginomiya para activar
una alarma en caso de fallo de la circulacion
de agua.

22
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Ejemplo de aplicacion 3.2.1:
Control por etapas de un
condensador evaporativo con
un controlador de presién RT

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
= Agua

@ controlador de presién
@ controlador de presion
® valvula de cierre
@ valvula de cierre
® valvula de cierre

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

SCA

<LLLLKKK

Linea de
aspiraciéon

Compresor

LLG

Danfoss
Tapp_0033_02
10-2012

Recipiente
SVA SNV
Al dispositivo
Al enfriador de expansion
de aceite

Esta solucién mantiene tanto la presién de
condensacion como la presién en el recipiente
en unos valores suficientemente altos en
condiciones de baja temperatura ambiente.

Cuando la presidn de entrada del condensador
cae por debajo del ajuste del controlador

de presion RT 5A @, el controlador apagara

el ventilador para reducir la capacidad de
condensacion.

Cuando la temperatura ambiente es
extremadamente baja, si la presién de
condensacion cae por debajo del ajuste del
controlador RT 5A @ después de que se hayan
apagado todos los ventiladores, el controlador
parard la bomba de agua.

Tras la parada de la bomba, el condensador
y las tuberias de agua deben drenarse para
evitar la formacion de incrustaciones y la
congelacion.

Control de alta presién RT 5A, HP

Refrigerantes R-717 y refrigerantes fluorados
Proteccion IP 66/54
Temp. ambiente [°C] De-50a70

Rango de regulacién [bar] RT5A:de4a 17

Presién de trabajo mdx. [bar] 22

Presion de prueba mdx. [bar] 25

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10
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Ejemplo de aplicacion 3.2.2:
Control por etapas de un
condensador evaporativo
con un controlador de etapas
EKC 331

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
= Agua

® controlador de etapas
@ Transmisor de presién
® valvula de cierre
@ valvula de cierre
® valvula de cierre

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacion no debe utilizarse con
fines de construccion.

Linea de
aspiracion

Compresor

LLG

Danfoss
Tapp_0034_02
10-2012

L ___é@SVA %@SVA
I
I
l

“r ”””””””””” 7‘\
\‘ |
é@EKmm
|
SCA @AK533é <UL
A .
® svA

Bomba
de agua

Condensador

SNvan

Recipiente
10
SVA SNV
Al dispositivo
Al enfriador de expansion
de aceite

Esta solucion funciona de manera idéntica a la
indicada en el ejemplo 3.2.1, pero se controla a
través de un controlador de etapas EKC 331 @.
Para obtener mas informacién sobre el controlador
EKC 331, consulte la pagina 7.

Puede conseguirse una solucién de regulacién de
capacidad para los condensadores evaporativos
utilizando un regulador de potencia EKC 331y un
transmisor de presién AKS.

Como ultimo paso, debe seleccionarse un control
secuencial para la bomba de agua. El control
secuencial significa que las etapas siempre se
conectaran y desconectaran en el mismo orden.

El controlador EKC 331T puede aceptar la seial
de un sensor de temperatura PT 1000, que puede
resultar necesario para los sistemas secundarios.

Control de zona neutra

La zona neutra se fija alrededor del valor de
referencia, de tal forma que en ella no se produce
carga/descarga.

Fuera de la zona neutra (en las dreas sombreadas
“zona +"y“zona -"), se producird carga/descarga
cuando la presion medida se desvie fuera de los
ajustes de dicha zona.

Si el control se produce fuera del drea sombreada
(“zona ++"y“zona --"), los cambios de la capacidad
de conexién ocurriran de forma mas rapida que
en el drea sombreada.

Para obtener mas informacion, consulte el
manual del controlador EKC 331(T) de Danfoss.

++Zona

-

i
-

—=Zona

7
>

Cap. —= || — ~ |- 7 RN~

oross

Transmisor de presion AKS 33

Transmisor de presién AKS 32R

Refrigerantes

Todos los refrigerantes, incluido el R-717

Todos los refrigerantes, incluido el R-717

Rango de funcionamiento [bar] De-1a34

De-1a34

Presién de trabajo mdx., PB [bar]

55 (segun el rango de funcionamiento)

60 (seguin el rango de funcionamiento)

Rango de temp. de funcionamiento [°C] De -40 a 85

Rango de temp. compensada [°C]

LP: de -30 a +40/HP: de 0 a +80

Senal de salida nominal De 4a20mA

| Del 10 al 90 % del suministro de tensién

Transmisor de presién AKS 3000

Transmisor de presion AKS 32

Refrigerantes

Todos los refrigerantes, incluido el R-717

Todos los refrigerantes, incluido el R-717

Rango de funcionamiento [bar]

De 0 a 60 (seguin el rango)

De -1 a 39 (segln el rango)

Presién de trabajo mdx., PB [bar]

100 (seguin el rango de funcionamiento)

60 (seguin el rango de funcionamiento)

Rango de temp. de funcionamiento [°C] De -40 a 80

De -40 a 85

Rango de temp. compensada [°C]

LP: de -30 a +40/HP: de 0 a +80

LP: de-30 a +40/HP: de 0 a +80

Senal de salida nominal De4a20mA

Dela5Vode0OaloVv
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33
Condensadores refrigerados
por agua

Ejemplo de aplicacién 3.3.1:
Control del flujo de agua en
condensadores refrigerados por
agua con una vdlvula de agua

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
= Agua

@ Viélvula de cierre
@ Valvula de cierre
® valvula de agua

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacion no debe utilizarse con
fines de construccion.

Los condensadores refrigerados por agua eran
originalmente intercambiadores de calor de
carcasa y tubos, pero actualmente a menudo
son intercambiadores de calor de placas con
un moderno disefo.

Los condensadores refrigerados por agua no se
utilizan cominmente, porque en muchos lugares
no se permite utilizar la gran cantidad de agua
que consumen (regiones en las que el agua escasea
y/o tiene un alto precio).

En la actualidad, los condensadores refrigerados
por agua se emplean a menudo en enfriadores,

de modo que el agua de refrigeracién se enfria en
una torre de refrigeracion y se recircula. También
pueden utilizarse como condensadores de
recuperacion de calor para suministrar agua caliente.

El control de la presién de condensacion puede
conseguirse por medio de una vélvula de agua
controlada por presién, asi como de una vélvula
de agua motorizada acoplada a un controlador
electrénico que permita controlar el flujo de agua
de refrigeracion en funcion de la presion de
condensacion.

® sva

SNV Salida del
agua de
Linea de refrigeracion
aspiracion >
Compresor A wvs
Condensador Entrada del
agua de
SNV ® svVA refrigeracion
Danfoss . I
Tapp_0035_02 Al dispositivo
10-2012

de expansion

Esta solucion mantiene la presién de condensacién
en un valor constante. La presién de condensacién
del refrigerante se dirige a través de un tubo

capilar hacia la parte superior de la vélvula de
agua WVS @y ajusta el grado de apertura de
esta. La valvula de agua WVS es un regulador “P".

Valvula de agua WVS

refrigerante [bar]

Materiales Cuerpo de la valvula: hierro fundido
Fuelle: aluminio y acero a prueba de corrosién
Refrigerantes R-717, CFC,HCFCy HFC
Medio Agua potable y salmuera neutra
Rango de temp. del medio [°C] De-25a90
Presién de cierre regulable [bar] De22a19
Presion de trabajo mdx. en el lado del 26,4

Presidn de trabajo mdx. en el lado del liquido 10
[bar]

DN [mm] De32a100

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10
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Ejemplo de aplicacion 3.3.2:
Control del flujo de agua en
condensadores refrigerados
por agua con una vdlvula
motorizada

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
= Agua

® Transmisor de presion
@ controlador

® valvula motorizada
@ valvula de cierre

® valvula de cierre

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Linea de
aspiracion

Compresor

Danfoss
Tapp_0036_02
10-2012

@ Controlador

: Salida del
@ agua de

[@_ﬁ refrigeracion

®vm2

A .
>

Condensador Entrada del
agua de
® SVA refrigeracion

Al dispositivo de expansiéon

El controlador @ recibe la sefial de presion

de condensacion del transmisor de presion

AKS 33 @y envia la sefial de modulacion
correspondiente al actuador AMV 20 de la valvula
motorizada VM 2 ®. De esta manera, el flujo de
agua de refrigeracion se ajusta y la presién de
condensacién se mantiene constante.

Esta solucidn permite configurar un control Pl o
PID en el controlador.

Las vélvulas motorizadas VM 2 y VFG 2 estan
disefladas para sistemas de tipo district heating y
también pueden utilizarse para controlar el flujo
de agua en plantas de refrigeracién.

Valvula motorizada VM 2

Material Cuerpo: bronce rojo

Medio Agua de circulacién/agua glicolada (30 %, max.)

Rango de temp. del medio De2a 150
[°c

Presidn de trabajo mdx. 25
[bar]
DN [mm] De 15a50
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34
Resumen

Solucién |

| Aplicacion

Ventajas

Limitaciones

Control de condensadores refrigerados por aire

Control por etapas de
los ventiladores con un
controlador de etapas
EKC 331

00

2

Condensador

Se utiliza principalmente en
aplicaciones de refrigeracion
industrial en climas calidos y,
en mucha menor medida, en
climas mas frios.

Control del volumen

de aire por etapas o
mediante el control
variable de la velocidad de
los ventiladores. Ahorro
energético.

No se utiliza agua.

Temperaturas ambiente muy
bajas. El control por etapas
de los ventiladores puede
resultar ruidoso.

Control de velocidad de los
ventiladores en condensadores
refrigerados por aire

Dsbds

Condensador

Aplicable a todos los
condensadores que puedan
funcionar con velocidades
reducidas.

Corriente de arranque baja.
Ahorro energético.

Menor nivel de ruido.

Vida util mas larga.
Instalacion sencilla.

Temperaturas ambiente muy
bajas.

Control de condensadores evaporativos

Control por etapas de un
condensador evaporativo
con un controlador de
presiéon RT

Desdela
linea de descarga

Condensador

Aplicaciones de refrigeracion
industrial con requisitos de
capacidad muy grandes.

Gran reduccion del consumo
de agua (en comparacién
con los condensadores
refrigerados por agua)

y control de capacidad
relativamente sencillo.
Ahorro energético.

No aplicable en paises con
una alta humedad relativa.
En climas frios deben
adoptarse precauciones
especiales para drenar el
agua de las tuberias durante
los periodos de parada de
las bombas de agua.

Control por etapas de un
condensador evaporativo
con un controlador de
etapas EKC 331

Desde la
linea de descarga

Condensador

T Bomba
—I deagua

Aplicaciones de refrigeracion
industrial con requisitos de
capacidad muy grandes.

Gran reduccion del consumo
de agua (en comparaciéon
con los condensadores
refrigerados por agua)

y control de capacidad
relativamente sencillo.
Puede controlarse de
manera remota. Ahorro
energético.

No aplicable en paises con
una alta humedad relativa.
En climas frios deben
adoptarse precauciones
especiales para drenar el
agua de las tuberias durante
los periodos de parada de
las bombas de agua.

Control de condensadores refrigerados por agua

Control del flujo de liquido
con una valvula de agua

Condensador

Entrada del
T agua de
€9 refrigeracion
9
L ._ DK
compresor  (F—) » salidadel
agua de

refrigeracion

Enfriadores y condensadores
de recuperacion de calor.

Control de capacidad
sencillo.

No aplicable cuando la
disponibilidad de agua
es un problema.

Control del flujo de liquido
con una valvula motorizada

Compresor

Condensador

! Emrada del

@ relngerac\on

»— Salida del
agua de

refrigeracion

Enfriadores y condensadores
de recuperacion de calor.

Control de capacidad
sencillo del condensadory la
recuperacion de calor. Puede
controlarse de manera
remota.

Este tipo de instalacion
resulta mas costoso que
una instalacién normal.
No aplicable cuando la
disponibilidad de agua
es un problema.

3.5
Documentos de referencia

Puede encontrar una descripcion

por orden alfabético de todos
los documentos de referencia
en la pdgina 146.

Folleto técnico/manual

Instrucciones del producto

Tipo Cédigo del Tipo Cédigo del Tipo Cédigo del Tipo Cédigo del
documento documento documento documento
AKD 102 |PD.R1.B ICS PD.HS2.A AKD 102 MG11L ICS 25-65 PI.HSO.A
AKS 21 RKOYG NRVA PD.FKO.A AKS 21 RI14D 1CS 100-150 | PL.HS0.B
AKS 33 RD5GH RT5A PD.CBO.A AKS 32R P1.SBO.A NRVA PI.FKO.A
AMV 20 ED95N SVA PD.KD1.A AKS 33 P1.SBO.A RT5A RI5SBC
Ccvp PD.HNO.A VM 2 ED97K AMV 20 EI96A SVA PLKD1.A
CVvPP PD.HNO.A WVS PD.DAO.A CVP,CVPP | PLHNO.C VM 2 VIHBC
CVP-XP PI.LHNO.J WVS PI.DAO.A

Para descargar la versién mas reciente de los documentos, visite el sitio web de Danfoss.
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4. Control del nivel del
liquido

4.1

Sistema de control del nivel
de liquido de alta presion
(LLRS HP)

El control del nivel del liquido es un elemento
importante a la hora de disefar sistemas de
refrigeracion industrial. Controla la inyeccion de

liquido para mantener un nivel de liquido constante.

Para disefar un sistema de control del nivel de
liquido pueden aplicarse dos principios basicos
diferentes:

m Sistema de control del nivel de liquido de alta
presién (LLRS HP).

m Sistema de control del nivel de liquido de baja
presion (LLRS LP).

Los sistemas de control del nivel de liquido

de alta presion presentan habitualmente las

siguientes caracteristicas:

1. Se centran en el nivel de liquido en el lado de
condensacién del sistema.

2. Carga de refrigerante critica.

3. Recipiente pequefo o inexistente.

4. Se utilizan principalmente para enfriadores y
otros sistemas con una carga de refrigerante
pequeia (por ejemplo, congeladores pequefos).

Los sistemas de baja presion tienen

generalmente las siguientes caracteristicas:

1. Se centran en el nivel de liquido en el lado de
evaporacion del sistema.

2. Recipiente normalmente grande.

3. Carga de refrigerante grande (suficiente).

4. Se utilizan principalmente para sistemas
descentralizados.

Los requisitos de ambos principios de disefio
pueden cumplirse usando componentes
mecanicos y electrénicos.

A la hora de disefar un sistema LLRS HP deben
tomarse en consideracion los siguientes puntos:

Tan pronto como el liquido se “forma”en el
condensador se alimenta al evaporador (lado
de baja presion).

El liquido que sale del condensador tendra un
subenfriamiento escaso o nulo. Es importante
tenerlo en cuenta cuando el liquido fluye hacia el
lado de baja presion. Si existe pérdida de presién
en la tuberia o los componentes, puede generarse
gas por expansion y ocasionar la reduccion de la
capacidad de flujo.

La carga de refrigerante debe calcularse con
precision, a fin de asegurar que exista una cantidad
adecuada de refrigerante en el sistema. La
sobrecarga aumenta el riesgo de inundacién del
evaporador o el separador de liquido, causando
el arrastre de liquido hacia el compresor (golpe
de ariete). Si la carga del sistema es insuficiente,
el evaporador quedara sin refrigerante. El tamafo

del recipiente de baja presion (separador de
liquido/evaporador de carcasa y tubos) debe
disefarse cuidadosamente a fin de que pueda
contener el refrigerante en todas las situaciones
sin dar lugar al fendémeno de golpe de ariete.

Debido a las razones anteriormente
mencionadas, los sistemas LLRS HP resultan
especialmente adecuados para sistemas que
requieran una carga de refrigerante pequeiia,
como enfriadores o congeladores pequefos.

Los enfriadores generalmente no necesitan
recipientes. Teniendo en cuenta todo lo expuesto
anteriormente, los sistemas LLRS HP son
especialmente adecuados para sistemas que
requieran una carga de refrigerante pequefa (por
ejemplo, enfriadores de liquido o congeladores
pequeios). Los enfriadores de liquido generalmente
no necesitan recipientes. No obstante, si se necesita
un recipiente para poder instalar pilotos y
suministrar refrigerante a un enfriador de aceite,
puede ser de pequefio tamano.
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Ejemplo de aplicacion 4.1.1:
Solucién mecdnica para el
control del nivel de liquido de
alta presion, HP

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
Refrigerante liquido, LP

@ Valvula de cierre
@ Filtro

® valvula principal
servoaccionada

@ valvula de cierre
® valvula de flotador
® valvula de cierre
@ valvula de cierre

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Desde el condensador

Desde la
linea de
descarga

Tapp_0044_02

Danfoss
10-2012

SVA

flo—

Recipiente

LLG

fo—

<y

SVA

Al
enfriador
de aceite

SNV

ﬁ Al separador

@ svA

Dsva @FIA ® PMFH

En un sistema LLRS HP grande, el requlador SV

1 ® o la valvula de flotador SV 3 se usa como
vélvula piloto para una valvula principal PMFH
®.Tal como se muestra en la imagen superior,
cuando el nivel de liquido en el recipiente
aumenta por encima del valor ajustado, la vélvula
de flotador SV 1 ® envia una sefal a la valvula
principal PMFH para que se abra.

En este caso, la funcion del recipiente es
proporcionar a la valvula de flotador SV 1 ® una
seflal mas estable con la que esta pueda trabajar.

Valvula PMFH 80 - 1 a 500

Material Hierro fundido nodular para bajas temperaturas

Refrigerantes R-717, HFC, HCFCy CFC

Rango de temp. del medio [°C]

De-60a+120

Presién de trabajo mdx. [bar]

28

Presién de prueba mdx. [bar]

42

Capacidad nominal* [kW]

139-13.900

* Condiciones: R-717, +5/32 °C

yT=28°C.

Vélvula de flotador SV105SV 3

Material Carcasa: acero
Tapa: hierro fundido para bajas temperaturas
Flotador: acero inoxidable

Refrigerantes R-717,HFC, HCFCy CFC

Rango de temp. del medio [°C] | De -50 a +65

Banda P [mm] 35

Presién de trabajo mdx. [bar] | 28

Presion de prueba mdx. [bar] | 36

Valor K, [m*/h]

0,06 para la valvula SV 1
0,14 para la vélvula SV 3

Capacidad nominal* [kW]

SV 1:25
SV 3:64

* Condiciones: R-717, +5/32 °C

yTi=28°C.
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Ejemplo de aplicacion 4.1.2:
Solucién mecdnica para el
control del nivel de liquido HP
con vdlvula HFI

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
Refrigerante liquido, LP
= Agua

® Valvula de flotador, HP

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Tuberia de purga (opcién n.e 1)

Desde el

compresor
.,
’

——
Salida del agua
de refrigeracion

Entrada del agua
de refrigeraciéon

_>—

Danfoss
Tapp_0045_02
10-2012

Condensador de placas

=

Al separador (opcion n.° 2)

de liquido

Si el condensador es un intercambiador de calor
de placas, para controlar el nivel de liquido puede
usarse la valvula de flotador mecanica HFI @.

Se trata de una valvula de flotador de alta presion
de accionamiento directo; por tanto, no se requiere
presién diferencial alguna para accionar la vélvula.

Puede ser necesario conectar una linea de
compensacion al lado de alta o de baja presion
(opcién n.2 1 0 2), tal como se muestra en la
imagen, para eliminar el vapor de refrigerante de
la carcasa de la vélvula de flotador, ya que esto
puede impedir la entrada de liquido en ella 'y, por
tanto, la apertura de la valvula.

La opcion n.° 1 es la solucién mas sencilla.
La opcion n.° 2 requiere instalar una valvula
solenoide en la linea de compensacion.

Si la valvula HFI no se monta directamente en el
condensador, sera necesario conectar una linea
de compensacion.

Valvula HFI

Material Acero especial homologado para aplicaciones a baja temperatura

Refrigerantes R-717 y otros refrigerantes no inflamables; para los refrigerantes con densidad superior a 700 kg/m?,
contacte con Danfoss

Rango de temp. del medio [°C] | De -50 a 80

Presion de trabajo max. [bar] | 25 bar

Presién de prueba mdx. [bar] | 50 bar (sin flotador)

Capacidad nominal* [kW] De 400 a 2.400

* Condiciones: R-717,-10/35 °C.

30

DKRCI.PA.000.C6.05 / 520H1829

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10



Manual de aplicaciones

Aplicaciones de refrigeracién industrial con amoniaco y CO,

Ejemplo de aplicacion 4.1.3:
Solucién electrénica para el
control del nivel de liquido, HP

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
Refrigerante liquido, LP

® valvula de cierre
Filtro

® valvula motorizada
@ valvula de cierre
® controlador

® Transmisor de nivel
@ valvula de cierre
Valvula de cierre

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Desde el condensador 8
Desde la SVA | T 1 25¢
linea de ! § 83
descarga L ® ! ar=
AKS 4100/ !
SVA SNV 4100U i
e |
|
I
- ‘ !
LLG Recipiente i i
| 1®ekc 347|
|
|
I 7@—1 — |
T[T > ICAD
SVA SNV SVA
[Tg = ﬂgAl separador
Al enfriador o=
de aceite @ sva @fa @M @ SVA

A la hora de disefar una solucién electronica
LLRS HP, la sefal del nivel del liquido puede
proporcionarla un transmisor de nivel de liquido
AKS 38 (de tipo ON/OFF) o un transmisor de nivel
AKS 4100/4100U (4-20 mA).

La senal electrénica se envia a un controlador
electrénico EKC 347, que controla la valvula de
inyeccion.

La inyeccion de liquido puede controlarse de
diferentes maneras:

m Con una valvula motorizada moduladora de
tipo ICM con un actuador ICAD.

m Con una valvula de expansién de tipo AKVA
con modulacion del ancho de pulso. La vélvula
AKVA solo debe utilizarse cuando la pulsacion
de la valvula resulte aceptable.

m Con una vélvula de regulacién REG actuando
como vélvula de expansion y una vélvula
solenoide EVRA para implementar un control
de tipo ON/OFF.

m Elsistema que se muestra en laimagen es un
transmisor de nivel AKS 4100/4100U ® que
envia una sefal de nivel al controlador del
nivel de liquido EKC 347 ®. La vélvula
motorizada ICM ® actia como valvula de
expansion.

Vélvula motorizada ICM (como vélvula de expansion)

Material Cuerpo: acero para bajas temperaturas

Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes, incluidos el R-717 y el R-744
Rango de temp. del medio [°C] | De -60 a 120

Presion de trabajo mdx. [bar] | 52

DN [mm] De 20280

Capacidad nominal* [kW] De 73 a22.700

* Condiciones: R-717, Te=-10°C, Ap = 8,0 bar y AT, =4 K.

Transmisor de nivel AKS 4100/4100U

Material Rosca y tuberia: acero inoxidable
Parte superior: aluminio fundido
Refrigerantes R-717,R-22, R-404a, R-134a, R-718 y R-744

Rango de temp. del medio [°C] | De -60 a 100

Presién de proceso

De-1a 100 barg (de -14,5 a 1.450 psig)

Rango de medida [mm] De 800 a 8.000
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4.2

Sistema de control del
nivel de liquido de baja
presion (LLRS LP)

Ejemplo de aplicacién 4.2.1:
Solucién mecdnica para el
control del nivel de liquido, LP

Refrigerante liquido, HP
= |\lezcla de liquido/vapor

de refrigerante

Vapor de refrigerante, LP

Refrigerante liquido, LP

® valvula de cierre

@ Filtro

® valvula solenoide

@ Valvula de flotador, LP
® valvula de cierre

® valvula de cierre

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacion no debe utilizarse con
fines de construccion.

A la hora de disefar un sistema LLRS LP deben
tomarse en consideracion los siguientes puntos:

El nivel de liquido en el recipiente de baja presién
(separador de liquido/evaporador de carcasa y
tubos) debe mantenerse constante. Esto se hace
en aras de la seguridad del sistema, ya que un
nivel de liquido demasiado alto en el separador
de liquido puede dar lugar al fenémeno de golpe
de ariete en el compresor, mientras que un nivel
de liquido demasiado bajo podria provocar
cavitacion en las bombas de refrigerante de

un sistema de circulacion por bomba.

El recipiente debe ser lo suficientemente grande
como para acumular el refrigerante liquido
procedente de los evaporadores cuando el
contenido de refrigerante de algunos evaporadores
varie en funcién de la carga de enfriamiento, haya
evaporadores que se desconecten para realizar su

mantenimiento o parte de los evaporadores

se drenen para realizar su desescarche.

De acuerdo con lo expuesto previamente, los
sistemas LLRS LP resultan especialmente adecuados
para sistemas descentralizados en los que existan
muchos evaporadores y la carga de refrigerante
sea grande, como camaras frigorificas. Gracias a
los sistemas LLRS LP, dichos sistemas podrian
funcionar con seguridad incluso si resulta imposible
calcular la carga de refrigerante con precision.

En conclusion, los sistemas LLRS HP resultan
adecuados para sistemas compactos como
enfriadores, con la ventaja de su reducido coste
(recipiente pequefio o inexistente). Por su parte,
los sistemas LLRS LP son idéneos para sistemas
descentralizados con muchos evaporadores y
tuberias largas, como camaras frigorificas grandes,
y ofrecen como ventaja una seguridad y fiabilidad
mayores.

Alalineade Desde el evaporador
aspiracion del SVA
compresor
é ® sva
o
Desde el
Separador de recipiente|
LLG liquido AKS 38 II@ﬂ
@ sva

AKS 38%3
HBe—
SVA
NV

S Tf[[gp SVA

Al evaporador

QDV

Danfoss
Tapp_0047_02
10-2012

Las vélvulas de flotador SV “monitorizan” el nivel
de liquido en recipientes de baja presion. Si la
capacidad es pequenia, las valvulas SV @ pueden
actuar directamente como valvulas de expansion

en los recipientes de baja presién, tal como se
muestra.

Valvula SV 4-6

Material Carcasa: acero
Hierro fundido (esférico) para bajas temperaturas
Flotador: acero inoxidable

Refrigerantes R-717, HFC, HCFCy CFC

Rango de temp. del medio [°C] | De -50 a +120

Banda P [mm] 35

Presién de trabajo mdx. [bar] | 28

Presion de prueba mdx. [bar] | 42

Valor K, [m*/h] 0,23 para la valvula SV 4
0,31 para la vélvula SV 5

0,43 para la valvula SV 6

Capacidad nominal* [kW] SV 4:102
SV 5:138

SV 6:186

* Condiciones: R-717,+5/32 °Cy AT, =4 K.
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Ejemplo de aplicacion 4.2.2:
Solucién mecdnica para el
control del nivel de liquido, LP

Refrigerante liquido, HP
= |\lezcla de liquido/vapor

de refrigerante

Vapor de refrigerante, LP

Refrigerante liquido, LP

@ Vdlvula de cierre

@ Filtro

@ valvula principal
servoaccionada

@ Valvula de cierre

@ Valvula de flotador, LP

@ Valvula de cierre

@ Valvula de cierre

Datos técnicos

ué SVA
Al evaporador gDV

Desde el
SVA evaporador
Alalineade
aspiracion del || SVA @ svA Desde el
compresor recipiente
SVA i §ﬂ
% >N PMF @FIA Dsva
M B@—\ P
Separadorde  AKS 38%
LG liquido
-
|l fo— —
m;»J SvA >
SNV eS| SVA

Danfoss
Tapp_0048_02
10-2012

Si la capacidad es grande, la véalvula de flotador
SV ® se utiliza como valvula piloto de la vélvula
principal PMFL. Tal como se muestra en la
imagen superior, cuando el nivel de liquido en
el recipiente disminuye por debajo del valor

ajustado, la valvula de flotador SV ® envia una
sefal a la valvula PMFL para que se abra.

Vélvula PMFL 80 - 1 a 500

Material

Hierro fundido nodular para bajas temperaturas

Refrigerantes R-717, HFC, HCFCy CFC

Rango de temp. del medio [°C] | De -60 a +120

Presién de trabajo mdx. [bar] | 28

Presion de prueba mdx. [bar] | 42

Capacidad nominal* [kW] 139-13.900

* Condiciones: R-717, +5/32 °Cy AT, =4 K.

Ejemplo de aplicacion 4.2.3:
Solucién electrénica para el
control del nivel de liquido, LP

Refrigerante liquido, HP
= |\lezcla de liquido/vapor

de refrigerante

Vapor de refrigerante, LP

Refrigerante liquido, LP

® valvula de cierre

@ Filtro

® valvula solenoide

@ valvula motorizada

® valvula de cierre

® controlador

@ Transmisor de nivel
Transmisor de nivel de liquido

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Alalinea de
aspiracion del
compresor F—

T

® EKC 347

Separador de
liquido

AKS 383‘53

LLG

Desde el

%recipiente

®sva

o

®svA @icm @ 1cs OHA

g

=2
SVA

A fe—
SVA
SNV ][RP
u%SVA
Al evaporador gDV

Desde el
evaporador

Danfoss
Tapp_0049_02
10-2012

El transmisor de nivel AKS 4100/4100U @
monitoriza el nivel de liquido en el separador y
envia una senal de nivel al controlador del nivel
de liquido EKC 347 ®, que a su vez envia una
sefal de modulacién al actuador de la valvula
motorizada ICM @, La valvula motorizada ICM
actia como una vélvula de expansion.

El controlador del nivel de liquido EKC 347 ®
también proporciona salidas de relés para los
limites superior e inferior y el nivel de alarma.
Sin embargo, se recomienda incorporar un
transmisor de nivel de liquido AKS 38 ® como
alarma de nivel alto.
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Ejemplo de aplicacion 4.2.4:
Solucién electrénica para el
control del nivel de liquido, LP

Refrigerante liquido, HP
== \ezcla de liquido/vapor

de refrigerante

Vapor de refrigerante, LP

Refrigerante liquido, LP

@ Vaélvula de cierre
@ Filtro
@ Valvula solenoide

@ valvula de expansion
electrénica

@ Vaélvula de cierre
@ Controlador
@ Transmisor de nivel

Datos técnicos

([ fe—
SVA
SNV Tf[JEp
u% SVA
Al evaporador ngDV

Alalineade
aspiracion del
compresor ©

EKC 347

o SVA
Desde el
‘% @ FIA recipiente
Separador Egﬂ A % é% [@]
AKS 38

LLG de liquido @ AKVA @ Dsva

EVRAT

N
‘l Desde el
evaporador

Danfoss
Tapp_0050_02
10-2012

Esta solucion es similar a la solucion 4.2.3. Sin
embargo, en este ejemplo la valvula motorizada
ICM se sustituye por una vélvula de expansion
electrénica AKVA. La vélvula servoaccionada
EVRAT ® se utiliza como valvula solenoide
adicional para garantizar un cierre completo
durante los ciclos de apagado (“OFF”).

El controlador del nivel de liquido EKC 347 ®
también proporciona salidas de relés para los
limites superior e inferior y el nivel de alarma.
Sin embargo, se recomienda incorporar un
transmisor de nivel de liquido AKS 38 como
alarma de nivel alto.

Valvula AKVA
Material AKVA 10: acero inoxidable
AKVA 15: hierro fundido
AKVA 20: hierro fundido
Refrigerantes R-717
Rango de temp. del medio AKVA 10: De -50 a +60
[°C] AKVA 15/20: De -40 a +60
Presién de trabajo mdx. 42
[bar]
DN [mm] De 10a50
Capacidad nominal* [kW] De4a3.150

* Condiciones: R-717,+5/32 °Cy AT, =4 K.

Ejemplo de aplicacién 4.2.5:
Solucion electrénica para el
control del nivel de liquido, LP

Refrigerante liquido, HP
== |\lezcla de liquido/vapor

de refrigerante

Vapor de refrigerante, LP

Refrigerante liquido, LP

@ Estacion de valvulas ICF con:

O R

Valvula de cierre

Filtro

Valvula solenoide

Dispositivo de apertura manual
Viélvula motorizada

Valvula de cierre

@ Controlador
@Transmisor de nivel

No se muestran todas las vélvulas.
La informacion no debe utilizarse con
fines de construccion.

Alalineade
aspiracion del
compresor
o SVA
m—\
Desde el
Separador de
LG quEido AKS 38% recipiente
I ~ Desde el
= evaporador
SVA

i
é SVA
Al evaporador gDV

Danfoss
Tapp_0051_02
10-2012

Danfoss pone a su disposicion la estacion de
vélvulas ICF @, una soluciéon muy compacta.
Permite montar hasta seis modulos diferentes
en un mismo cuerpo, que puede instalarse
facilmente.

El médulo ICM actdia como una valvula de expansion
y el médulo ICFE a modo de valvula solenoide.
Esta solucion funciona de manera idéntica a la
del ejemplo 4.2.3. También existe una solucién
alternativa con estacién de vélvulas ICF similar a
la del ejemplo 4.2.4. Consulte la documentacién
de referencia de la estacion de vélvulas ICF para
obtener mas informacion.
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Ejemplo de aplicacion 4.2.6:
Solucién electrénica para el Ala linea de
control del nivel de liquido, LP aspiracion del
e
compresor }
L fisva
|
|
} Desde el
i recipiente
Refrigerante liquido, HP ROFVSEY
== \Vezcla de liquido/vapor LLG Sep?rafjor L
de refrigerante de liquido
=== \apor de refrigerante, LP
Refrigerante liquido, LP
A flo— Desde el
@ valvula de cierre @%ﬁ evaporador
SNV
@ valvula solenoide t%
® vélvula de regulacién manual Al evaporador SVA Danfoss
@ valvula de cierre Qpv s 20
® Transmisor de nivel de liquido

Esta solucién controla la inyeccion de liquido
mediante un control de tipo ON/OFF. El
transmisor de nivel de liquido AKS 38 ® controla

en funcion del nivel de liquido en el separador.
La vélvula de regulacién manual REG ® actua a
modo de vélvula de expansion.

la conmutacion de la valvula solenoide EVRA @

Datos técnicos Transmisor de nivel de liquido AKS 38
Material Carcasa: hierro fundido con cromato de zinc
Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes no inflamables, incluido el R-717
Rango de temp. del medio De-50a +65
[°C]
Presién de trabajo madx. 28
[bar]
Rango de medida [mm] De12,5a50
Valvula de regulaciéon manual REG
Material Acero especial resistente al frio, homologado para aplicaciones a baja temperatura
Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes no inflamables, incluido el R-717
Rango de temp. del medio De-50a+150
[°C]
Presién de trabajo max. [bar] | 52
DN [mm] De 6a 65
Valor K, [m*/h] De 0,17 a 81,4 para vélvulas completamente abiertas
Vélvula solenoide EVRA
Refrigerantes R-717,R-22, R-134a, R-404a, R-410a, R-744 y R-502
Rango de temp. del medio De-40a+105
[°C]
Presién de trabajo max. 42
[bar]
No se muestran todas las valvulas. Capacidad nominal* [kW] | De 21,8 a 2.368
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccién. Valor K, [m°/h] De 0,23 a25,0

* Condiciones: R-717,-10/+25 °Cy Ap = 0,15 bar.
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4.3

Resumen
Solucion Aplicacion Ventajas Limitaciones
Solucién mecénica de alta Aplicable a sistemas con Solucién completamente No permite el control
presién: carga de refrigerante mecanica. remoto; la separacion entre
SV 1/3 + PMFH pequeia, como los Amplio rango de capacidad. | las valvulas SV'y PMFH queda

enfriadores.

limitada a algunos metros.
Respuesta ligeramente lenta.

Solucién mecénica de alta
presion:
HFI

Aplicable a sistemas con
carga de refrigerante
pequefa y Unicamente con
condensadores de placas.

Solucién completamente
mecanica.

Solucion sencilla.

Opcion idonea para
intercambiadores de
calor de placas.

Incapaz de proporcionar
refrigeracion de aceite
mediante termosifén.

Solucion electrénica de alta
presion:

AKS 4100/4100U + EKC 347
+ICM

Aplicable a sistemas con
carga de refrigerante
pequeia, como los
enfriadores.

Solucién flexible y compacta.
Permite realizar monitorizacion
y control remotos.

Cubre un amplio rango de
capacidad.

No es compatible con
refrigerantes inflamables.

Solucién mecénica de baja
presion:
SV 4-6

Aplicable a sistemas
pequenos.

Solucién completamente
mecanica.
Solucién sencilla y econdmica.

Capacidad limitada.

Soluciéon mecanica de baja
presion:
SV 4-6 + PMFL

Solucién Idénea para
sistemas descentralizados,
como camaras frigorificas.

Solucion completamente
mecanica.
Amplio rango de capacidad.

No permite el control
remoto; la separacion entre
las vélvulas SV y PMFL queda
limitada a algunos metros.
Respuesta ligeramente lenta.

Solucién electrénica de baja
presion:

AKS 4100/4100U + EKC 347
+ICM

Separador de liquido

Solucién Idénea para
sistemas descentralizados,
como camaras frigorificas.

Solucién flexible y compacta.
Permite realizar
monitorizacién y control
remotos.

Cubre un amplio rango de
capacidades.

No es compatible con
refrigerantes inflamables.

Solucién electrénica de baja
presion:

AKS 4100/4100U + EKC 347
+ AKVA

Separador de liquido

Solucién Idénea para
sistemas descentralizados,
como camaras frigorificas.

Solucién flexible y compacta.
Permite realizar monitorizacion
y control remotos.

Amplio rango de capacidad.

Mayor rapidez que la vélvula
motorizada.

Valvula de seguridad (NC).

No es compatible con
refrigerantes inflamables.
El sistema debe poder
permitir las pulsaciones.

Solucién electrénica de baja
presion:

AKS 4100/4100U + EKC 347
+ICF

Separador de liquido

Solucién Idénea para
sistemas descentralizados,
como camaras frigorificas.

Solucién flexible y compacta.
Permite realizar monitorizacion
y control remotos.

Cubre un amplio rango de
capacidades.

Facil instalacion.

No es compatible con
refrigerantes inflamables.

Solucion electrénica de baja i Solucién Idénea para Sencillez. Unicamente requiere 40 mm

presion: D‘EQ x4 sistemas descentralizados, | Solucién econémica. para realizar el ajuste de nivel.

AKS 38 + EVRA + REG como camaras frigorificas. Muy dependiente del ajuste
de la valvula REG.

[1 Solucién inadecuada para
Separador de liquido sistemas con grandes
fluctuaciones de capacidad.
4.4 Folleto técnico/manual Instrucciones del producto

Documentos de referencia

Puede encontrar una descripcion
por orden alfabético de todos
los documentos de referencia

en la pdgina 146.

Tipo Codigo del Tipo Codigo del Tipo Cédigo del Tipo Cadigo del
documento documento documento documento
AKS38 | PD.GDO.A PMFH/L | PD.GEO.C AKS 38 PL.GDO.A ICM 100-150 | PLHTO.B
AKS4100/ | PD.SCO.C ICF PDFT1.A AKS4100/ | PLSCO.D PMFH/L PL.GEO.D /
4100U REG PD.KM1.A 4100U PI.SCO.E PLGEO.A
AKVA PD.VA1.B SV1-3 PD.GE0.B AKVA PLVA1.C/ ICF PLFTO.C
EKC347 | PS.GOO.A SV 4-6 PD.GEO.D PLVA1B REG PLKM1.A
EVRAT) | PDBMOB EKC 347 PLRPO.A V13 PI.GEO.C
M PD.HTOB EVRA(T) PLBNO.L SV 4-6 PI.GEO.B
ICM 20-65 | PLHTO.A

Para descargar la version mas reciente de los documentos, visite el sitio web de Danfoss.
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5. Controles de
evaporadores

5.1
Control de expansion directa

El evaporador es la parte del sistema de
refrigeracion donde el calor efectivo se transfiere
del medio que se desea enfriar (por ejemplo, aire,
salmuera o directamente el producto) al refrigerante.

Por tanto, la funcion principal del sistema de control
del evaporador es conseguir la temperatura
deseada del medio. Ademas, el sistema de control
también debe mantener el evaporador funcionando
de forma eficiente y sin problemas en todo
momento.

En concreto, los evaporadores pueden requerir
los siguientes métodos de control:

m Control del suministro de liquido. En las
secciones 5.1y 5.2 se describen dos tipos
distintos de suministro de liquido: de expansién
directa (DX) y de circulacién por bomba.

m Desescarche (secciones 5.3y 5.4), que resulta
necesario en enfriadores de aire que
funcionen a temperaturas inferiores a 0 °C.

m Conversidon de multitemperatura (seccién 5.5),
para evaporadores que necesiten funcionar a
diferentes niveles de temperatura.

m Control de la temperatura del medio (seccién
5.6), cuando la temperatura del medio debe
mantenerse en un valor constante con gran
precision.

Al presentar el control de la temperatura del
medio y el desescarche, los evaporadores de
expansion directa (DX) y de circulacion de liquido
por bomba se tratan por separado, ya que existen
algunas diferencias entre los sistemas de control.

A la hora de disenar el suministro de liquido de
los evaporadores de expansion directa deben
cumplirse los siguientes requisitos:

m Elrefrigerante liquido suministrado al
evaporador se evapora por completo. Esto es
necesario para proteger el compresor contra
el fendmeno de golpe de ariete.

m Latemperatura del medio con el evaporador
apagado se mantiene dentro del rango deseado.

La inyeccion de liquido se controla mediante

una vélvula de expansion controlada por el
recalentamiento, que mantiene el recalentamiento
a la salida del evaporador dentro de un rango
deseado. Esta valvula de expansién puede ser una
valvula de expansién termostética o electrénica.

El control de temperatura se consigue normalmente
mediante un control de tipo ON/OFF, que inicia y
detiene el suministro de liquido al evaporador de
acuerdo con la temperatura del medio.
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Ejemplo de aplicacion 5.1.1:
Evaporador DX de expansion
termostdtica

Refrigerante liquido, HP
=== |\lezcla de liquido/vapor

de refrigerante

Vapor de refrigerante, LP

@ Valvula de cierre de entrada
de liquido

@ Filtro
@ Viélvula solenoide

@ valvula de expansion
termostatica

® valvula de cierre de entrada
del evaporador

® valvula de cierre de linea de
aspiracion

@ Evaporador

® Termostato digital

© sensor de temperatura

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Alalineade
?:;;ngez 02 aspiracion
10-2012
® sva
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _ @ Aks 21
Desde el
recipiente
I A N N ="
® sva T
@Evaporador

El ejemplo de aplicacion 5.1.1 muestra una
instalacion tipica de un evaporador DX sin
desescarche por gas caliente.

La inyeccion de liquido se controla mediante la
valvula de expansién termostatica TEA @, que
mantiene el recalentamiento del refrigerante a la
salida del evaporador en un nivel constante. Las
valvulas TEA estan disefiadas para amoniaco.
Danfoss también suministra valvulas de expansion
termostatica para refrigerantes fluorados.

La temperatura del medio se controla mediante
el termostato digital EKC 202 ®, que controla la
conmutacién de tipo ON/OFF de la valvula
solenoide EVRA ® en funcion de la sefal de
temperatura del medio del sensor de
temperatura PT 1000 AKS 21 ®.

Esta solucion también puede aplicarse a
evaporadores DX con desescarche natural o
eléctrico.

El desescarche natural se consigue deteniendo
el flujo de refrigerante hacia el evaporador y
manteniendo el ventilador en funcionamiento.
El desescarche eléctrico se consigue deteniendo
el flujo de refrigerante hacia el evaporadory el
ventilador y, al mismo tiempo, conectando un
calentador eléctrico existente dentro del bloque
de aletas del evaporador.

Controlador de evaporador EKC 202

El termostato digital controlara todas las funciones
del evaporador, incluidos el termostato, el ventilador,
el desescarche y las alarmas.

Para obtener mas informacion, consulte el
manual del controlador EKC 202 de Danfoss.

Vélvula de expansién termostatica TEA

Refrigerantes R-717
Rango de temp. de De-50a30
evaporacion [°C]
Temp. mdx. del bulbo [°C] 100
Presién de trabajo max. [bar] |19
Capacidad nominal* [kW] De 3,5a295
* Condiciones: -15/+32 °Cy ATy, =4 °C.
Valvula solenoide EVRA(T)
Refrigerantes R-717,R-22, R-134a, R-404a, R-410a, R-744 y R-502
Rango de temp. del medio [°’C] | De -40 a +105
Presidn de trabajo mdx. [bar] | 42
Capacidad nominal* [kW] De 21,822.368
Valor K, [m*/h] De 0,23a25,0

* Condiciones: R-717,-10/+25 °Cy Ap = 0,15 bar.

Filtro FA
Refrigerantes Amoniaco y refrigerantes fluorados
Rango de temp. del medio [°C] | De -50 a +140
Presion de trabajo mdx. [bar] | 28
DN [mm] 15/20
Elemento filtrante Malla de acero inoxidable de 150 um
Valor K, [m*/h] 3,3/7,0
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Ejemplo de aplicacion 5.1.2:
Evaporador DX de expansion
electrénica

Refrigerante liquido, HP
== |\lezcla de liquido/vapor

de refrigerante

Vapor de refrigerante, LP

@ valvula de cierre de entrada
de liquido

@ Filtro

@ valvula solenoide

@ valvula de expansion
electrénica

® valvula de cierre de entrada
del evaporador

® valvula de cierre de linea de
aspiracion

@ Evaporador

Controlador

® sensor de temperatura

Transmisor de presion

@ Sensor de temperatura

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Danfoss

® EKC 315A

Tapp_0063_02

10-2012

Alalinea de
aspiracion

Desde el recipiente

@ Evaporador

El ejemplo de aplicacion 5.1.2 muestra una
instalacion tipica de un evaporador DX con control
electrénico sin desescarche por gas caliente.

La inyeccion de liquido se controla mediante la
vélvula motorizada ICM @, a su vez controlada
por el controlador de evaporador EKC 315A ®. El
controlador EKC 315A mide el recalentamiento
por medio del transmisor de presién AKS @y el
sensor de temperatura AKS 21 @ en la salida del
evaporador; asimismo, controla la apertura de la
vélvula ICM para mantener un nivel éptimo de
recalentamiento.

Al mismo tiempo, el controlador EKC 315A
funciona como termostato digital y controla la
conmutacién de tipo ON/OFF de la valvula
solenoide EVRA @ en funcién de la seiial de
temperatura del medio del sensor de
temperatura AKS 21 @.

En comparacién con la solucion del ejemplo
5.1.1, esta solucidn hace funcionar el evaporador
con un recalentamiento 6ptimo y adapta
constantemente el grado de apertura de la
valvula de inyeccion para asegurar una eficiencia
y una capacidad maximas. La superficie del
evaporador se utiliza por completo. Ademas,
esta solucion ofrece un control mas preciso de

la temperatura del medio.

Controlador de evaporador EKC 315A

El controlador digital controlard todas las
funciones del evaporador, incluidos el
termostato, la expansion y las alarmas.

Para obtener mas informacion, consulte el
manual del controlador EKC 315A de Danfoss.

Valvula motorizada ICM (como vélvula de expansion)

Material Cuerpo: acero para bajas temperaturas

Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes, incluidos el R-717 y el R-744
Rango de temp. del medio [°C] De-60a 120

Presion de trabajo mdx. [bar] 52

DN [mm] De 20280

Capacidad nominal* [kW] De 73 a22.700

* Condiciones: R-717, Te=-10°C, Ap = 8,0 bar y AT, =4 K.

Transmisor de presion AKS 3000

Transmisor de presién AKS 32

Refrigerantes

Todos los refrigerantes, incluido el R-717

Todos los refrigerantes, incluido el R-717

Rango de funcionamiento [bar]

De 0 a 60 (segun el rango)

De -1 a 39 (segun el rango)

Presién de trabajo mdx., PB [bar]

100 (seguin el rango de funcionamiento)

60 (segun el rango de funcionamiento)

Rango de temp. de
funcionamiento [°C]

De -40a 80

De -40 a 85

Rango de temp. compensada [°C]

LP: de -30 a +40/HP: de 0 a +80

LP: de -30 a +40/HP: de 0 a +80

Senal de salida nominal

De4a20mA

Dela5Vode0OaloV
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Ejemplo de aplicacion 5.1.3:
Evaporador DX de expansion
electrénica con solucion de
control ICF

Refrigerante liquido, HP
= |\lezcla de liquido/vapor

de refrigerante

Vapor de refrigerante, LP

@ Solucién de control ICF con:

O R

Valvula de cierre de entrada
de liquido

Filtro

Valvula solenoide
Dispositivo de apertura
manual

Vélvula de expansion
electrénica ICM

Vilvula de cierre de entrada
del evaporador

@ valvula de cierre de linea de
aspiraciéon

® Evaporador

@ controlador

® sensor de temperatura

® Transmisor de presion

@ sensor de temperatura

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Alalinea de
aspiracion

Danfoss
Tapp_0064_02

@ EKC 315A Topp 00

1 _ @aAks21

Desde el recipiente

® Evaporador

El ejemplo de aplicacion 5.1.3 muestra el uso de
la nueva solucién de control ICF en un evaporador
DX con control electrénico sin desescarche por
gas caliente, similar al del ejemplo 5.1.2.

La solucién ICF permite incluir hasta seis médulos
diferentes en un mismo cuerpo y constituye una
solucién de control compacta y de facil instalacion.

La inyeccion de liquido se controla mediante la
valvula motorizada ICM, a su vez controlada por
el controlador de evaporador EKC 315A @. El
controlador EKC 315A mide el recalentamiento
por medio del transmisor de presién AKS ® y el
sensor de temperatura AKS 21 ® en la salida del
evaporador; asimismo, controla la apertura de la
valvula ICM para mantener un nivel 6ptimo de
recalentamiento.

Al mismo tiempo, el controlador EKC 315A
funciona como termostato digital y controla la
conmutacién de tipo ON/OFF de la valvula
solenoide ICFE en funcion de la sefial de temperatura
del medio del sensor de temperatura AKS 21 @.

De manera similar a la solucion del ejemplo 5.1.1,
esta solucién hace funcionar el evaporador con un
recalentamiento 6ptimo y adapta constantemente
el grado de apertura de la valvula de inyeccién
para asegurar una eficiencia y una capacidad
maximas. La superficie del evaporador se utiliza
por completo. Ademas, esta solucion ofrece un
control mas preciso de la temperatura del medio.

Controlador de evaporador EKC 315A

El controlador digital controlara todas las
funciones del evaporador, incluidos el
termostato, la expansion y las alarmas.

Para obtener mas informacion, consulte el
manual del controlador EKC 315A de Danfoss.
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Ejemplo de aplicacion 5.1.4:
Evaporador DX de expansion
electrénica con solucion de
control ICF

Refrigerante liquido, HP
== |\lezcla de liquido/vapor

de refrigerante

Vapor de refrigerante, LP

@ Solucién de control ICF con:

o O

Valvula de cierre de entrada
de liquido

Filtro

Valvula de expansion
Valvula de cierre de entrada
del evaporador

@ valvula de cierre de linea de
aspiracion

® Evaporador

@ controlador

® sensor de temperatura

® Transmisor de presion

@ sensor de temperatura

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Alalineade
aspiracion

Desde el recipiente

Danfoss
Tapp_0160_02

@ EKC315A Topp 01

® Evaporador

Este ejemplo de aplicacion muestra una solucion
de control ICF para un evaporador DX con control
electrénico sin desescarche por gas caliente.

La solucion ICF permite incluir hasta seis médulos
diferentes en un mismo cuerpo y constituye una
solucion de control compacta y de facil instalacion.

La inyeccion de liquido se controla mediante la
valvula de expansién electrénica ICFA, a su vez
controlada por el controlador de evaporador
EKC 315A @. El controlador EKC 315A mide el
recalentamiento por medio del transmisor de
presion AKS 33® y el sensor de temperatura
AKS 21 ® en la salida del evaporador; asimismo,
controla la apertura de la valvula ICFA para
mantener un nivel 6ptimo de recalentamiento.

Esta solucion hace funcionar el evaporador

con un recalentamiento 6ptimo y adapta
constantemente el grado de apertura de la
vélvula de inyeccion para asegurar una eficiencia
y una capacidad méximas. La superficie del
evaporador se utiliza por completo. Ademas,
esta solucion ofrece un control mas preciso de

la temperatura del medio.

Controlador de evaporador EKC 315A

El controlador digital controlara todas las funciones
del evaporador, incluidos el termostato, la expansion
y las alarmas.

Para obtener mas informacion, consulte el manual
del controlador EKC 315A de Danfoss.

La solucién de control ICF que se muestra en
este ejemplo también puede sustituirse por una
solucién de vélvulas convencional (vélvula de
cierre SVA, filtro FA/FIA, valvula de expansion
electronica AKVA y otra valvula de cierre SVA).
El controlador EKC 315A puede utilizarse tanto
con una solucién ICF como con una solucién de
vélvulas convencional.
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5.2
Control de circulacion
de liquido por bomba

Ejemplo de aplicacion 5.2.1:
Evaporador con circulacion
de liquido bombeado sin
desescarche por gas caliente

mm== Mezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Refrigerante liquido, LP

@ Vilvula de cierre de entrada
de liquido

@ Filtro

® valvula solenoide

® valvula de expansién manual

® valvula de cierre de entrada
del evaporador

® valvula de cierre de linea de
aspiraciéon

@ Evaporador

Termostato digital

® sensor de temperatura

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

En comparacién con los sistemas DX de
amoniaco, el control de los sistemas de
circulacién de amoniaco por bomba resulta mas
sencillo ya que un separador de la bomba
adecuadamente dimensionado protege los
compresores frente a las descargas hidraulicas.

El separador de la bomba asegura que solo regrese
vapor de refrigerante “seco” a los compresores.

El control de la evaporacién también se simplifica
dado que solo se requiere un control basico del
liquido de tipo ON/OFF.

EKC 202 @ AKS 21 T 06502
77777777777777777 J’""""""E 102012

Desde el Al
separador < ’ separador
de liquido \\\" % | | | | de liquido

{ I (I [ I ‘ ‘ ‘ ‘

@sva k& @REG ®SVA ® svA

% E/\-\/I;A @ Evaporador

El ejemplo de aplicacion 5.2.1 muestra una
instalacion tipica para un evaporador con
circulacion de liquido por bomba sin desescarche
por gas caliente, que también puede aplicarse a
evaporadores con circulacion de liquido por
bomba con desescarche natural o eléctrico.

La temperatura del medio se mantiene en el nivel
deseado por medio del termostato digital EKC
202 ®, que controla la conmutacién de tipo ON/
OFF de la valvula solenoide EVRA ® de acuerdo
con la sefal de temperatura del medio del sensor
de temperatura PT 1000 AKS 21 @.

La cantidad de liquido inyectado en el
evaporador se controla mediante la apertura
de la vélvula de regulacién manual REG @. Es

importante fijar un grado de apertura correcto
para esta vélvula de regulacion. Un grado de
apertura demasiado grande provocara un
accionamiento frecuente de la valvula solenoide,
con el consiguiente desgaste. Un grado de apertura
demasiado pequeno dejard el evaporador sin
refrigerante liquido.

Controlador de evaporador EKC 202

El termostato digital controlard todas las
funciones del evaporador, incluidos el termostato,
el ventilador, el desescarche y las alarmas.

Para obtener mas informacion, consulte el
manual del controlador EKC 202 de Danfoss.

Valvula de regulaciéon manual REG

Material Acero especial resistente al frio, homologado para aplicaciones a baja temperatura
Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes no inflamables, incluido el R-717

Rango de temp. del medio [°C] | De -50 a +150

Presion de trabajo mdx. [bar] | 52

DN [mm] De 6a 65

Valor K, [m*/h] De 0,17 a 81,4 para vélvulas completamente abiertas
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Ejemplo de aplicacion 5.2.2:
Evaporador con circulacion de
liquido bombeado, con solucidn
de control ICF y sin desescarche
por gas caliente

mm== Mezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Refrigerante liquido, LP

@ Solucion de control ICF con:

o OB

Viélvula de cierre de entrada
de liquido

Filtro

Vilvula solenoide
Dispositivo de apertura
manual

Vdlvula de regulacién
manual

Viélvula de cierre de entrada
del evaporador

@ valvula de cierre de linea de
aspiracion

® Evaporador

@ Termostato digital

® sensor de temperatura

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Danfoss

® AKS 21 Tapp_0066_02
== 10-2012

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
Desde el ICFE Al
separador sepfzrafior
de liquido = (D ICF ‘ ‘ ‘ de liquido

‘ ‘ ‘ @ sva
ICFF1cFO @ Evaporador

El ejemplo de aplicacion 5.2.2 incorpora la nueva
solucién de control ICF y funciona de manera
idéntica al ejemplo 5.2.1; también puede aplicarse
a evaporadores con circulacién de liquido por
bomba con desescarche eléctrico o natural.

La solucién ICF permite incluir hasta seis médulos
diferentes en un mismo cuerpo y constituye una
solucion de control compacta y de facil instalacion.

La temperatura del medio se mantiene en el nivel
deseado por medio del termostato digital EKC
202 @, que controla la conmutacion de tipo ON/
OFF de la valvula solenoide ICFE de acuerdo con
la sefal de temperatura del medio del sensor de
temperatura PT 1000 AKS 21 ®.

La cantidad de liquido inyectado en el evaporador
se controla mediante la apertura de la valvula de

regulaciéon manual ICFR. Es importante fijar un
grado de apertura correcto para esta valvula de
regulacion.

Un grado de apertura demasiado grande provocara
un accionamiento frecuente de la valvula solenoide,
con el consiguiente desgaste. Un grado de apertura
demasiado pequerio dejara el evaporador sin
refrigerante liquido.

Controlador de evaporador EKC 202

El termostato digital controlard todas las funciones
del evaporador, incluidos el termostato, el ventilador,
el desescarche y las alarmas.

Para obtener mas informacion, consulte el manual
del controlador EKC 202 de Danfoss.
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Ejemplo de aplicacion 5.2.3:
Inyeccidn de liquido en un
enfriador de aire en un sistema
inundado empleando una vdlvula
AKVA/ICFA con modulacién del
ancho de pulso, con desescarche
eléctrico o por salmuera

mm== Mezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Refrigerante liquido, LP

@ Vélvula de cierre de linea de
aspiracion
@® Filtro

(3 Valvula de expansién
electronica

@ Vélvula de cierre de entrada
del evaporador

(®) Vélvula de cierre de linea de
aspiraciéon

(® Termostato digital

@ Sensor de temperatura

Evaporador

(9 Solucién de control ICF con:

O

Valvula de cierre
Filtro

Vélvula de expansion
electrénica

Valvula de cierre

No se muestran todas las vélvulas.
La informacion no debe utilizarse con
fines de construccion.

- @ AK-CC 450 Danfoss
Tapp_0155_02
o @ AKS 21 10-2012
Al
Desde el separador 4 I separador
de liquido Ny L de liquido
O[] Il@I I I ‘ ‘ ‘ ‘ >
Dsva 2 @ sva
@ra @ AKvA
Evaporador
- ® AK-CC 450 Danfoss
Tapp_0156_02
@ Aks 21 10-2012
Al
Desde el separador separador
de liquido de liquido
A .
T "
Evaporador

En un sistema inundado tradicional, la inyeccién
de liquido se controla empleando un termostato
que mide constantemente la temperatura del aire.

La vélvula solenoide permanece abierta durante
varios minutos o hasta que la temperatura del
aire alcanza el punto de consigna. Durante la
inyeccion, la masa del flujo de refrigerante
permanece constante.

Se trata de una manera muy sencilla de controlar
la temperatura del aire, pero la variacion de
temperatura provocada por el termostato puede
generar efectos adversos indeseados en algunas
aplicaciones (como la deshumidificacién) o un
control impreciso.

En lugar de realizar la inyeccién periédicamente,
segun lo descrito anteriormente, otra posibilidad
es adaptar constantemente la inyeccién de liquido
a la necesidad real. Para ello puede emplearse
una valvula AKVA ® con modulacién del ancho
de pulso o una solucién ICF @ con un médulo de
vélvula solenoide ICFA.

La temperatura del aire se mide y compara
constantemente con la temperatura de referencia.
Cuando la temperatura del aire alcanza el punto
de consigna, la apertura de la vélvula AKVA @

disminuye. Esto reduce el grado de apertura
durante el ciclo, lo que se traduce en una menor
capacidad. La duracién del ciclo se puede ajustar
entre 30 y 900 segundos.

En un sistema inundado, esto posibilita el control
continuo y la adaptacién a la demanda del caudal
medio de refrigerante. Cuando se inyecta menos

refrigerante, la tasa de circulacion disminuye.

El resultado es la evaporacion de mas refrigerante
y la generacion de una cierta cantidad de gas
recalentado en el enfriador de aire.

Un efecto directo de lo anterior es una
temperatura superficial media del enfriador de
aire mas baja, lo cual da lugar a una menor AT
entre el refrigerante y el aire.

Este planteamiento de la inyeccion de liquido en
un sistema inundado ofrece una gran versatilidad.
La cantidad de liquido inyectado se puede
controlar con exactitud, lo cual permite gozar de
mas precision y una mayor eficiencia energética
del sistema.

Para obtener mas informacién, consulte el
manual del controlador AK-CC 450 de Danfoss.

44

DKRCI.PA.000.C6.05 / 520H1829

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10



Darifold

Manual de aplicaciones

Aplicaciones de refrigeracién industrial con amoniaco y CO,

5.3
Desescarche por gas caliente
para enfriadores de aire DX

En aplicaciones donde el enfriador de aire
funcione con temperaturas de evaporacion
inferiores a 0 °C, se formara escarcha en la
superficie de intercambio de calor y su espesor
aumentara con el tiempo. La acumulacion de
escarcha conduce a una disminucién del
rendimiento del evaporador debido a la
reduccion del coeficiente de transferencia de
calory, al mismo tiempo, a la obstruccién de la
circulacion de aire. Por tanto, estos enfriadores de
aire deben someterse a un desescarche peridédico
para mantener el nivel de rendimiento deseado.

Entre los distintos tipos de desescarche que se
utilizan comunmente en los sistemas de refrigeracion
industrial se incluyen los siguientes:

m Desescarche natural.
m Desescarche eléctrico.
m Desescarche por gas caliente.

El desescarche natural se consigue deteniendo
el flujo de refrigerante hacia el evaporadory
manteniendo el ventilador en funcionamiento.
Unicamente puede utilizarse con temperaturas
ambiente superiores a 0 °C. El tiempo de
desescarche resultante es prolongado.

El desescarche eléctrico se consigue deteniendo
el ventilador y el flujo de refrigerante hacia el
evaporador y, al mismo tiempo, conectando un
calentador eléctrico existente dentro del bloque
de aletas del evaporador. El uso de un temporizador
y/o0 un termostato de finalizacién del desescarche
permite detener el desescarche cuando la superficie
de intercambio de calor esté completamente
libre de hielo. Aunque esta solucion resulta facil
de instalary la inversion inicial es baja, los costes
de funcionamiento (electricidad) son
considerablemente mas elevados que los

de otras soluciones.

En los sistemas de desescarche por gas caliente,
el gas caliente debe inyectarse en el evaporador
para eliminar la escarcha superficial. Esta solucién
requiere mas controles automaticos que otros
sistemas, pero presenta un coste de funcionamiento
minimo a lo largo del tiempo. Un efecto positivo
de la inyeccion de gas caliente en el evaporador
es la extraccion y el retorno del aceite. Para
asegurar que exista una capacidad adecuada

de gas caliente, esta solucién solo debe utilizarse
en sistemas de refrigeracion con tres o mas
evaporadores. El desescarche Unicamente podra
realizarse en un tercio de la capacidad total del
evaporador en un momento dado.

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10

DKRCI.PA.000.C6.05 / 520H1829

45



Manual de aplicaciones

Aplicaciones de refrigeracion industrial con amoniaco y CO,

Ejemplo de aplicacion 5.3.1:
Evaporador DX con sistema de
desescarche por gas caliente

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
= |\lezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Vapor de refrigerante, LP

Linea de liquido

@ valvula de cierre de entrada
de liquido

@ Filtro

® valvula solenoide electrénica

@ valvula de expansion

@ Valvula de cierre de entrada
del evaporador

Linea de aspiracion

@ Valvula de cierre de entrada
del evaporador

@ Valvula solenoide de dos
etapas

Valvula de cierre de linea de
aspiracion

Linea de gas caliente

@ Valvula de cierre
Filtro

) Valvula solenoide
@ Valvula de cierre

@ Valvula de retencién

Linea de descarga

Valvula de retencién y
cierre manual de la linea
de descarga

Regulador de presion
diferencial

Controlador

Sensores de temperatura
Sensores de temperatura
Sensores de temperatura
Valvula de retencién

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Al recipiente ¢ a

Al
condensador

Compresor
A otros
evaporadores

Desde el
recipiente

Danfoss
Tapp_0067_02
10-2012

8 AK-CC 210

Desde otros
evaporadores

Evaporador

El ejemplo de aplicaciéon que se muestra en la figura
superior es un sistema evaporador DX con desescarche
por gas caliente. Se trata de un método de desescarche
poco comun, que practicamente no se utiliza para
sistemas de evaporador DX con amoniaco y puede
aplicarse en mayor medida a sistemas con
refrigerantes fluorados.

Ciclo de refrigeracion

La vélvula solenoide EVRAT ® de la linea de liquido
se mantiene abierta. La inyeccion de liquido se
controla por medio de la valvula de expansién
electronica AKVA @.

La vélvula solenoide GPLX @ de la linea de aspiracion
se mantiene abierta y la valvula solenoide de
desescarche ICS (D se mantiene cerrada por medio
de su vélvula solenoide piloto EVM. La vélvula de
retencion NRVA @ evita la formacion de hielo en la
bandeja colectora.

La vélvula servoaccionada ICS @ se mantiene abierta
por medio de su vélvula solenoide piloto EVM.

Ciclo de desescarche

Tras el inicio del ciclo de desescarche, la valvula
solenoide de suministro de liquido EVRAT ® se
cierra.

El ventilador se mantendra en funcionamiento entre
120y 600 segundos, en funcion del tamaio del
evaporador, con el fin de bombear el liquido del
evaporador.

A continuacion, los ventiladores se pararan y la valvula
GPLX se cerrara. El gas caliente mantendra la valvula
GPLX @ abierta.

El gas caliente se condensa en la valvula fria y produce
liguido encima del pistén de servoaccionamiento.
Cuando las valvulas piloto cambian de posicién para
cerrar la valvula, la presién en el piston se equilibra
con la presién de aspiracion.

La compensacién requiere un cierto tiempo debido
al liquido condensado presente en la valvula. El tiempo
exacto entre el cambio de posicién de las valvulas
piloto y el cierre completo de la vélvula depende de
la temperatura, la presion, el refrigerante y el tamano
de la valvula.

Por tanto, no resulta posible especificar un tiempo
de cierre exacto para las valvulas; sin embargo,
cuanto menor es la presion mayor es habitualmente
el tiempo de cierre.

Es muy importante tener en cuenta los tiempos de
cierre cuando se emplee un sistema de desescarche
por gas caliente en los evaporadores.

Ademas, debe aplicarse un retardo adicional de
entre 10y 20 segundos para que el liquido del
evaporador se asiente en el fondo sin burbujas de
vapor. A continuacion, la valvula solenoide piloto
EVM abre la vélvula solenoide ICS Wy esta
suministra gas caliente al evaporador.

Durante el ciclo de desescarche, la valvula solenoide
piloto EVM de la valvula servoaccionada ICS ®secierra,
de forma que la valvula ICS ® se controla mediante
la valvula piloto de presién diferencial CVPP.

Acto seguido, la valvula ICS 13 crea una presion
diferencial Ap entre la presion de gas caliente

y la presion del recipiente. Esta caida de presion
garantiza que el liquido condensado durante el
desescarche se expulse hacia la linea de liquido

a través de la véalvula de retencion NRVA @,

Cuando la temperatura en el evaporador (medida
por el sensor AKS 21 ) alcanza el valor ajustado,
el desescarche finaliza, la valvula solenoide ICS @ se
cierra, la vélvula solenoide EVM de la valvula ICS ® se
abre y la vélvula solenoide GPLX @ también se abre.

Debido a la alta presion diferencial entre el evaporador
y la linea de aspiracién, es necesario usar una vélvula
solenoide de dos etapas (por ejemplo, una valvula
GPLX o ICLX de Danfoss).

La véalvula GPLX/ICLX Unicamente tendré una capacidad
del 10 % con una alta presion diferencial, permitiendo
que la presion se equilibre antes de abrirse por
completo para garantizar un funcionamiento
correcto y evitar el flujo intermitente de liquido

en la linea de aspiracién.

Una vez que la valvula GPLX se abra por completo,

la vélvula EVRAT @ se abrird para reiniciar el ciclo de

refrigeracion. El ventilador se pondra en marcha con un
cierto retardo, con el fin de congelar las gotas de liquido
que hayan quedado en la superficie del evaporador.
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Ejemplo de aplicacion 5.3.2:
Inyeccidn de liquido en un
enfriador de aire en un sistema
inundado empleando una
vdlvula AKVA con modulacion
del ancho de pulso, con
desescarche por gas caliente

=== \/apor de refrigerante, HP

=== |\ezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Refrigerante liquido, LP

() Solucién de control ICF con:

Valvula de cierre
Filtro

Valvula de expansion
electronica

Vaélvula de retenciéon
Conexidn para soldar
Valvula de cierre

(@ Regulador de presion

(3 Regulador de presién

@ Valvula de cierre de linea de
aspiracion

(® Termostato digital

(®) Sensor de temperatura

(@) Evaporador

Solucion de control ICF con:

Vaélvula de cierre
Filtro

Vélvula de expansion
electrénica

Valvula de cierre

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

® AK-CC 450

Danfoss
Tapp_0157_02

® AKS 21 10-2012

Desde el
separador de
liquido

@ @ svA

6I’CM

Al separador

Gas caliente

@ Evaporador

de liquido

El ejemplo de aplicacién 5.3.2 muestra una
instalacién para evaporadores de circulaciéon
de liquido bombeado con desescarche por gas
caliente usando la solucién de control ICF.

La solucién de control ICF permite incluir hasta
seis modulos diferentes en un mismo cuerpo

y puede instalarse facilmente.

Ciclo de refrigeracién

El moédulo solenoide ICFA de la solucion ICF @
adapta constantemente la inyeccién de liquido
a la demanda real existente.

La valvula motorizada ICM @ de la linea de
aspiraciéon se mantiene abierta y la valvula
solenoide de desescarche ICFE de la soluciéon
de control ICF ® se mantiene cerrada.

Ciclo de desescarche

Después del inicio del ciclo de desescarche, el
modulo solenoide de suministro de liquido ICFA
de la solucion de control ICF @ se cierra. El ventilador
se mantiene en funcionamiento entre 120 y 600
segundos, dependiendo del tamaiio del evaporador,
con el fin de bombear el liquido del evaporador.
Los ventiladores se detienen y la valvula ICM se cierra.
A continuacion, se aplica un retardo de entre 10y
20 segundos para que el liquido del evaporador
se asiente en el fondo sin burbujas de vapor. Acto
seguido, la valvula solenoide ICFE de la solucién
de control ICF ® se abre y suministra gas caliente
al evaporador.

Durante el ciclo de desescarche, el gas caliente
condensado del evaporador se inyecta en el lado
de baja presion. La presion de desescarche se
controla por medio del conjunto ICS + CVP @.

Cuando la temperatura en el evaporador alcanza
el valor deseado o el temporizador finaliza su
cuenta atras, el desescarche termina, la valvula
solenoide ICFE de la solucién de control ICF @ se
cierra'y después de un breve retardo la vélvula
motorizada ICM @ se abre.

Debido a la elevada presion diferencial entre el
evaporador y la linea de aspiracién, es necesario
aliviar la presion lentamente para facilitar su
compensacion antes de la apertura completa;
de este modo el funcionamiento continuara
correctamente y se evitara el flujo intermitente
de liquido a través de la linea de aspiracion.

La ventaja de usar la valvula motorizada ICM

@ es que la presion de desescarche se puede
equilibrar abriendo lentamente la valvula. Una
forma econémica de conseguirlo es usar el modo
ON/OFF de la vélvula ICM y seleccionar una
velocidad muy lenta. También se puede lograr
usando el modo de modulacién, de manera que
el moédulo PLC controle totalmente el grado de
aperturay la velocidad.

Una vez abierta completamente la valvula ICM,

la valvula solenoide de suministro de liquido ICFA
de la solucion de control ICF @ se abre para iniciar
el ciclo de refrigeracion. El ventilador se pondra
en marcha con un cierto retardo, con el fin de
congelar las gotas de liquido que hayan quedado
en la superficie del evaporador.
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Datos técnicos Valvula servoaccionada pilotada ICS
Material Cuerpo: acero para bajas temperaturas
Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes, incluidos el R-717 y el R-744
Rango de temp. del medio [°C] | De -60 a 120
Presién de trabajo max. [bar] |52
DN [mm] De 20a 150
Capacidad nominal* [kW] En la linea de gas caliente: De 20 a 4.000
En la linea de liquido sin cambio de fase: De 55 a 11.300
* Condiciones: R-717, Tiig = 30 °C, Puesc = 12 bar, AP = 0,2 bar, Tgesc = 80 °C, T. =-10 °C y relacién de recirculacion = 4.
Vélvula solenoide de dos etapas alimentada por | Valvula solenoide de dos etapas alimentada por
gas GPLX gas ICLX
Material Cuerpo: acero para bajas temperaturas Cuerpo: hierro fundido para bajas temperaturas
Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes no inflamables, | Todos los refrigerantes comunes no inflamables,
incluido el R-717 incluido el R-717
Rango de temp. del medio De-60a 150 De-60a 120
[°C]
Presién de trabajo mdx. [bar] | 40 52
DN [mm] De 80a 150 De32a150
Capacidad nominal* [kW] En la linea de aspiracion seca: De 442 a 1.910 En la linea de aspiracién seca: De 76 a 1.299
En la linea de aspiraciéon humeda: De 279 a 1.205 | En la linea de aspiracion humeda: De 48 a 820
* Condiciones: R-717, AP = 0,05 bar, T. =-10 °C, Ty, = 30 °C y relacién de recirculacién = 4.
Valvula de retencion NRVA
Material Cuerpo: acero
Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes, incluido el R-717
Rango de temp. del medio De-50a 140
[°C]
Presién de trabajo mdx. [bar] | 40
DN [mm] De 15a65
Capacidad nominal* [kW] En la linea de liquido sin cambio de fase: De 160,7 a 2.411
* Condiciones: R-717, AP = 0,2 bar, T. =-10 °Cy relacién de recirculaciéon = 4.
Filtro FIA
Material Cuerpo: acero
Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes, incluido el R-717
Rango de temp. del medio De-60a 150
[°C]
Presion de trabajo mdx. [bar] | 52
DN [mm] De 15 a 200
Elemento filtrante Malla de acero inoxidable de 100/150/250/500 pm
Valvula motorizada ICM (como vélvula de control)
Material Cuerpo: acero para bajas temperaturas
Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes, incluidos el R-717 y el R-744
Rango de temp. del medio De-60a 120
[°C]
Presién de trabajo mdx. [bar] |52
DN [mm] De 20a 150
Capacidad nominal* [kW] En la linea de gas caliente: De 2,3 a 4.230
En la linea de aspiracion humeda: De 0,85 a 1.570
* Condiciones: R-717, Tiq = 30 °C, Pyesc = 12 bar, AP = 0,2 bar, Tgesc = 80 °C, T. =-10 °Cy relacién de recirculacion = 4.
48 DKRCI.PA.000.C6.05 / 520H1829 © Danfoss A/S (RC-MDP/MWAY), 2014-10
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Ejemplo de aplicacion 5.3.3:
Evaporador DX con sistema de
desescarche por gas caliente y
solucion de control ICF

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
== Mezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Vapor de refrigerante, LP

® solucién de control ICF para
linea de liquido con:

o O BRHR -

Viélvula de cierre de entrada
de liquido

Filtro

Vilvula solenoide
Dispositivo de apertura
manual

Valvula de expansion ICM
Vilvula de cierre de entrada
del evaporador

@ valvula de cierre de salida
del evaporador

® valvula solenoide de dos
etapas

@ valvula de cierre de linea de
aspiraciéon

® solucién de control ICF para
linea de gas caliente con:

O

Valvula de cierre
Filtro

Vélvula solenoide
Valvula de cierre

@ Valvula de retencién
@ Vélvula de retencién

Valvula de cierre y retencion
enlalinea
de descarga

® Regulador de presion
diferencial

Controlador

@ Controlador de
recalentamiento

Sensores de temperatura

Sensores de temperatura
Sensores de temperatura

Sensores de temperatura
Transmisor de presion

No se muestran todas las vélvulas.
La informacion no debe utilizarse con
fines de construccion.

- CvPP_ i
Al recipiente EvM! SCA
Al ®@ics
condensador @ sva
Compresor Desde otros
evaporadores
A otros
evaporadores
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\J T AKS 21
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Evaporador

El ejemplo de aplicaciéon 5.3.3 muestra una instalacion
para evaporadores DX con desescarche por gas caliente
usando la nueva solucién de control ICF.

La solucién de control ICF puede albergar hasta seis
médulos diferentes montados en un mismo cuerpo,
ofreciendo una solucién de control compacta y de facil
instalacion.

Ciclo de refrigeracion

La valvula solenoide ICFE de la solucién de control
ICF @ de la linea de liquido se mantiene abierta. La
inyeccion de liquido se controla por medio de la valvula
motorizada ICM de la solucién de control ICF @.

La valvula solenoide GPLX @ de la linea de aspiracion se
mantiene abierta y la valvula solenoide de desescarche
ICFE de la solucién de control ICF

® se mantiene cerrada.

La vélvula servoaccionada ICS ® se mantiene abierta
por medio de su vélvula solenoide piloto EVM.

Ciclo de desescarche

Después del inicio del ciclo de desescarche, el médulo
solenoide de suministro de liquido ICFE de la solucion
de control ICF @ se cierra. El ventilador

se mantendra en funcionamiento entre 120 y 600 segundos,
en funcién del tamano del evaporador, con el fin de
bombear el liquido del evaporador.

A continuacidn, los ventiladores se pararan y la vélvula
GPLX se cerrard. El gas caliente mantendra la valvula
GPLX @ abierta.

El gas caliente se condensa en la valvula fria y produce
liquido encima del pistén de servoaccionamiento.
Cuando las vélvulas piloto cambian de posicion para
cerrar la valvula, la presion en el pistén se equilibra con
la presion de aspiracion.

La compensacién requiere un cierto tiempo debido al
liqguido condensado presente en la vélvula. El tiempo
exacto entre el cambio de posicion de las valvulas
piloto y el cierre completo de la valvula depende de la
temperatura, la presion, el refrigerante y el tamano de
la vélvula.

Por tanto, no resulta posible especificar un tiempo de
cierre exacto para las valvulas; sin embargo, cuanto
menor es la presion mayor es habitualmente el tiempo
de cierre.

Es muy importante tener en cuenta los tiempos de cierre
cuando se emplee un sistema de desescarche por gas
caliente en los evaporadores.

Ademas, debe aplicarse un retardo adicional de entre
10y 20 segundos para que el liquido del evaporador se
asiente en el fondo sin burbujas de vapor. Acto seguido,
la vélvula solenoide ICFE de la solucién de control ICF ®
se abre y suministra gas caliente al evaporador.

Durante el ciclo de desescarche, la vélvula solenoide
piloto EVM de la valvula servoaccionada ICS @ se cierra,
de forma que la vélvula ICS @ se controla mediante la
valvula piloto de presion diferencial CVPP. Acto seguido,
la valvula ICS @ crea una presion diferencial Ap entre la
presion de gas caliente y la presion del recipiente.

Esta caida de presion garantiza que el liquido condensado
durante el desescarche se expulse hacia la linea de
liquido a través de la valvula de retencién NRVA @.

Cuando la temperatura en el evaporador (medida por
el sensor AKS 21 ®) alcanza el valor ajustado, el
desescarche finaliza, la valvula solenoide ICS de la
solucion de control ICF ® se cierra, la valvula solenoide
piloto EVM de la vélvula ICS @ se abre y la valvula
solenoide GPLX ® también se abre.

Debido a la alta presion diferencial entre el evaporador
y la linea de aspiracion, es necesario usar una valvula
solenoide de dos etapas (por ejemplo, una valvula
GPLX ® o ICLX de Danfoss). La valvula GPLX ®/ICLX
Unicamente tendrd una capacidad del 10 % con una
alta presion diferencial, permitiendo que la presion se
equilibre antes de abrirse por completo para garantizar un
funcionamiento correcto y evitar el flujo intermitente de
liquido en la linea de aspiracion.

Una vez abierta completamente la vélvula GPLX ®), la
vélvula solenoide de suministro de liquido ICFE de la
solucion de control ICF @ se abre para iniciar el ciclo de
refrigeracion. El ventilador se pondra en marcha con un
cierto retardo, con el fin de congelar las gotas de liquido
que hayan quedado en la superficie del evaporador.
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Ejemplo de aplicacion 5.3.4:
Evaporador DX con sistema de
desescarche por gas caliente

y solucion de control ICF/ICM
completamente soldada

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
=== |\lezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Vapor de refrigerante, LP

@ solucién de control ICF para
linea de liquido con:

O R

Vilvula de cierre de entrada
de liquido
Filtro
Vilvula solenoide
Dispositivo de apertura
manual
Valvula de expansion ICM
Valvula de cierre de entrada
del evaporador

@ Valvula de cierre de salida
del evaporador

® Regulador de presion
(valvula motorizada)

@ valvula de cierre de linea de
aspiracion

® solucisn de control ICF para
linea de gas caliente con:

o (OBt

Valvula de cierre
Filtro

Valvula solenoide
Valvula de cierre

@ Vélvula de retencién
@ Valvula de retencién

Valvula de cierre y
retencion en la linea
de descarga

® Regulador de presion
diferencial

Controlador

@ Controlador de
recalentamiento

12) sensores de temperatura
a3 Sensores de temperatura
Sensores de temperatura
Sensores de temperatura
Transmisor de presion

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

. cvep |
Al recipiente & EVM! ® sca
Al @ics
condensador @ sva
Compresor  pasde otros
evaporadores
A otros
evaporadores
@ scA
Desde el
recipiente
A .
»
Danfoss
Tapp_0158_02
10-2012

Controlador

ADEKC 315A

”””” T4 AKS 21

D)

Evaporador

El ejemplo de aplicacién 5.3.3 muestra una
instalacion para evaporadores DX con desescarche
por gas caliente usando la solucién de control ICF.

La solucion de control ICF permite incluir hasta seis
mddulos diferentes en un mismo cuerpo y puede
instalarse facilmente.

Ciclo de refrigeracion

La vélvula solenoide ICFE de la solucién de control
ICF ® de la linea de liquido se mantiene abierta. La
inyeccion de liquido se controla por medio de la valvula
motorizada ICM de la solucién de control ICF ®.

La vélvula motorizada ICM @ de la linea de aspiracion se
mantiene abierta y la vélvula solenoide de desescarche
ICFE de la solucion de control ICF ® se mantiene
cerrada.

La vélvula servoaccionada ICS @ se mantiene abierta
por medio de su vélvula solenoide piloto EVM.

Ciclo de desescarche

Después del inicio del ciclo de desescarche, el
modulo solenoide de suministro de liquido ICFE de
la solucion de control ICF @ se cierra. El ventilador
se mantiene en funcionamiento entre 120 y 600
segundos, dependiendo del tamano del evaporador,
con el fin de bombear el liquido del evaporador.

Los ventiladores se detienen y la valvula motorizada
ICM @ se cierra.

Ademas, debe aplicarse un retardo de entre 10y 20
segundos para que el liquido del evaporador se asiente
en el fondo sin burbujas de vapor. La vélvula solenoide
ICFE de la solucién de control ICF ® se abre a
continuacién y suministra gas caliente al
evaporador.

Durante el ciclo de desescarche, la vélvula solenoide
piloto EVM de la valvula servoaccionada ICS @ se
cierra, de forma que la valvula ICS @ se controla
mediante la valvula piloto de presion diferencial
CVPP. Acto seguido, la valvula ICS ® crea una
presion diferencial Ap entre la presion de gas
caliente y la presion del recipiente.

Esta caida de presion garantiza que el liquido
condensado durante el desescarche se expulse
hacia la linea de liquido a través de la valvula de
retencion NRVA @.

Cuando la temperatura en el evaporador (medida
por el sensor AKS 21) alcanza el valor ajustado, el
desescarche finaliza, la valvula solenoide ICS de la
solucién de control ICF ® se cierra, la valvula
solenoide piloto EVM de la valvula ICS @ se abre
y la valvula motorizada ICM ® también se abre.

Debido a la elevada presién diferencial entre el
evaporador y la linea de aspiracion, es necesario
aliviar la presién lentamente para facilitar su
compensacién antes de la apertura completa;
de este modo el funcionamiento continuara
correctamente y se evitara el flujo intermitente
de liquido a través de la linea de aspiracion.

Una de las ventajas de usar una valvula motorizada
ICM @ es que la presién de desescarche se puede
equilibrar abriendo lentamente la valvula. Una
forma econémica de conseguirlo es usar el modo
ON/OFF de la valvula ICM y seleccionar una velocidad
muy lenta, o usar el modo de modulacién, de
manera que el médulo PLC controle totalmente

el grado de apertura y la velocidad.

Una vez abierta completamente la valvula
motorizada ICM ®), la valvula solenoide de
suministro de liquido ICFE de la solucién de control
ICF @ se abre para iniciar el ciclo de refrigeracion.

El ventilador se pondrd en marcha con un cierto
retardo, con el fin de congelar las gotas de liquido
que hayan quedado en la superficie del evaporador.

50

DKRCI.PA.000.C6.05 / 520H1829

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10



Darifold

Manual de aplicaciones

Aplicaciones de refrigeracién industrial con amoniaco y CO,

5.4

Desescarche por gas caliente
para enfriadores de aire

con circulacion de liquido
bombeado

Ejemplo de aplicacion 5.4.1:
Evaporador de circulacién de
liquido bombeado con sistema
de desescarche por gas caliente

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP

== Mezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Refrigerante liquido, LP

Linea de liquido

@ Valvula de cierre de entrada
de liquido

@ Filtro

@ Valvula solenoide

@ valvula de retencion

® valvula de expansion
manual

® valvula de cierre la entrada
del evaporador

Linea de aspiracion

@ Vilvula de cierre de salida
del evaporador

Valvula solenoide de dos
etapas

@ Valvula de cierre de linea de
aspiracion

Linea de gas caliente

Valvula de cierre

@ Filtro

@ Valvula solenoide

@ Valvula de cierre

Valvula de retencién

Linea de alivio
9 valvula de alivio

Controles
Controlador

Sensor de temperatura
Sensor de temperatura
Sensor de temperatura

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

@ICs
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El ejemplo de aplicacion 5.4.1 muestra una
instalacion tipica para un evaporador de circulacion
de liquido bombeado con desescarche por gas caliente.

Ciclo de refrigeracion

La valvula solenoide ICS ® de la linea de liquido se
mantiene abierta. La inyeccion de liquido se controla
por medio de la valvula de regulacién manual REG ®.

La valvula solenoide GPLX ® de la linea de aspiracion
se mantiene abierta y la valvula solenoide de
desescarche ICS @ se mantiene cerrada.

Ciclo de desescarche

Tras el inicio del ciclo de desescarche, la vélvula solenoide
de suministro de liquido ICS ® se cierra. El ventilador
se mantendra en funcionamiento entre 120y 600
segundos, en funcién del tamafio del evaporador,
con el fin de bombear el liquido del evaporador.

A continuacion, los ventiladores se pararan y la vélvula
GPLX se cerrara. El gas caliente mantendra la valvula
GPLX ® abierta.

El gas caliente se condensa en la valvula fria y produce
liqguido encima del pistén de servoaccionamiento.
Cuando las valvulas piloto cambian de posicion para
cerrar la valvula, la presion en el piston se equilibra
con la presion de aspiracion.

La compensacion requiere un cierto tiempo debido
al liquido condensado presente en la valvula. El
tiempo exacto entre el cambio de posicion de las
vélvulas piloto y el cierre completo de la valvula
depende de la temperatura, la presion, el refrigerante
y el tamaio de la valvula.

Por tanto, no resulta posible especificar un tiempo
de cierre exacto para las valvulas; sin embargo,
cuanto menor es la presién mayor es habitualmente
el tiempo de cierre.

Es muy importante tener en cuenta los tiempos de
cierre cuando se emplee un sistema de desescarche
por gas caliente en los evaporadores.

Ademas, debe aplicarse un retardo adicional de
entre 10y 20 segundos para que el liquido del
evaporador se asiente en el fondo sin burbujas de
vapor. A continuacion, la valvula solenoide ICS @
se abre y suministra gas caliente al evaporador.

Durante el ciclo de desescarche, la vélvula de alivio
OFV @ se abre automaticamente en funcién de la
presion diferencial. La valvula de alivio permite que
el gas caliente condensado del evaporador se
expulse hacia la linea de aspiraciéon humeda. La
vélvula de alivio OFV también puede reemplazarse
por un regulador de presién ICS + CVP (en funcién
de la capacidad) o una valvula de flotador de alta
presion SV 1/3 que solo realice el drenaje de liquido
hacia el lado de baja presién.

Cuando la temperatura en el evaporador (medida
por el sensor AKS 21 ®) alcanza el valor deseado, el
desescarche termina, la valvula solenoide ICS @ se
cierray la vélvula solenoide de dos etapas GPLX
se abre.

Una vez abierta completamente la valvula GPLX, la
vélvula solenoide de suministro de liquido ICS ® se
abre para iniciar el ciclo de refrigeracion. El ventilador
se pondra en marcha con un cierto retardo, con el fin
de congelar las gotas de liquido que hayan quedado
en la superficie del evaporador.

La valvula ICLX realiza la misma funcion (valvula
solenoide de dos etapas) que la valvula GPLX. La
valvula GPLX/ICLX Unicamente tendra una capacidad
del 10 % con una alta presién diferencial, permitiendo
que la presion se equilibre antes de abrirse por completo
para garantizar un funcionamiento correcto y evitar el
flujo intermitente de liquido en la linea de aspiracion.

Valvula de alivio OFV

Material Cuerpo: acero

Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes, incluido el R-717
Rango de temp. del medio [°C] De-50a 150

Presién de trabajo mdx. [bar] 40

DN [mm] 20/25

Rango de presién diferencial de apertura [bar] | De 2 a8
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Ejemplo de aplicacion 5.4.2:
Evaporador de circulacion
por bomba con sistema de
desescarche por gas caliente,
estacion de vdlvulas ICF y
vdlvula de flotador SV 1/3

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP

= |\lezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Refrigerante liquido, LP

@ Solucion de control ICF para
linea de liquido con:

o OB

Vilvula de cierre de entrada
de liquido

Filtro

Vilvula solenoide

Valvula de retencién

Valvula de regulacién manual
Valvula de cierre de entrada
del evaporador

@ valvula de cierre de salida
del evaporador

® valvula solenoide de dos
etapas

@ valvula de cierre de linea de
aspiracion

® solucién de control ICF para
linea de gas caliente con:

O

Valvula de cierre
Filtro

Vilvula solenoide
Valvula de cierre

@ Vilvula de retencién

@ valvula de flotador
Controlador

@ sensores de temperatura
Sensores de temperatura
a Sensores de temperatura

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.
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El ejemplo de aplicacién 5.4.2 muestra una instalacion
para evaporadores de circulacion de liquido bombeado
con desescarche por gas caliente con la nueva solucién
de control ICF y la valvula de flotador SV 1/3.

La solucién ICF permite incluir hasta seis modulos
diferentes en un mismo cuerpo y constituye una
solucion de control compacta y de facil instalacién.

Ciclo de refrigeracion

La valvula solenoide ICFE de la solucién de control ICF @
de la linea de liquido se mantiene abierta. La inyeccién
de liquido se controla por medio de la valvula de
regulaciéon manual ICFR de la solucién de control ICF @.

La vélvula solenoide GPLX ® de la linea de aspiracion se
mantiene abierta y la vélvula solenoide de desescarche
ICFE de la solucién de control ICF ® se mantiene cerrada.

Ciclo de desescarche

Después del inicio del ciclo de desescarche, el médulo
solenoide de suministro de liquido ICFE de la solucion
de control ICF @ se cierra. El ventilador se mantendra en
funcionamiento entre 120 y 600 segundos, en funcion
del tamaiio del evaporador, con el fin de bombear el
liquido del evaporador.

A continuacion, los ventiladores se pararan y la valvula
GPLX se cerrara. El gas caliente mantendra la valvula
GPLX @ abierta.

El gas caliente se condensa en la valvula fria y produce
liquido encima del pistdn de servoaccionamiento.
Cuando las valvulas piloto cambian de posicion para
cerrar la vélvula, la presidn en el piston se equilibra con
la presion de aspiracion.

La compensacién requiere un cierto tiempo debido al
liquido condensado presente en la vélvula. El tiempo
exacto entre el cambio de posicion de las valvulas piloto
y el cierre completo de la vélvula depende de la temperatura,
la presion, el refrigerante y el tamario de la valvula.

Por tanto, no resulta posible especificar un tiempo de cierre
exacto para las vélvulas; sin embargo, cuanto menor es
la presién mayor es habitualmente el tiempo de cierre.

Es muy importante tener en cuenta los tiempos de cierre
cuando se emplee un sistema de desescarche por gas
caliente en los evaporadores.

Ademads, debe aplicarse un retardo adicional de entre
10y 20 segundos para que el liquido del evaporador se
asiente en el fondo sin burbujas de vapor. Acto seguido,
la vélvula solenoide ICFE de la solucion de control ICF ®
se abre y suministra gas caliente al evaporador.

Durante el ciclo de desescarche, el gas caliente
condensado del evaporador se inyecta en el lado de
baja presion. La inyeccion la controla la valvula de
flotador de alta presion SV 1 o 3 @, completa con un
kit interno especial. En comparacién con la valvula de
alivio OFV de la solucién 5.4.1, esta vélvula de flotador
controla el alivio de acuerdo con el nivel de liquido en
la cdmara del flotador.

El uso de una vélvula de flotador asegura que el gas
caliente no abandone el evaporador hasta que se haya
licuado, lo que produce un aumento del rendimiento
total. Ademas, la vélvula de flotador esta disefiada
especificamente para el control modulante, por lo

que constituye una solucion de control muy estable.

Cuando la temperatura en el evaporador (medida por el
sensor AKS 21 @) alcanza el valor deseado, el desescarche
termina, la valvula solenoide ICFE de la solucién de control
ICF ® se cierra'y después de un breve retardo la valvula
motorizada GPLX ® se abre.

Una vez abierta completamente la valvula GPLX, la
vélvula solenoide de suministro de liquido ICFE de la
solucion de control ICF @ se abre para iniciar el ciclo de
refrigeracion. El ventilador se pondra en marcha con un
cierto retardo, con el fin de congelar las gotas de liquido
que hayan quedado en la superficie del evaporador.

La valvula ICLX realiza la misma funcién (valvula solenoide
de dos etapas) que la vélvula GPLX. La véalvula GPLX/
ICLX Unicamente tendra una capacidad del 10 % con
una alta presion diferencial, permitiendo que la presion
se equilibre antes de abrirse por completo para garantizar
un funcionamiento correcto y evitar el flujo intermitente
de liquido en la linea de aspiracion.
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Ejemplo de aplicacion 5.4.3:
Evaporador de circulacién por
bomba con sistema de
desescarche por gas caliente,
totalmente soldado, con estacion
de vdlvulas ICF y vadlvula ICS con
vdlvula piloto CVP

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP

== |\lezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Refrigerante liquido, LP

@ solucién de control ICF para
linea de liquido con:

o OB

Vdlvula de cierre de entrada
de liquido

Filtro

Vilvula solenoide

Valvula de retencién
Valvula de regulacién
manual

Valvula de cierre de entrada
del evaporador

@ Valvula de cierre de salida
del evaporador

® Regulador de presion
(valvula motorizada)

@ valvula de cierre de linea de
aspiracion

® solucién de control ICF para
linea de gas caliente con:

O

Valvula de cierre
Filtro

Valvula solenoide
Valvula de cierre

® valvula de retencion

@ Regulador de presion
Controlador

® sensores de temperatura
Sensores de temperatura
) Sensores de temperatura

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.
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El ejemplo de aplicacion 5.4.3 muestra una
instalacién para evaporadores de circulacién

de liquido bombeado con desescarche por gas
caliente usando la nueva solucién de control ICF.

La solucién de control ICF permite incluir hasta
seis mddulos diferentes en un mismo cuerpo'y
puede instalarse facilmente.

Ciclo de refrigeracion

La valvula solenoide ICFE de la solucién de
control ICF @ de la linea de liquido se mantiene
abierta. La inyeccién de liquido se controla por
medio de la vélvula de regulacién manual ICFR
de la solucién de control ICF @.

La valvula motorizada ICM ® de la linea de
aspiraciéon se mantiene abierta y la valvula
solenoide de desescarche ICFE de la soluciéon
de control ICF ® se mantiene cerrada.

Ciclo de desescarche

Después del inicio del ciclo de desescarche, el
modulo solenoide de alimentacién de liquido
ICFE de la solucién de control ICF @ se cierra. El
ventilador se mantiene en funcionamiento entre
120y 600 segundos, dependiendo del tamafo
del evaporador, con el fin de bombear el liquido
del evaporador.

Los ventiladores se detienen y la valvula ICM se cierra.
Ademads, debe aplicarse un retardo de entre 10y
20 segundos para que el liquido del evaporador
se asiente en el fondo sin burbujas de vapor. La
vélvula solenoide ICFE de la solucién de control
ICF ® se abre a continuacion y suministra gas
caliente al evaporador.

Durante el ciclo de desescarche, el gas caliente
condensado del evaporador se inyecta en el lado
de baja presion. La presiéon de desescarche se
controla por medio del conjunto ICS + CVP @.

Cuando la temperatura en el evaporador (medida
por el sensor AKS 21) alcanza el valor deseado, el
desescarche termina, la valvula solenoide ICFE de
la solucién de control ICF ® se cierra y después
de un breve retardo la valvula motorizada ICM ®
se abre.

Debido a la elevada presion diferencial entre el
evaporador y la linea de aspiracién, es necesario
aliviar la presion lentamente para facilitar su
compensacion antes de la apertura completa;
de este modo el funcionamiento continuara
correctamente y se evitara el flujo intermitente
de liquido a través de la linea de aspiracion.

La ventaja de usar la valvula motorizada ICM ® es
que la presion de desescarche se puede equilibrar
abriendo lentamente la vélvula. Una forma
econdmica de conseguirlo es usar el modo ON/
OFF de la valvula ICM y seleccionar una velocidad
muy lenta. También se puede lograr usando el
modo de modulacién, de manera que el médulo
PLC controle totalmente el grado de aperturay la
velocidad.

Una vez abierta completamente la valvula ICM,
la valvula solenoide de suministro de liquido
ICFE de la soluciéon de control ICF @ se abre para
iniciar el ciclo de refrigeracion. El ventilador se
pondra en marcha con un cierto retardo, con el
fin de congelar las gotas de liquido que hayan
quedado en la superficie del evaporador.
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5.5
Conversion de
multitemperatura

Ejemplo de aplicacién 5.5.1:
Control de la presion de
evaporacion con conversion
entre dos presiones

mm==Mezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Refrigerante liquido, LP

@ valvula de regulaciéon de
presion

@ valvula piloto de regulacién
de presiéon

® valvula piloto de regulacién
de presién

@ valvula solenoide piloto

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

En los procesos industriales, es muy comun
usar un evaporador para diferentes ajustes de
temperatura.

Cuando un evaporador debe funcionar a dos
presiones de evaporacion diferentes fijas,
esto puede conseguirse usando una vélvula
servoaccionada ICS con dos valvulas piloto de
presién constante.

Danfoss
Tapp_0071_02
10-2012
Al separador de liquido
<«
Desde el
separador
de liquido
FA+EVRA
Evaporador
El ejemplo de aplicacién 5.5.1 muestra una Ejemplo:
solucién para controlar dos presiones de | I
evaporacion en evaporadores. Esta solucion Temperatura de salida del T3 T8°C
puede utilizarse para evaporadores DX o de aire
c’lrculacu')n de liquido bombeado con cualquier Temperatura de evaporadion S oo
tipo de sistema de desescarche. -
Cambio de temperatura 5K 6K
La vélvula servoaccionada ICS incorpora una Ref”.?erame - R717 R717
vélvula solenoide piloto EVM (NC) en la conexién | Presion de evaporacion 30 36

S1y dos vélvulas piloto de presién constante CVP

en las conexiones S2 y P, respectivamente. 52: valvula piloto CVP ajustada a 3,0 bar; y,

P: valvula piloto CVP ajustada a 3,6 bar.

La valvula CVP de la conexién S2 se ajusta a la
presion de funcionamiento mas baja, mientras
que la de la conexion P se ajusta a la presién de
funcionamiento mas alta.

I:  Lavdlvula piloto EVM se abre.
Por tanto, la valvula piloto CVP de la conexiéon
S2 controla la presion de evaporacién.

IIl: Lavalvula piloto EVM se cierra.
Por tanto, la valvula piloto CVP de la conexiéon

Cuando el solenoide de la conexion S1 se 9 ~
P controla la presién de evaporacion.

energice, la presion del evaporador se adaptara al
ajuste de la valvula piloto CVP de la conexién S1.
Cuando el solenoide se desenergice, la presion
del evaporador se regira por el ajuste de la
vélvula piloto CVP de la conexion P.

54

DKRCI.PA.000.C6.05 / 520H1829

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10



Manual de aplicaciones

Aplicaciones de refrigeracién industrial con amoniaco y CO,

5.6
Control de la temperatura
del medio

Ejemplo de aplicacion 5.6.1:
Control de la temperatura del
medio usando una vdlvula
pilotada ICS

mm== Mezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Refrigerante liquido, LP

® valvula de regulacién de
presion

@ valvula piloto de regulacién
de presién

® valvula piloto electrénica

@ Tapén obturador

® controlador

® valvula solenoide con filtro

@ sensor de temperatura

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Suministramos soluciones para aquellos casos
en los que existen requisitos estrictos de control
preciso de la temperatura asociados a los
sistemas de refrigeracion. Por ejemplo:

m Camaras frigorificas para frutas y productos
alimenticios.

m Instalaciones del sector alimenticio.
m Refrigeracién de proceso de liquidos.

}7 77777777777777777777777 = @ EKC 361 Danfoss
1 ® s1:cvp Rl Tapp_0072_02
1 — -
@ | ‘
Al separador }SZZCVQ @ L i |
I ! |
b |
|
| @
} ICS ‘
| |
| | @ AKS 21
s et
|
|
|
|
|
|
|
|
|
7777777 ]
Desde el
separador
de liquido ‘ ‘ ‘ ‘
FATEVRA Evaporador

El ejemplo de aplicacion 5.6.1 muestra una solucién
para conseguir un control exacto de la temperatura
del medio. Ademas, existe la necesidad de proteger
el evaporador frente a presiones demasiado bajas
para evitar la congelacion de los productos de la
aplicacion.

Esta solucién puede usarse para evaporadores
DX o de circulacién de liquido bombeado con
cualquier tipo de sistema de desescarche.

En la conexiéon S2 existe una vélvula de control
ICS 3 con una valvula piloto CVQ, controlada por
un controlador de temperatura del medio EKC
361, mientras que en la conexién S1 hay una
valvula piloto CVP. La conexion P se aisla usando
el tapén obturador A+B.

La valvula piloto CVP se ajusta de acuerdo con la
presiéon mas baja admisible para la aplicacion.

El controlador de temperatura del medio EKC 361
controlard la temperatura en la aplicacién segun
el valor deseado; para ello, regulara la apertura
de la vélvula piloto CVQYy, de esa manera, la
presion de evaporacion para equilibrar la carga
de enfriamiento requerida y la temperatura.

Esta solucién controlara la temperatura con una
precision de +£0,25 °C. Si la temperatura cae por
debajo de este rango, el controlador EKC puede
cerrar la véalvula solenoide de la linea de liquido.

El controlador de temperatura del medio EKC 361
controlara todas las funciones del evaporador,
incluidos el termostato y las alarmas.

Para obtener mas informacién, consulte el
manual del controlador EKC 361.
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Ejemplo de aplicacion 5.6.2:
Control de la temperatura del
medio usando una vdlvula de
accionamiento directo

=== Mezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Refrigerante liquido, LP

® Regulador de presion
(valvula motorizada)
@ Controlador

@ Valvula solenoide con filtro

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Al separador
de liquido
i

Danfoss
Tapp_0073_02
10-2012

@ EKC 361

-

Desde el
separador
de liquido

. REG
® FA+EVRA

Evaporador

El ejemplo de aplicacién 5.6.2 muestra una
solucién para conseguir un control exacto de la
temperatura del medio sin control de arranque/
parada.

Este disefo puede usarse para evaporadores
DX o de circulacién de liquido bombeado con
cualquier tipo de sistema de desescarche.

Para ello se utiliza una valvula motorizada ICM
controlada por un controlador de temperatura
del medio EKC 361.

El controlador de temperatura del medio EKC 361
controlara la temperatura en la aplicacién segun
el valor deseado; para ello, regulara el grado de
apertura de la valvula motorizada ICM y, de esa
manera, la presion de evaporacién para equilibrar
la carga de enfriamiento requerida y la temperatura.

Esta solucion controlard la temperatura del medio
con una precision de £0,25 °C. Si la temperatura
cae por debajo de este rango, el controlador EKC
puede cerrar la valvula solenoide de la linea de
liquido.

El controlador de temperatura del medio EKC 361
controlara todas las funciones del evaporador,
incluidos el termostato y las alarmas.

Para obtener mas informacion, consulte el
manual especifico del controlador EKC 361.
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5.7
Resumen

Solucidén

| Aplicacion

Ventajas

Limitaciones

Control de expansion directa

Evaporador DX con control
de expansion termostatico
con vélvulas TEAy EVRAy
controlador EKC 202

%J é} 11

Evaporador

Todos los sistemas DX.

Instalacion sencilla sin
separador y sistema de
bombeo.

Capacidad y eficiencia mas

bajas que las de los sistemas
de circulacién. Incompatible
con refrigerantes inflamables.

Evaporador DX con control
de expansion electrénico
con solucién ICM/ICF, valvula
EVRA'y controlador EKC 315A

Evaporador

Todos los sistemas DX.

Recalentamiento
optimizado. Respuesta
rapida. Posibilidad de
control remoto. Rango
de capacidad amplio.

Incompatible con
refrigerantes inflamables.

Control de circulacion de

liquido bombeado

Evaporador de circulacion
de liquido bombeado
con control de expansion
con vélvulas REGy EVRA y
controlador EKC 202

Evaporador

Sistemas de circulacién por
bomba.

Evaporador de elevada
capacidad y eficiencia.

Fluctuaciones y alta carga de
refrigerante.

Control del desescarche por

gas caliente: enfriadores de a

ire DX

Evaporador DX con sistema
de desescarche por gas
caliente

®

Evaporador

Todos los sistemas DX.

Desescarche rapido. El gas
caliente puede extraer

los restos de aceite del
evaporador de baja
temperatura.

No apto para sistemas con
menos de 3 evaporadores.

Control del desescarche por gas caliente: enfriadores de aire de circulacion de liquido bombeado

Evaporador de circulacion
de liquido bombeado con
desescarche por gas caliente

EVM
GPLX

Todos los sistemas con
circulaciéon por bomba.

Desescarche rapido. El gas
caliente puede extraer

los restos de aceite del
evaporador de baja
temperatura.

No apto para sistemas con
menos de 3 evaporadores.

Evaporador de circulacién
de liquido bombeado con
desescarche por gas caliente

Todos los sistemas con
circulacion por bomba.

Desescarche rapido. El gas
caliente puede extraer
los restos de aceite del

No apto para sistemas con
menos de 3 evaporadores.

controlado por una valvula & evaporador de baja
I -
SV1/3 I3 T temperatura. La valvula
Evaporador i
de flotador es eficiente y
estable a la hora de regular
el flujo de gas caliente.
Conversion de multitemperatura

Control de multitemperatura
con vélvula ICS y vélvulas
piloto CVP

Evaporador

Evaporadores que necesitan
trabajar con diferentes
niveles de temperatura.

El evaporador puede
alternar entre dos niveles de
temperatura diferentes.

Caida de presion en la linea
de aspiracion.

Control de temperatura del medio

Control de temperatura
del medio con vélvula ICSy
valvulas piloto CVQy CVP

Control de temperatura muy
preciso, combinado con una
proteccion de presion minima
(formacién de escarcha).
Existe la opcién de que
pueda funcionar a diferentes
temperaturas.

La valvula piloto CVQ
controla con precision la
temperatura. La valvula
piloto CVP puede mantener
la presion por encima del
nivel minimo admisible.

Caida de presion en la linea
de aspiracion.

Control de temperatura
del medio con vélvula
motorizada ICM

Evaporador

Control de temperatura muy
preciso.

Existe la opcién de que
pueda funcionar a diferentes
temperaturas.

La vélvula ICM consigue un
control muy preciso de la
temperatura gracias al ajuste
del grado de apertura.

La capacidad méaxima
corresponde a la valvula
ICM 65.
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5.8 Folleto técnico/manual Instrucciones del producto
Documentos de referencia Tipo Codigo del Tipo Codigo del Tipo Codigodel | | Tipo Codigo del
o documento documento documento documento
Puede encontrar una descripcion  [x¢s51 | RkovG FIA PDFN1.A AKS 21 RI14D FIA PLFN1.A
5’ or (;)r den al f;zbegco ?e todos AKS33 | RD5GH GPLX PD.BOO.A AKS 32R PI.SBO.A GPLX PI.BOO.A
0s documentos de referencia AKVA PD.VA1.B ICF PD.FTT.A AKS 33 PI.SBO.A ICF PLFTO.C
en la pdgina 146.
cvp PD.HNO.A ICM PD.HTO.B AKVA PLVA1.C / ICM 20-65 PIHTO.A
va PD.HNO.A ICs PD.HS2.A PILVA1.B ICM100-150 | PLHTO.B
cvp PLHNO.C
EVM PD.HNO.A NRVA PD.FKO.A ICS 25-65 PI.HS0.A
wQ PLVH1.A
EKC202 |RS8DZ OFV PD.HQO.A ICS100-150 | PLHSO.B
EVM PLHNO.N
EKC315A | RS8CS ICLX PD.HS1.A NRVA PLFKO.A
EKC361 | RSBAE REG PDKM1.A EKC202 RI8JV OFV PILHX0.B
EVRA(T) | PDBMO.B V13 | PD.GE0B EKC 361 RIBBF ICLX PLHS1.A/B
FA PDFMO.A SVA PDKD1.A EVRA( PLENO.L REG PLKM1.A
TEA PDAJOA FA PILFMO.A V13 PIL.GEO.C
Para descargar la versién mas reciente de los documentos, visite el sitio web de Danfoss. SVA PLKDT.A
TEA PLAJO.A
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6. Sistemas de aceite

6.1
Refrigeracion de aceite

Los compresores de refrigeracion industrial
generalmente se lubrican con aceite, que se hace
llegar mediante una bomba de aceite o por la
diferencia de presion entre los lados de alta y baja
presion a las piezas moviles de los compresores
(cojinetes, rotores, paredes de los cilindros, etc.).
Con el fin de garantizar un funcionamiento fiable
y eficiente del compresor, se deben controlar los
siguientes paradmetros del aceite:

m Temperatura del aceite: Debe mantenerse
dentro de los limites especificados por el
fabricante. El aceite debe tener la viscosidad
correcta y la temperatura se debe mantener
por debajo del punto de inflamacién.

m Presion del aceite: La diferencia de presién de
aceite se debe mantener por encima del nivel
minimo aceptable.

Generalmente existen algunos componentes 'y
equipos de soporte en los sistemas de refrigeracion

para la limpieza del aceite, la separacién del
aceite del refrigerante, el retorno del aceite desde
el lado de baja presion y la compensacion del nivel
de aceite en sistemas con varios compresores de
piston, asi como puntos de drenaje de aceite. La
mayor parte de estos los suministra el fabricante
del compresor.

El disefio del sistema de aceite de una planta

de refrigeracién industrial depende del tipo de
compresor (de tornillo o pistén) y del refrigerante
(amoniaco, HFC/HCFC o CO,). Habitualmente

se emplea aceite inmiscible para el amoniaco

y miscible para los refrigerantes fluorados.

Como los sistemas de aceite estan muy relacionados
con los compresores, algunos de los puntos
mencionados anteriormente se tratan en los
controles de compresores (seccion 2) y los
sistemas de seguridad (seccién 7).

Los compresores de refrigeracion (incluidos
todos los compresores de tornillo y algunos
compresores de piston) requieren generalmente
refrigeracion de aceite. Las temperaturas de
descarga demasiado altas pueden danar el aceite,
lo que a su vez provocara daiios en el compresor.
También es importante que el aceite tenga la
viscosidad correcta, lo que depende en gran
parte del valor de temperatura. Esto no es
suficiente para mantener la temperatura por
debajo del limite critico, sino que también es
necesario controlarlo. Normalmente, la temperatura
del aceite la especifica el fabricante del compresor.

Existen diversos tipos de sistemas de
refrigeracion de aceite usados en aplicaciones
de refrigeracién. Los tipos mas comunes son:

m Refrigeracién con agua.
m Refrigeracién con aire.
m Refrigeracién con termosifon.

El aceite también puede enfriarse mediante
inyeccion de refrigerante liquido directamente en
la conexién intermedia del compresor. Para los
compresores de piston, es bastante comun que
no exista ningun sistema de refrigeracion de
aceite especial, ya que la temperatura es menos
critica que para los compresores de tornillo, en
los que el aceite se enfria en el carter.

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10
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Ejemplo de aplicacion 6.1.1:
Refrigeracion de aceite con
agua

= Agua
m— Aceite

@ valvula de agua
@ Vilvula de cierre
@ Vilvula de cierre

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Enfriador de aceite

Entrada de aceite caliente

Salida del agua de refrigeracion

A -
>

Entrada del agua

de refrigeracion
= <

SNV @ wWvTs

Salida de
aceite frio

Danfoss
Tapp_0083_02
10-2012

Este tipo de sistemas normalmente se usan en

plantas que disponen de fuentes de agua baratas.

Por otra parte, es necesario instalar una torre de
refrigeracion para enfriar el agua. Los enfriadores
de aceite refrigerados por agua son bastante
comunes en las plantas de refrigeracion marinas.

El flujo de agua se controla mediante una vélvula
de agua WVTS @ que actta en funcién de la
temperatura del aceite.

Contacte con su distribuidor local Danfoss para
verificar la compatibilidad de los componentes
que vayan a utilizarse con agua marina como
medio de refrigeracion.

Valvula de agua WVTS

Materiales

Cuerpo de la valvula: hierro fundido

Medio Agua potable y salmuera neutra

Presién de trabajo mdx. [bar] | 10

Bulbo: de 0a 90
Liquido: de -25 a 90

Rango de temp. de
funcionamiento [°C]

DN [mm] De 32a100
Valor K, mdx. [m*/h] De12,5a125
Valvula de agua AVTA

Medio Agua potable y salmuera neutra

Presion de trabajo max. [bar] |16

Bulbo: de 0a 90
Liquido: de -25 a 130

Rango de temp. de
funcionamiento [°C]

DN [mm] De10a25

Valor K, mdx. [m*/h] Del,4a55
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Ejemplo de aplicacion 6.1.2:
Refrigeracion de aceite con
termosifon

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
Vapor de refrigerante, LP
= Aceite

® valvula reguladora de aceite
@ Filtro

® visor de liquido

@ valvula de cierre

® valvula de regulaciéon manual
® visor de liquido

@ valvula de cierre

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Desde el
separador
de liquido/
evaporador

SVA

-
Enfriador de aceite Y

A
»
wv
[}
el
E
j<¥)
[oN
)
(o N
)
QU
)
o Recipiente
LLG
=uflp
® MLl @svAT Ny
Al separador
de liquido

%6) REG*

[

Danfoss
Tapp_0084_02
10-2012

=]

SNV

Estos sistemas resultan muy comodos, ya que el
aceite se enfria en su interior. Solo es necesario
aumentar el tamano del condensador de acuerdo
con la cantidad de calor absorbida del enfriador
de aceite. Por otra parte, la refrigeracion de aceite
con termosiféon requiere un sistema de tuberias
adicional en las instalaciones y algunas veces
exige instalar un recipiente prioritario adicional
(si no existe recipiente de liquido a alta presion o
esta situado a un nivel demasiado bajo).

El refrigerante liquido a alta presion fluye por
gravedad desde el recipiente hasta el enfriador
de aceite, donde se evapora y enfria el aceite. El
vapor de refrigerante vuelve al recipiente o, en
ciertos casos, a la entrada del condensador. Es
esencial que la caida de presién en las tuberias
de alimentacion y retorno sea minima.

De lo contrario, el refrigerante no retornara del
enfriador de aceite y el sistema no funcionara.
Solo debe instalarse el nimero imprescindible de
valvulas de cierre SVA. No se permiten valvulas
solenoides dependientes de la presion. Se
recomienda instalar en la tuberia de retorno

un visor de liquido MLI ®.

La temperatura del aceite se mantiene en el valor
correcto mediante la vélvula de tres vias ORV @.
La véalvula ORV mantiene la temperatura del
aceite dentro de los limites definidos por su
elemento termostatico. Si la temperatura del
aceite se eleva demasiado, todo el aceite
retornara al enfriador de aceite. Si es demasiado
baja, todo el flujo de aceite circulara por un
bypass con respecto al enfriador de aceite.

* La valvula de regulacion REG puede ser util
si el enfriador del aceite esta excesivamente
sobredimensionado.

Valvula de regulacion de aceite ORV

Materiales

Cuerpo de la valvula: acero resistente al frio

Medio

Todos los aceites de refrigeracion y refrigerantes comunes, incluido el R-717

Presion de trabajo mdx. [bar] | 40

Rango de temperatura [°C]

Funcionamiento continuo: De-10 a 85
Funcionamiento breve: De -10 a 120

DN [mm] De 25280
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Ejemplo de aplicacion 6.1.3:
Refrigeracidn de aceite con aire
SCA
RT1A RT 5A Al condensador
Compresor
Desde el
separador/
evaporador "
S
Q
o
Q.
9
Q.
)
a
o,
o
< ® orv
Enfriador de aceite
=== \/apor de refrigerante, HP
Vapor de refrigerante, LP A
= Aceite \ 4
® valvula reguladora de aceite
@ . Danfoss ‘ ‘ ‘ ‘
Filtro Tapp_0085_02 T T
. , . 0-2012
® visor de liquido '
Es muy comun utilizar enfriadores de aceite En este caso, la valvula ORV divide el flujo desde
refrigerados por aire en los grupos de el separador de aceite y realiza el control de
refrigeracion de compresores de tornillo acuerdo con los cambios de la temperatura de
semiherméticos. descarga del aceite.

No se muestran todas las valvulas. . .
La informacion no debe utilizarse con La valvula de temperatura de aceite se controla

fines de construccion. mediante la valvula reguladora de aceite ORV @.
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6.2
Control de la presion
diferencial de aceite

Ejemplo de aplicacién 6.2.1:
Control de la presién diferencial
de aceite con una vdlvula ICS y
una vdlvula piloto CVPP

=== \/apor de refrigerante, HP
Vapor de refrigerante, LP
= Aceite

® Regulador de presion
diferencial

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Durante el funcionamiento normal del compresor
de refrigeracion, la circulacién del aceite se consigue
mediante la bomba de aceite y/o la diferencia de

En primer lugar, puede utilizarse una bomba
de aceite externa; en segundo lugar, puede
instalarse una vélvula de control en la linea de

presion entre los lados de alta y baja presion. La
fase mas critica es el arranque.

descarga del compresor, después del separador
de aceite.

Para este ultimo método, es necesario verificar

si el fabricante del compresor permite que este
funcione en seco durante algunos segundos.
Normalmente, esto resulta posible para los
compresores de tornillo con cojinetes de bolas,
pero no para aquellos con cojinetes de deslizamiento.

Es vital disponer de una acumulacion rapida de
presion de aceite; de lo contrario, el compresor
puede sufrir danos.

Existen dos formas basicas de acumular rapidamente
presién diferencial de aceite en el compresor de
refrigeracion.

Al
condensador

SCA

Compresor
Desde el
separador de
liquido/
evaporador

SVA

Susde op Jopesedas

Desde el enfriador

de aceite
Danfoss
Tapp_0086_02

10-2012 Al enfriador de aceite

En esta aplicacion, debe usarse una valvula
servoaccionada ICS @ con una vélvula piloto
diferencial CVPP. La linea piloto de la valvula
CVPP estd conectada a la linea de aspiracion
antes del compresor. La vélvula ICS @ se cierra
en el momento de la puesta en marcha del
compresor.

para conseguir que la valvula se abra completamente
y el compresor funcione en condiciones normales.

La principal ventaja de esta solucidn es su
flexibilidad, ya que la presién diferencial puede
reajustarse sobre el terreno y la vélvula ICS
también puede realizar otras funciones usando
otras valvulas piloto.

Como la tuberia entre el compresor y la vélvula es

muy corta, la presién de descarga aumenta

rapidamente. Requiere un tiempo muy reducido

Valvula servoaccionada pilotada ICS

Material Cuerpo: acero para bajas temperaturas

Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes, incluidos el R-717 y el R-744
Rango de temp. del medio [°C] | De -60 a 120

Presién de trabajo mdx. [bar] 52

DN [mm] De 20a 150

Capacidad nominal* [kW] De 20 a 4.000

* Condiciones: R-717, linea de gas caliente, Tiq = 30 °C, Pyesc = 12 bar, AP = 0,2 bar, Tgesc =80 °Cy T =-10 °C.

Valvula piloto de presién diferencial CVPP

Material Cuerpo: acero inoxidable

Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes no inflamables, incluido el R-717
Rango de temp. del medio [°C] | De -50a 120

Presién de trabajo mdx. [bar] CVPP,LP: 17

CVPP, HP: hasta 40
CVPP,LP:de0Oa?
CVPP,HP:de 0a 22
Valor K, [m*/h] 0,4

Rango de regulacion [bar]
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Ejemplo de aplicacion 6.2.2:
Control de la presion diferencial
de aceite con una vdlvula KDC

=== \/apor de refrigerante, HP
Vapor de refrigerante, LP
= Aceite

® Regulador de presion
diferencial

@ Valvula de retencién
(integrada normalmente
en el compresor)

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Desde el
separador
de liquido/
evaporador

Valvula de
retencion

de aceite

Danfoss
Tapp_0087_02
10-2012

Desde el enfriador

condensador|

311908 9p Jopeledss

Al enfriador de aceite

El principio de funcionamiento de este ejemplo
es el mismo que el del ejemplo 6.2.1. La valvula
de compresor multifuncional KDC @ se mantiene
abierta mientras la diferencia de presién entre el
separador de aceite y la linea de aspiracion supera
el valor de ajuste y, al mismo tiempo, la presion
en el separador de aceite es mayor que la presién
de condensacion.

La vélvula KDC @ tiene algunas ventajas, ya que
también puede funcionar como vélvula de retencion
(la presion de salida no puede abrirla) y ofrece
una caida de presiéon menor cuando estd abierta.

Sin embargo, la valvula KDC @ también tiene
algunas limitaciones. No puede ajustarse y
dispone de un nimero limitado de valores de
presion diferencial; ademas, es necesario instalar
una valvula de retencion @ en la linea de
aspiracion.

Si esta valvula de retencién no se instala, puede
producirse una importante inversion de flujo a
través del compresor desde el separador de
aceite. Tampoco debe existir una valvula de
retencion entre el compresor y el separador de
aceite; de lo contrario, el cierre de la valvula KDC
puede requerir demasiado tiempo.

Valvula de compresor multifuncional KDC

Material Acero para bajas temperaturas

Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes, incluido el R-717
Rango de temp. del medio [°C] | De -50 a 150

Presién de trabajo mdx. [bar] | 40

DN [mm] De 65 a 200

Capacidad nominal* [kW] De 435 a 4.207

* Condiciones: R-717, 35/-15 °C'y AP = 0,05 bar.
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Ejemplo de aplicacion 6.2.3:
Control de la presion diferencial
de aceite con una vdlvula KDCy
vdlvulas piloto EVM

=== \/apor de refrigerante, HP
Vapor de refrigerante, LP
= Aceite

@ valvula de compresor
multifuncional

@ valvula solenoide piloto
(normalmente cerrada)

® valvula solenoide piloto
(normalmente abierta)

No se muestran todas las vélvulas.
La informacion no debe utilizarse con
fines de construccion.

@ EVM (NC)

® EVM (NO)

Desde el
separador
de liquido/
evaporador

Danfoss
Tapp_0088_02
10-2012

Compresor

Desde el enfriador
de aceite

311908 9p Jopeledss

Al enfriador de aceite

Al condensador

Cuando no hay posibilidad de instalar una valvula
de retencion en la linea de aspiracién o hay una
vélvula de retencion entre el compresor y el
separador de aceite, puede usarse una vélvula
KDC @ equipada con valvulas piloto EVM.

Esas valvulas piloto EVM se instalan en lineas
externas usando cuerpos CVH, tal como se muestra.
Durante el arranque del compresor, el sistema
funciona como en el ejemplo anterior (6.2.2).

Cuando el compresor se para, la valvula EVM NC
@ debe cerrarse y la valvula EVM NO ® se abre.
Esto equilibra la presién sobre el muelle de la

vélvula KDCy hace que se cierre.

Compruebe el sentido de instalacion de la valvula

CVHy las vélvulas piloto EVM.
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6.3
Sistema de recuperacion de
aceite

Ejemplo de aplicacién 6.3.1:
Drenaje de aceite de sistemas
con amoniaco

=== \/apor de refrigerante, HP
=== Mezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Vapor de refrigerante, LP
Refrigerante liquido, LP
= Aceite

@ Valvula de cierre
@ Valvula de cierre
@ Valvula de cierre

@ valvula de drenaje de
aceite y cierre rapido

® valvula de regulacion
® valvula de alivio

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacion no debe utilizarse con
fines de construccion.

Los compresores de los sistemas de refrigeracién
industriales con amoniaco suelen ser los Unicos
componentes que requieren lubricacién con
aceite. Por lo tanto, la funcion del separador de
aceite del compresor es impedir que parte del
aceite lubricante pase al sistema de refrigeracion.

Sin embargo, el aceite puede atravesar el
separador de aceite y llegar al sistema de
refrigeracion; a menudo se acumula en el lado de
baja presion, en los separadores de liquido y en
los evaporadores, reduciendo su eficiencia.

Si pasa demasiado aceite desde el compresor al
sistema, disminuird la cantidad de aceite en el
compresor y habra riesgo de que el nivel de

aceite caiga por debajo del limite minimo
establecido por el fabricante del compresor. Los
sistemas de retorno de aceite se usan principalmente
junto con refrigerantes que puedan mezclarse
con el aceite (por ejemplo, refrigerantes HFC/
HCFC). Los sistemas de retorno de aceite pueden,
por lo tanto, tener dos funciones:

m Eliminar el aceite del lado de baja presion.
m Devolver el aceite al compresor.

Sin embargo, es extremadamente importante
saber que el aceite retirado del lado de baja
presién del sistema de refrigeracion con amoniaco
normalmente no es apto para su uso posterior en
el compresor, por lo que debe eliminarse del
sistema de refrigeracion y desecharse.

Alalineade
aspiracion del
compresor

AKS 38%

AKS 38

LLG Separador de liquido

1&—‘

Danfoss
Tapp_0089_02
10-2012

Alabomba de SVA

refrigerante

Entrada de gas caliente

AKS 4100/ e
4100U SVA Desde e
evaporador
€ 1. %
Desde el
SVA recipiente
p— >
U 1 @ svA
SVA
@ sva m% ®Bsv
g | [,
i
Recipiente de aceite |
1
1
________________ !
® REG

En los sistemas con amoniaco se utiliza aceite
inmiscible. Como el aceite es mas denso que el
amoniaco liquido, permanece en el fondo del
separador de liquido y no puede retornar al
compresor a través de la linea de aspiracion.

Por consiguiente, el aceite en los sistemas con
amoniaco se drena normalmente desde el separador
de liquido hacia el recipiente de aceite. Esto hace
que sea mas facil separar el aceite del amoniaco.

A la hora de drenar el aceite, cierre las valvulas de
cierre ®y @y abra la linea de gas caliente para que
el gas aumente la presion y caliente el aceite frio.

Luego drene el aceite usando la vélvula de
drenaje de aceite y cierre rapido QDV @, que
puede cerrarse rapidamente después de la
evacuacion del aceite y cuando el amoniaco
empiece a salir.

Debe instalarse una valvula de cierre SVA ® entre
la valvula QDVy el recipiente. Esta valvula se abre
antes de la evacuacion del aceite y se cierra
posteriormente.

Deben tomarse las precauciones necesarias a la
hora de drenar el aceite del amoniaco.

Vélvula de drenaje y cierre rapido QDV

Material Carcasa: acero

Refrigerantes Usada comunmente con el refrigerante R-717; compatible con todos los refrigerantes comunes no
inflamables

Rango de temp. del medio [°C] | De -50 a 150

Presion de trabajo mdx. [bar] | 25

DN [mm] 15
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Ejemplo de aplicacion 6.3.2:
Drenaje de aceite de sistemas
fluorados

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
=== |\lezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Vapor de refrigerante, LP
Refrigerante liquido, LP

@ Valvula de cierre

@ Valvula solenoide

® valvula de regulacion
@ Intercambiador de calor
® visor de liquido

@ Valvula de cierre

@ Valvula de cierre
Valvula solenoide

® valvula de regulacion
Valvula de cierre

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

& W
EVRA+FA ® RT1A
é SVA E Al separador
ﬁ de aceite
SVA

SVA
Desde el evaporador

SVA

EVM
AKS 4100/
5 s
% SVA ICM ICS FIA SVA Desdeel
recipiente
@ HE Separador AKS 38
LG de liquido
AKS 38%
{pe— —
dH=
@ REG % SVA SVA SNV
@éé @ sva L
EVRAT+FA Ala bomba d
a bomba de
®REGﬁ§7 ﬁg refrigerante Danfoss

Tapp_0090_02
10-2012

En los sistemas fluorados se usa predominantemente
aceite miscible. En sistemas con tuberias bien
disenadas (pendientes, circuitos de aceite, etc.)
no es necesario recuperar el aceite, ya que
retorna con el vapor del refrigerante.

Sin embargo, en las plantas de baja temperatura
el aceite puede permanecer en los recipientes de
baja presion. El aceite es mas ligero que los
refrigerantes fluorados usados cominmente,
siendo imposible drenarlo de forma sencilla
como en los sistemas con amoniaco.

El aceite permanece sobre el refrigerante y el
nivel fluctda junto con el nivel del refrigerante.

En este sistema el refrigerante fluye por gravedad
del separador de liquido al intercambiador de
calor @.

El refrigerante liquido de alta presion calienta el
refrigerante de baja presion y este se evapora.

El vapor de refrigerante mezclado con el aceite
retorna a la linea de aspiracion. El refrigerante del
separador de liquido se toma del nivel de trabajo.

La valvula de regulacién REG @ se ajusta de
manera que no se observen gotas de refrigerante
liquido en el visor de liquido MLI ®. El intercambiador
de calor HE de Danfoss puede usarse para
recuperar el aceite.

El refrigerante también puede tomarse de las
lineas de descarga de las bombas. En este caso,
no importa si el refrigerante se toma del nivel de
trabajo o no.

Intercambiador de calor HE

Refrigerantes

Todos los refrigerantes fluorados

Rango de temp. del medio [°C]

De-60a 120

Presion de trabajo max. [bar]

HEO,5,1,0,1,5y4,0:28
HE 8,0: 21,5

DN [mm]

Linea de liquido: De 6a 16
Linea de aspiracién: De 12 a 42
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6.4
Resumen

Solucién |

| Aplicacion

Ventajas

Limitaciones

Sistemas de refrigeracion de aceite

Refrigeraciéon con aguay
vélvula de agua WVTS

| Entrada de aceite caliente

Salida del a
Enfriador de aceite |, eerarion

ua de

Entrada del

T

YSaHda de aceite frio

WVTS

Instalaciones marinas y
plantas que dispongan
de fuentes de agua fria
economicas.

Sencillez y eficiencia.

Puede ser caro y requiere
tuberias de agua
independientes.

Refrigeraciéon con
termosifon y valvula ORV

Compresor

Condensador

Recipiente

Todos los tipos de plantas de
refrigeracion.

El refrigerante enfria el
aceite sin que la instalacion
pierda eficiencia.

Requiere tuberias
adicionales y un recipiente
de liquido de alta presion
instalado a una determinada
altura.

Refrigeracién con aire y
vélvula ORV

a3 ap Jopesedas

Grandes sistemas de
refrigeracién comercial con
grupos de alimentacion
eléctrica.

Sencillez; no requiere
tuberias adicionales ni agua.

Pueden producirse
grandes fluctuaciones de

la temperatura del aceite
en distintas épocas del ano.
El enfriador de aire puede
ser demasiado grande en
las instalaciones de mayor
tamano.

Control de presion diferencial de aceite

Valvula ICS + valvula piloto
CVPP

Compresor

Desde el enfriador de aceite

Al enfriador de aceite

Valvula KDC

—~¢—bya>e 3p loperedag

Desde el enfriador de aceite

Al enfriador de aceite

Compresores de tornillo
(debe confirmarse con
los fabricantes de los
compresores).

Vélvula KDC + valvula piloto
EVM

ay2e ap Jopesedag

Desde el enfriador deaceite

Al enfriador de aceite

Flexibilidad; permite
distintos ajustes.

Requiere instalar una vélvula
de retencion.

No requiere valvula de
retencion de descargay la
caida de presion es menor
que la solucién con valvula
ICS.

Es necesario instalar una
valvula de retencién en

la linea de aspiracion. No
permite realizar cambios en
los ajustes.

Idéntica a la configuracién
anterior, pero no requiere
instalar una vélvula de
retencién en la linea de
aspiracion.

Requiere tuberias externas.
No permite realizar cambios
en los ajustes.

Sistemas de recuperacion

de aceite

Recuperacién de aceite en
sistemas con amoniaco,
vélvula QDV

Separador de liquido

Recipiente
de aceite

Alos recipientes LP

Todas las plantas con
amoniaco.

Sencillez y seguridad.

Requiere accionamiento
manual.

Recuperacion de aceite
en sistemas fluorados,
intercambiador de calor HE

Sistemas fluorados de baja
temperatura.

No requiere accionamiento
manual.

El ajuste puede ser
complicado.
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6.5
Documentos de referencia

Puede encontrar una
descripcién por orden alfabético
de todos los documentos de
referencia en la pdgina 146.

Folleto técnico/manual

Instrucciones del producto

Para descargar la version mas reciente de los documentos, visite el sitio web de Danfoss.

Tipo Cédigo del Tipo Codigo del Tipo Codigo del Tipo Cédigo del
documento documento documento documento

BSV PD.ICO.A MLI PD.GHO.A BSV PLICO.A MLI PL.GHO.A
CVPP PD.HNO.A ORV PD.HPO.B CVPP PILHNO.C ORV PI.LHPO.A
EVM PD.HNO.A QDV PD.KLO.A EVM PILHNO.N QDbV PI.LKLO.A
FIA PD.FNO.A REG PD.KM1.A FIA PILFNO.A REG PLKM1.A
HE PD.FDO.A SVA PD.KD1.A HE PL.LFDO.A SVA PLLKD1.A
ICS PD.HS2.A ICS 25-65 PILHSO.A
KDC PD.FQO.A ICS 100-150 | PI.HSO.B

KDC PLFQO.A

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10
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7. Sistemas de seguridad

71
Dispositivos de alivio de
presion

Todos los sistemas de refrigeracion industrial se
disefian con diferentes sistemas de seguridad
para protegerlos de condiciones inseguras,
como una presién excesiva.

Cualquier presion interna excesiva previsible
debe evitarse o aliviarse con un riesgo minimo
para las instalaciones, las personas y el medio
ambiente.

Los requisitos de los sistemas de seguridad estan
sujetos a rigurosos controles por parte de las
autoridades competentes; por lo tanto, los requisitos
siempre deben comprobarse en la legislaciéon
local vigente del pais correspondiente.

Los dispositivos de alivio de presién (por ejemplo,
las valvulas de seguridad) estan disefiados para
aliviar automdaticamente el exceso de presion a
una presion que no rebase el limite permitido y
cerrarse una vez que la presién haya caido por
debajo de dicho limite.

Los dispositivos limitadores de temperatura
(o simplemente limitadores de temperatura) se
activan en funcién de la temperatura y estan
diseflados para evitar temperaturas inseguras,
con el fin de realizar una parada parcial o total
del sistema en caso de averia o funcionamiento
incorrecto.

Los limitadores de presién son dispositivos
que protegen los sistemas contra las altas o bajas
presiones y disponen de rearme automatico.

Interruptores de presion de seguridad

Los interruptores de seguridad estan disefiados
para limitar la presion y disponen de rearme
manual.

Los interruptores de nivel de liquido son
dispositivos accionados por un nivel de liquido y
diseflados para evitar niveles de liquido inseguros.

Los detectores de refrigerante son dispositivos
detectores que se activan ante una concentracion
predefinida de gas refrigerante en su entorno.
Danfoss fabrica detectores de refrigerante GD.
Para obtener mas informacion, consulte el
manual de aplicaciones especifico.

Las valvulas de seguridad se instalan con el
propésito de evitar que la presion en el sistema
se eleve por encima de la presion maxima
admisible de cualquier componente y del
conjunto del sistema. Si se produce una presién
excesiva, las vélvulas de seguridad expulsaran el
refrigerante del sistema de refrigeracion.

Los principales parametros de las vélvulas de
seguridad son la presion de alivio y la presion

de cierre. Normalmente, la presién de alivio no
debe superar en mas de un 10 % las presiones
ajustadas. Asimismo, si la valvula no se cierra o se
cierra a una presion muy baja, puede producirse
una pérdida significativa de refrigerante en el
sistema.
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Ejemplo de aplicacion 7.1.1:
Vdlvula de seguridad SFA +
vdlvula DSV

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP

@ valvula de tres vias
@ valvula de seguridad
@ valvula de seguridad
@ visor de liquido

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

NINGUNA
/\/ PERSONA DEBE
REALIZAR
TRABAJOS EN
LA ZONA DE
DESCARGA DE
LA TUBERIA DE
— | AMO
Desde el condensador
@ ML
———f=f-—--—--—- Nivel de
Desde la aceite
linea de @ SFA @ sFA
descarga
SVA
PN
SNV
® psv
Recipiente
LLG
AKS 38
0 SNV ~
SVA SVA
Danfoss ) )
13?2‘)6?399‘02 Al enfriador de aceite Al separador de liquido

Los dispositivos de alivio de presion deben ser
instalados en todos los recipientes en los
sistemas, asi como en los compresores.

Generalmente, las valvulas de seguridad de alivio
(SFA) dependientes de la presion del recipiente,
son usadas normalmente. Las valvulas de
seguridad deben instalarse con una vélvula de
tres vias DSV @ para facilitar el mantenimiento de
una de las valvulas mientras la otra permanece en
funcionamiento.

Los dispositivos de alivio de presion deben
montarse cerca de la parte del sistema que estén
protegiendo. Con el fin de verificar si la valvula
de alivio ha descargado a la atmésfera, puede
instalarse un sifén lleno de aceite con un visor
de liquido MLI @ después de la valvula.

Nota: En algunos paises no se permite la instalacion
de sifones.

La tuberia de descarga de la valvula de seguridad
debe disefarse de forma que las personas no se
vean expuestas a peligros en caso de descarga
del refrigerante.

La caida de presion en la tuberia de descarga
hacia las valvulas de seguridad es importante
para el funcionamiento de estas. Se recomienda
verificar las normas correspondientes para obtener
recomendaciones sobre como dimensionar estas
tuberias.
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Datos técnicos Valvula de seguridad SFA 15 (dependiente de la presion de salida)

Material Carcasa: acero especial homologado para el funcionamiento a baja temperatura

Refrigerantes R-717, R-744, HFC, HCFC y otros refrigerantes (en funcion de la compatibilidad del material de las
juntas)

Rango de temp. del medio [°C] | De -30 a 100

Area de flujo [mm?] 133

Ajuste de presién [bar] De 10a40
Valvula de seguridad SFV 20-25 (dependiente de la presion de salida)

Material Carcasa: acero especial homologado para el funcionamiento a baja temperatura

Refrigerantes R-717,R-744, HFC, HCFC y otros refrigerantes (en funcion de la compatibilidad del material de las
juntas)

Rango de temp. del medio [°C] | De -30 a 100

Area de flujo [mm?] SFV 20: 254/SFV 25:415

Ajuste de presién [bar] De 10a 25
Valvula de tres vias DSV 1/2

Material Carcasa: acero especial homologado para el funcionamiento a baja temperatura

Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes no inflamables, incluido el R-717

Rango de temp. del medio [°C] | De -50 a 100

Presién de operacién mdx. [bar] | 40

Valor K, [m*/h] DSV 1:17,5
DSV 2:30
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Ejemplo de aplicacion 7.1.2:
Vdlvulas de seguridad internas
BSVy POV

=== \/apor de refrigerante, HP
Vapor de refrigerante, LP
= Aceite

@ valvula de seguridad interna
pilotada

@ valvula de seguridad interna
@ valvula de tres vias

@ visor de liquido

® valvula de seguridad

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Compresor

5
Ly
NINGUNA PERSONA DEBE
REALIZAR TRABAJOS EN LA
ZONA DE DESCARGA DE LA
TUBERIA DE ALIVIO o
@ ML
® ®
SFA SFA

@ psv Al condensador

Desde el
evaporador

Danfoss
Tapp_0100_02
10-2012

311908 3p Jopesedas

EVRAT+FA

Para descargar refrigerante del lado de alta presién
al de baja presion, solo deben utilizarse vélvulas
de seguridad independientes de la presién de
salida (BSV/POV).

La valvula BSV @ puede actuar como valvula de
alivio directo de baja capacidad o como valvula
piloto de la vélvula principal POV ®. Cuando la
presion de descarga supere la presion ajustada,
la vélvula BSV abrird la valvula POV para descargar
vapor de alta presion hacia el lado de baja presion.

Las vélvulas de seguridad independientes de la
presion de salida se instalan sin valvula de tres
vias. Si es necesario reemplazar o reajustar las
valvulas, el compresor deberd pararse.

Si se monta una vélvula de cierre en la linea de
descarga del separador de aceite, serd necesario
proteger este y el compresor contra la presion
excesiva causada por el calentamiento externo
o el calentamiento por compresion.

Esta proteccion puede obtenerse con valvulas
de seguridad SFA ® estandar combinadas con
una valvula de tres vias DSV ®.

Valvula de seguridad BSV (independiente de la presién de salida)

Material

Carcasa: acero especial homologado para el funcionamiento a baja temperatura

Refrigerantes

R-717,R-744, HFC, HCFC y otros refrigerantes (en funcion de la compatibilidad del material de las
juntas)

Rango de temp. del medio [°C]

De -30 a 100 como vélvula de alivio externa
De -50 a 100 como vélvula piloto para una vélvula POV

Ajuste de presion [bar] De 10a25
Area de flujo [mm?] 50
Valvula de seguridad interna pilotada POV
Material Carcasa: acero
Refrigerantes R-717, HFC, HCFC y otros refrigerantes (en funcion de la compatibilidad del material de las juntas)

Rango de temp. del medio [°C]

De -50 a 150 como vélvula piloto para una vélvula POV

Ajuste de presion [bar] De 15a25

Area de flujo [mm?] POV 600: 835
POV 1050:1.244
POV 2150: 2.734

DN [mm] 40/50/80

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10
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7.2
Dispositivos limitadores
de presion y temperatura

Ejemplo de aplicacién 7.2.1:
Interruptor de presién/
temperatura para compresores

=== \/apor de refrigerante, HP
Vapor de refrigerante, LP
= Aceite

©) Interruptor de baja presiéon

@ Interruptor de presion
diferencial baja

® Interruptor de alta
temperatura

@ Interruptor de alta presién

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informaciéon no debe utilizarse con
fines de construccion.

Desde el
separador
de liquido/
evaporador

SVA

FIA

Desde el enfriador de aceite

Al separador de
aceite

Compresor
Danfoss
Tapp_0101_02
10-2012

Para proteger el compresor de temperaturas

y presiones de descarga demasiado altas o
presiones de aspiracion demasiado bajas se
utilizan interruptores KP/RT.

controles de baja presidn (RT 1A @), controles de
alta presion (RT 5A @) y termostatos (RT 107 ®).

El ajuste de los controles de alta presién debe
estar por debajo del ajuste de las valvulas de
seguridad del lado de alta presion. El ajuste del
interruptor de baja presién lo especifica el
fabricante del compresor.

Para los compresores de piston, se utiliza el
interruptor diferencial de aceite MP 54/55 @ para
detener el compresor si la presion de aceite es
demasiado baja.

El interruptor diferencial de aceite desconecta el
compresor si este no ha acumulado suficiente
presion diferencial durante la puesta en marcha
una vez transcurrido el periodo de tiempo
definido (0-120 s).

Termostato RT

Refrigerantes R-717 y refrigerantes fluorados
Proteccioén IP 66/54

Temperatura mdx. del bulbo | De 65 a 300

[°C]

Temperatura ambiente [°C] De-50a70

Rango de regulacién [°C] De-60a 150

Diferencial, At [°C] De 1,0a25,0

Control de presion diferencial MP 54/55/55A

Refrigerantes
MP 55A:R-717

MP 54/55: refrigerantes fluorados

Proteccion IP 20

Rango de regulacién, AP [bar] | MP 54:0,65/0,9
MP 55/55A: de 0,3 a 4,5

Presién de trabajo mdx. [bar] |17

Presion de prueba mdx. [bar] | 22

Rango de funcionamiento De-1a12

en el lado LP [bar]
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7.3
Dispositivos de nivel de
liquido

Ejemplo de aplicacién 7.3.1:
Controles de nivel alto/bajo
para el separador de liquido

=== ezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Vapor de refrigerante, LP
Refrigerante liquido, LP

® Interruptor de nivel alto
@) Interruptor de nivel bajo

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Alalineade
aspiracion del
compresor SFA SFA
SVA
DSV

fo—

A,

AKS 4100/4100U

Separador de liquido @ AKs 38

LLG

@ AKS 38%E

SVA Desde el
recipiente

=3
O]

SNV

Al evaporador

evaporador

Danfoss
Tapp_0102_02
10-2012

Los recipientes en el lado de alta presién y el lado
de baja presién tienen interruptores de nivel de
liquido diferentes.

Los recipientes de alta presion solo necesitan un
interruptor de nivel bajo (AKS 38) para garantizar
un nivel de refrigerante minimo para alimentar
los dispositivos de expansion.

También puede instalarse un visor de liquido LLG
para controlar visualmente el nivel de liquido.

Los recipientes de baja presion normalmente
tienen tanto un interruptor de nivel alto como
otro de nivel bajo. El interruptor de nivel bajo se
instala para garantizar que exista una carga de

refrigerante suficiente para evitar la cavitacion de
las bombas.

Para proteger los compresores contra el
fendmeno de golpe de ariete se instala un
interruptor de nivel alto.

También debe instalarse un visor de nivel de
liquido LLG para tener una indicacion visual del
nivel de liquido.

Los visores de nivel de liquido LLG para recipientes
de baja presion pueden requerir montar un
adaptador que posibilite observar el nivel incluso
aunque se forme una cierta cantidad de escarcha
sobre el indicador de nivel.

Interruptor de nivel AKS 38

Material Carcasa: hierro fundido con cromato de zinc
Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes no inflamables, incluido el R-717
Rango de temp. del medio [°C] | De -50 a +65
Presion de trabajo mdx. [bar] | 28
Rango de medida [mm] De 12,5a50
Visor de liquido LLG
Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes no inflamables, incluido el R-717

Rango de temp. del medio [°C] | De -10 a 100 o de -50 a 30

Presion de trabajo mdx. [bar] | 25

Longitud [mm] De 185a 1.550
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7.4 Los equipos de deteccion de gas se utilizan ¢Cudntos sensores se necesitan? ;Donde y como
Detectores de refrigerante habitualmente en instalaciones fijas e incluyen deberian colocarse y calibrarse?

diversos sensores ubicados en zonas en las que

el refrigerante podria acumularse si se producen {Qué limites de alarma son adecuados? ;Cuantos

fugas en la planta. se necesitan? ;Cdmo se procesa la informacién
sobre alarmas?

Dichos puntos dependeran de la distribuciéon de

las salas de maquinas y los espacios adyacentes a

estas, de la configuracién de la planta y también

del refrigerante en cuestion.

Antes de seleccionar un equipo de deteccién de
gas adecuado deben responderse algunas
preguntas:

{Qué gases deben medirse y en qué cantidades?
{Qué principio de deteccion es el mas apropiado?

7.4.1 Danfoss ha seleccionado el sensor mas adecuado
Tecnologias de sensores para cada refrigerante, en funcion de este y del
rango de concentracién (ppm) requerido.

;Qué sensor es el mas adecuado para un
determinado refrigerante?

Semiconductor | Electroquimico Catalitico Infrarrojos

Amoniaco a concentraciones bajas

(< 100 ppm) - v - -

Amoniaco a concentraciones medias
(< 1.000 ppm) "

Amoniaco a concentraciones altas
(< 10.000 ppm)

Amoniaco a concentraciones

muy altas - - v v)
(>10.000 ppm)

Diéxido de carbono

Cco,

HC

Hidrocarburos

HCFC-HFC

Hidrocarburos halogenados

Solucién éptima

) v - W)

Compeatible, sin seridoneo I:I Incompatible

" Rango de medida: 0-1.000 ppm. Puede ajustarse dentro de ese rango completo.
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7.4.2
Necesidad de la deteccion
de gas

Existen distintas razones por las que la deteccion

de gas resulta necesaria. Como es evidente, el

cumplimiento de la reglamentacion vigente es

un importante motivo, pero también influyen los

siguientes aspectos:

+  Reduccion del coste de mantenimiento
(gas de repuesto e intervenciones de
mantenimiento).

« Reduccién del coste de consumo energético
asociado a la falta de refrigerante.

+  Riesgo de dafar los productos en stock a
causa de fugas importantes.

+  Posible reduccién del coste de los seguros.

+ Impuestos sobre los refrigerantes no
respetuosos con el medio ambiente.

- Distintas aplicaciones de refrigeraciéon que
requieren sistemas de deteccion de gas por
diversas razones.

El amoniaco estd clasificado como sustancia
téxica y posee un olor inconfundible, que actua
como “alarma automatica”. No obstante, los
detectores de gas resultan muy utiles en las salas
de maquinas, en las que habitualmente no hay
personal presente que pueda adoptar las medidas
oportunas. Ademas, el amoniaco es el Unico
refrigerante comun menos denso que el aire.

Los hidrocarburos estan clasificados como
sustancias inflamables. Por tanto, es muy importante
verificar que la concentracién en el entorno del
sistema de refrigeracion no supere el limite de
inflamabilidad.

Todos los refrigerantes fluorados generan un
cierto impacto sobre el medio ambiente. Por este
motivo, es muy importante evitar que se produzcan
fugas de estas sustancias.

El dioxido de carbono (CO,) juega un papel
activo en el proceso respiratorio, por lo que debe
tratarse adecuadamente. En el aire existe una
concentracion aproximada de CO, del 0,04 %.

A concentraciones mayores, produce ciertos
efectos adversos que comienzan con el aumento
de la frecuencia respiratoria (aprox. 100 % con una
concentracion de CO, del 3 %), pudiendo llegar a
conducir a la pérdida de consciencia y la muerte
(concentraciones de CO, superiores al 10 %).

Oxigeno: los sensores de concentraciones bajas
de oxigeno pueden utilizarse en algunas
aplicaciones, pero Danfoss no los comercializa y
no se describirdn con mayor detalle en el presente
manual.

Nota: Nunca deben utilizarse sensores de
oxigeno en instalaciones con CO,.

Legislaciéon y normativa

Existen diferentes requisitos en materia de
deteccién de gases en muchos paises de todo
el planeta.
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7.5
Resumen

Solucién

Aplicacion

Valvulas de seguridad

Vélvulas de seguridad SFA + vélvula de tres vias DSV

&

Recipiente

Proteccion de recipientes, compresores e
intercambiadores de calor frente a presiones
excesivas.

Valvula de sequridad BSV + vélvula de seguridad
pilotada POV

i

=

Proteccion de compresores y bombas frente
a presiones excesivas.

Controles con interruptores de presion

Interruptor de presion RT

Interruptor de presion diferencial MP 55

Termostato RT

Proteccién de compresores frente a presiones
de descarga demasiado altas y presiones de
aspiracion demasiado bajas.

Proteccion de compresores alternativos frente
a presiones de aceite demasiado bajas.

Proteccion de compresores frente a temperaturas
de descarga demasiado altas.

Dispositivos de nivel de liquido

Interruptor de nivel de liquido AKS 38

Visor de nivel de liquido LLG

Proteccion del sistema frente a niveles de
refrigerante demasiado altos/bajos en los
recipientes.

Control visual del nivel de refrigerante liquido
en los recipientes.

Deteccion de refrigerante

Sensores de deteccién de gas GD

Deteccion de gas refrigerante en la atmésfera.

7.6 Folleto técnico/manual Instrucciones del producto
Documentos de referencia Tipo Codigo del Tipo Cédigo del Tipo Codigo del Tipo Codigo del
documento documento documento documento

Puede encontrar una descripcién  [x¢s3g | PD.GDOA POV PD.ID0.A AKS38  |PI.GDO.A POV PLIDO.A

por orden alfabético de todos BSV PDICO.A RT1A PD.CBO.A BSV PLICO.A RT1A RISBC

fos doa,m?entos L DSV PD.IEO.A RT107 | PD.CBO.A DSV PLIEO.A/PLIEOBT | | RT5A RISBC

en la pdgina 146.
LLG PD.GGO.A RT 5A PD.CBO.A LLG PI.GGO.A SFA PIIBO.A
MLI PD.GHO.A SFA PD.IFO.A MLI PI.GHO.A GD PI.S00.A
MP55A | PD.CGO.B GD PD.S00.A MP55A | PLCGO.E

Para descargar la versién mas reciente de los documentos, visite el sitio web de Danfoss.
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8.
Controles de bombas de
refrigerante

8.1

Proteccion de la bomba
con control de presién
diferencial

Generalmente, en los sistemas de refrigeracion
industrial existe circulacion de refrigerante
liquido por bomba. La circulacién por bomba
presenta algunas ventajas en comparaciéon con
los sistemas de expansion directa (DX):

m Las bombas proporcionan una distribucion
eficiente de refrigerante liquido a los
evaporadores y retornan la mezcla vapor-
liquido al separador de la bomba.

m Es posible reducir el recalentamiento hasta
casi 0 K, lo que aumenta la eficiencia de los
evaporadores sin riesgo de que el fendmeno
de golpe de ariete afecte al compresor.

Cuando instale la bomba, debe extremar las
precauciones para evitar la cavitacién. La cavitacién
solo puede ocurrir si la presion estatica de liquido
refrigerante en la entrada de la bomba es menor
que la presién de saturacion correspondiente a la
temperatura del liquido en este punto.

Por tanto, la altura de liquido H sobre la bomba
debe ser por lo menos capaz de compensar la
pérdida de presidn por friccion AH¢ a través de la
tuberia y las valvulas, la caida a la entrada de la
tuberia AH, y la aceleraciéon del liquido hacia el
impulsor de la bomba AH,, (carga de aspiracién
positiva neta de la bomba o NPSH), como se
muestra en la fig. 8.1.

Fig. 8.1
Ubicacién de la bomba

Separador de liquido

H-AH,- AH,>NPSH Bonjba de
refrigerante
Danfoss

Tapp_0107_02
10-2012

Refrigerante liquido, LP

Para que la bomba de refrigerante pueda
funcionar sin dificultades, debe mantenerse
el caudal a través de esta dentro del rango de
trabajo permitido (consulte la fig. 8.2).

Si el caudal es demasiado bajo, el calor del motor
puede evaporar parte del refrigerante y producir
el funcionamiento en seco o la cavitacion de la
bomba.

Por contra, si es demasiado alto, la carga de
aspiracioén positiva neta (NPSH) caracteristica de
la bomba disminuira hasta un punto en el que

la carga de aspiracién positiva disponible sera
demasiado baja y no podra impedir la cavitacion.

Por consiguiente, los sistemas deben disefarse
de forma que la bomba de refrigerante pueda
mantener el caudal dentro del rango de trabajo.

Fig. 8.2
Curva Q-H tipica para bombas

A

0108_02

H

Danfoss
Tapp_
10-2012

Qmin Qmax

Las bombas pueden resultar facilmente dafiadas
por la cavitacion. Para evitar la cavitacion, es
importante mantener una carga de aspiracion
positiva suficiente para la bomba. Para conseguirlo,
se instala en el separador de liquido un interruptor
de nivel bajo AKS 38.

Sin embargo, aunque se instale un interruptor
de nivel bajo en el separador de liquido y este
se mantenga por encima del nivel minimo
aceptable, la cavitacién podria producirse.

Por ejemplo, el funcionamiento incorrecto de los
evaporadores podria causar un incremento del
caudal a través de la bomba, el interruptor de
nivel bajo podria fallar, el filtro situado antes de
la bomba podria obstruirse, etc.

Todo esto puede dar lugar a la cavitacion. Por
consiguiente, es necesario desconectar la bomba
para protegerla cuando la presién diferencial cae
por debajo del valor H, de la fig. 8.2 (equivalentes
a Qma’x)-
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Ejemplo de aplicacion 8.1.1:
Proteccion de la bomba con
control de presién diferencial
RT 260A

=== ezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Vapor de refrigerante, LP
Refrigerante liquido, LP

@ Valvula de cierre
@ Filtro

® Interruptor de presion
diferencial

@ Valvula de retencién
@ Valvula de cierre
@ Valvula de cierre

@ Filtro

Interruptor de presion
diferencial

@ Valvula de retencién
Valvula de cierre

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacion no debe utilizarse con
fines de construccion.

Danfoss
Tapp_0109_02 /
10-2012
Alalinea de AKS 4100/ d
aspiracion del SVA  4100U sya Desdeel
compresor % % % evaporador
Y
Desde el
recipiente
AKS 38
LLG Separador de liquido
AKS 38
fo— SNV g
@ sva
REG
REG Eﬂ[@ﬂ]
&1 ® sva
SVA @FIA -
@ D% \\Qg DFIA
o @
RT 260A QDv RT 260A
Bomba de
refrigerante BSV
NRVA
=
I = I ©svA
BSV =} "E“"" @ NRVA
[Iﬂ:ﬂ@ﬁ Al evaporador

Los controles de presion diferencial ofrecen
proteccion contra diferencias de presion demasiado
bajas. Los controles RT 260A ® y ® se suministran
sin un relé temporizador y causan una desconexion
momentanea cuando la presion diferencial cae
por debajo de su valor de ajuste.

Los filtros FIA @ y @ se instalan en la linea de la
bomba para retirar particulas y proteger las véalvulas
de control automaticas y las bombas de los danos,
las obstrucciones y el desgaste. El filtro puede
instalarse tanto en la linea de aspiracion como

en la linea de descarga de la bomba.

Si el filtro se instala en la linea de aspiracion antes
de la bomba, protegera principalmente la bomba
contra las particulas. Esto es particularmente
importante durante la limpieza inicial en el
transcurso de la puesta en servicio.

Dado que la caida de presién puede inducir la
cavitacion, se recomienda instalar una malla de

500 pum. Se pueden utilizar mallas mas finas
durante la limpieza, pero debe asegurarse de
tener en cuenta la caida de presion cuando
disefe la tuberia. Ademads, la malla debera
sustituirse cada cierto tiempo.

Si el filtro se instala en la linea de descarga,

la caida de presién no sera tan crucial y podra
utilizarse un filtro de 150-200 um. Es importante
tener en cuenta que, con esta configuracion, las
particulas pueden entrar en la bomba antes de
eliminarse del sistema.

Las vélvulas de retencion NRVA @ y @ se instalan
en las lineas de descarga de las bombas para
proteger estas contra la inversion del flujo (presion)
en estado de reposo. Para este propdsito también
puede utilizarse la valvula de cierre y rentencién
SCA (las valvulas NRVA y SVA se sustituyen por la
valvula SCA; consulte el ejemplo de aplicacion 8.1.2).

Control de presion diferencial RT 260A/252A/265A/260AL
Refrigerantes R-717 y refrigerantes fluorados
Proteccion IP 66/54
Temperatura ambiente [°C] De-50a70
Rango de regulacién [bar] De0,1a11
Presion de trabajo mdx. [bar] | 22/42

80

DKRCI.PA.000.C6.05 / 520H1829

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10



Darifold

Manual de aplicaciones Aplicaciones de refrigeracién industrial con amoniaco y CO,

8.2 La manera mas comun de mantener el caudal a Incluso si se detiene el suministro de liquido a

Control de flujo con bypass través de la bomba por encima del valor minimo  todos los evaporadores del sistema, la linea de

de la bomba permitido (Qn»; consulte la fig. 8.2) es disefiar un bypass puede mantener un caudal minimo a
bypass para la bomba. través de la bomba.

El diseiio de la linea de bypass puede incluir una
vélvula de regulacion REG, una vélvula de alivio
de presion diferencial OFV o incluso simplemente

un orificio.
Ejemplo de aplicacion 8.2.1:
Control del flujo con bypass de 10,02
la bomba con vdlvula OFV 10-2012
Alalinea de
aspiracion del AKS 4100/4100U SVA Desde el
compresor % evaporador
y
o . ) SVA Desde el
E@—\ recipiente
AKS 38
LLG Separador de liquido
AKS 38
[ fe— SNV WE SVA
SVA SVA ® orv
o | <allD (ko=
([
é@lﬂb 1 @ svA
SVA WV, W,
FIA
=== ezcla de liquido/vapor \\’Q W%SVA A\ FIA
de refrigerante
Vapor de refrigerante, LP RT 260A
Refrigerante liquido, LP @
RT 260A @ oV
® valvula de alivio B°”.“ba de
refrigerante
@ valvula de cierre
® valvula de alivio @I
@ valvula de cierre ® Bsv el S SCA
® valvula de seguridad interna K Al evaporador
® valvula de seguridad interna

La linea de bypass se disefa para cada bomba e excesiva. Por ejemplo, cuando las vélvulas de
incluye una vélvula de alivio OFV. cierre estan cerradas, el refrigerante liquido
La vélvula de alivio interna BSV actia como atrapado en las tuberias puede calentarse y
vélvula de seguridad si se produce una presion alcanzar una presién excesivamente alta.
Datos técnicos Valvula de alivio OFV
Material Cuerpo: acero
Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes, incluido el R-717

Rango de temp. del medio [°C] | De -50 a 150
Presion de trabajo max. [bar] | 40

DN [mm] 20/25
Rango de presién diferencial | De2a8
de apertura [bar]

Valvula de seguridad BSV (independiente de la presién de salida)

Material Carcasa: acero especial homologado para el funcionamiento a baja temperatura

Refrigerantes R-717, R-744, HFC, HCFC y otros refrigerantes (en funcién de la compatibilidad del material de las juntas)
Rango de temp. del medio [°C] | De -30 a 100 como valvula de alivio externa
De -50 a 100 como vélvula piloto para una vélvula POV

No se muestran todas las vélvulas. Ajuste de presion [bar] De10a25
La informacion no_c,iebe utilizarse con Area de flujo [mm] 50
fines de construccion.
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8.3 En algunos tipos de sistemas de circulacion El uso de una vélvula servoaccionada pilotada
Control de presion de la por bomba, es muy importante mantener una ICS y una valvula piloto CVPP permite mantener
bomba presion diferencial constante a través de la una presion diferencial constante a través de la

vélvula de regulacion con ajuste fijo existente
antes del evaporador.

bomba y, por consiguiente, a través de la valvula
de regulacion.

Ejemplo de aplicacion 8.3.1:
.z P . Danfc
Control de presion tlilferenaal T:;pif);toz
de la bomba con vdlvula ICS y 10-2012
vdlvula piloto CVPP Alalinea de AKS 4100/ <
aspiracion del SVA 4100V Desde el evaporador
compresor
%{J % \ Desde el recipiente
-
AKS 38
LLG Separador de liquido
AKS 38
CVPP
[p—] SNV E SVA Dsva
SVA SVA @1cs @sva
SVA
@ FIA n% @ FIA

== \ezcla de liquido/vapor

de refrigerante RT 260A @ RT 260A

Vapor de refrigerante, LP 2 omba d QDV BSV

Refrigerante liquido, LP omba de

refrigerante
NRVA NRVA
@ valvula de cierre — illi
@ Regulador de presion BSV !II! @mﬁ SVA Al evaporador
diferencial (N7

@ valvula de cierre

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacion no debe utilizarse con
fines de construccion.

Valvula servoaccionada pilotada ICS

Material

Cuerpo: acero para bajas temperaturas

Refrigerantes

Todos los refrigerantes comunes, incluidos el R-717 y el R-744

Rango de temperatura del
medio [°C]

De-60a 120

Presién de trabajo mdx. [bar]

52

DN [mm]

De 20 a 150

Valvula piloto de presién diferencial CVPP

CVPP, HP: hasta 40

Refrigerantes Todos los refrigerantes comunes no inflamables, incluido el R-717
Rango de temp. del medio [°C] | De-50a 120
Presién de trabajo mdx. [bar] CVPP, LP: 17

Rango de regulacién [bar]

CVPP,LP:de0Oa7
CVPP, HP:de 0 a 22

Valor K, [m*/h]

0,4
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8.4
Resumen

Solucion Aplicacion Ventajas Limitaciones
Proteccion de la bomba con control de presion diferencial

Proteccion de la bomba Aplicable a todos los Sencillez. No puede utilizarse con

con control de presion
diferencial RT 260A

Separador de liquido

P OO

sistemas de circulacion por
bomba.

Proteccion eficaz de la
bomba contra presiones
diferenciales bajas
(correspondientes a
caudales altos).

refrigerantes inflamables.

Filtro y valvula de retencién

Filtro FIAy vélvula de
retencién NRVA en la
linea de la bomba

Separador de liquido

5 C
GO
7 7

Aplicable a todos los
sistemas de circulacion por
bomba.

Sencillez.

Proteccion eficaz de la
bomba contra el reflujo
y las particulas.

Si el filtro se instala en la
linea de aspiracioén, puede
provocar cavitacion si se
obstruye.

Si el filtro se instala en la
linea de descarga, permite
que las particulas entren en
la bomba.

Control de flujo con bypass de la bomba

Control de flujo con bypass
de la bomba con valvula REG
y vélvula de alivio BSV

Separador de liquido

&@@%“ﬁ

Aplicable a todos los
sistemas de circulacion por
bomba.

Sencillez.

Sistema eficaz y fiable para
mantener el caudal minimo
necesario para la bomba.

La vélvula de seguridad
puede evitar de forma eficaz
las presiones excesivas.

Parte de la energia de
bombeo se desperdicia.

Control de presion de la bomba

Control de presion de la
bomba con valvulaICS y
valvula piloto CVPP

Separador de liquido

@@5%

Aplicable a los sistemas de
circulacion por bomba que
requieren una presion
diferencial constante a
través de las valvulas de
regulacion antes de los
evaporadores.

Proporciona una presion
diferencial y una relacion de
circulaciéon constantes para
los evaporadores.

Parte de la energia de
bombeo se desperdicia.

8.5

Documentos de referencia

Puede encontrar una descripcion
por orden alfabético de todos
los documentos de referencia

en la pdgina 146.

Folleto técnico/manual

Instrucciones del producto

Tipo Cédigo del Tipo Codigo del Tipo Codigo del Tipo Cédigo del
documento documento documento documento
BSV PD.ICO.A NRVA PD.FKO.A BSV PLICO.A NRVA PILFKO.A
CvpPP PD.HNO.A REG PD.KM1.A CVPP PLLHNO.C REG PLKM1.A
FIA PD.FM1.A RT 260A | PD.CBO.A FIA PLFN1.A RT 260A RI5BB
ICS PD.HS2.A SVA PD.KD1.A ICS 25-65 PIL.HSO.A SVA PLKD1.A
ICS 100-150 | PI.HS0.B

Para descargar la versién mas reciente de los documentos, visite el sitio web de Danfoss.
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9. Otras aplicaciones

9.1
Filtros secadores
en sistemas fluorados

En los sistemas de refrigeracion fluorados
aparecen naturalmente agua, cidos y particulas.
El agua puede entrar en el sistema durante los
trabajos de instalacion y mantenimiento, debido
a filtraciones, etc.

La descomposicion del refrigerante y el aceite da
lugar a la formacion de acido.

Las particulas se generan a partir de residuos de
soldadura, de la reaccion entre el refrigerante y el
aceite, etc.

Si no se mantiene el contenido de 4cidos, agua y
particulas dentro de los limites aceptables, se
reducird significativamente la vida util del sistema
de refrigeracion e incluso se podria quemar el
compresor.

Un exceso de humedad en los sistemas con
temperaturas de evaporacion por debajo de 0 °C
puede dar lugar a la formacién de hielo, que puede
bloquear las valvulas de control, las vélvulas
solenoides, los filtros y otros componentes. Las
particulas aumentan el desgaste natural del
compresory las vélvulas, asi como la posibilidad
de que se produzcan obstrucciones. Los acidos
Nno son corrosivos en ausencia de agua. Sin
embargo, los &cidos disueltos en agua pueden
corroer las tuberias y formar incrustaciones en las
superficies calientes de los cojinetes del compresor.

Estas incrustaciones también se acumulan sobre
superficies de contacto calientes como las de la

bomba de aceite, el cigliefal, las bielas, los anillos
de pistdn, las [dminas de las valvulas de descarga
y aspiracion, etc. Asimismo, provocan que los
cojinetes funcionen a mayor temperatura, ya que
el hueco de lubricacién existente en ellos se hace
mas pequeino a medida que el espesor de las
incrustaciones crece.

La refrigeracion de los cojinetes se reduce debido
a la menor circulacion de aceite a través del
hueco existente. Esto provoca que esos
componentes se calienten cada vez més. Los
discos de las valvulas comenzaran a sufrir fugas,
generando un recalentamiento de descarga mas
elevado. A medida que los problemas aumenten,
mas inminente sera el fallo del compresor.

Los filtros secadores estan disefiados para evitar
todas las situaciones anteriores. Realizan dos
funciones: secado y filtracion.

La funcion de secado sirve como proteccién
quimica e incluye la adsorcién del agua y los
acidos. Su propésito es prevenir la corrosion de
las superficies metélicas y la descomposicion del
aceite y el refrigerante, asi como evitar que se
guemen los motores.

La funcion de filtracion sirve como proteccion
fisica y consiste en la retencion de particulas e
impurezas de todo tipo. Esto minimiza el
desgaste del compresor, lo protege contra
posibles dafos y prolonga su vida util
significativamente.
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Ejemplo de aplicacion 9.1.1:
Filtros secadores en sistemas
fluorados

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
== |\lezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Vapor de refrigerante, LP
= Aceite

@ Filtro secador

@ Filtro secador

@ Filtro secador

@ Valvula de cierre
@ Valvula de cierre
® valvula de cierre
@ visor de liquido
Visor de liquido
® visor de liquido
Valvula de cierre
@ Valvula de cierre
1) Valvula de cierre

Datos técnicos

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Danfoss
Tapp_0116_02
10-2012

Evaporador

—+H+H
Compresor
Condensador
QL
A
= 8" < Recipiente >
—flEp
N @ svA
% SNV
g ® DCR E@
@ -
SVA  SGRI T
g
N ® svA
Y% SNV
= GO @ DCR
TE © -
SVA  SGRI
-II|||@\II
& ® svA
s SNV
n&m-— Q) ® DCR
@ O
SVA  SGRI

En los sistemas fluorados, los filtros secadores
normalmente se instalan en la linea de liquido,
antes de la valvula de expansion. En esta linea
solo existe flujo de liquido puro a través del filtro
secador (al contrario que el flujo de dos fases
existente después de la valvula de expansién).

Ademas de los nucleos sélidos comunes citados
anteriormente, Danfoss también suministra otros
nucleos hechos a medida del cliente. Asimismo,
Danfoss pone a su disposicion filtros secadores
con nucleos sélidos fijos. Para obtener mas
informacién, consulte el catalogo de productos o
contacte con su distribuidor local.

La caida de presion a través del filtro secador es

menor en esta linea y tiene poca influencia sobre
el rendimiento del sistema. La instalacién del filtro
secador también puede prevenir la formacion de
hielo en la valvula de expansion.

En las instalaciones industriales, la capacidad de
un filtro secador normalmente no basta para

El visor de liquido con indicador SGRI para
refrigerantes HCFC/CFC se instala después del
filtro secador para conocer el contenido de agua
después del secado. También disponemos de
visores de liquido con indicador para otros tipos
de refrigerantes. Para obtener mas informacion,
consulte el catdlogo de productos de Danfoss.

todo el sistema, por lo que pueden instalarse
varios filtros secadores en paralelo.

El filtro secador DCR dispone de nucleos solidos
intercambiables. Existen tres tipos de nucleos
sélidos: DM, DCy DA.
m DM: Nucleo sélido de tamiz molecular
(100 %), apto para refrigerantes HFC y CO,.

m DC: Nucleo sélido de tamiz molecular (80 %)
y alimina activada (20 %), apto para
refrigerantes CFCy HCFC y compatible con
refrigerantes HFC.

m DA: Nucleo sélido de tamiz molecular (30 %)
y alimina activada (70 %), apto para operaciones
de limpieza en compresores quemados y
compatible con refrigerantes CFC/HCFC/HFC.

Filtro secador DCR

Refrigerantes CFC/HFC/HCFC/R-744
Material Carcasa: acero

Presion de trabajo mdx. [bar] | HP: 46

Rango de temp. de De-40a70
funcionamiento [°C]

Nucleos sélidos DM/DC/DA
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9.2
Eliminacion de agua en
sistemas con amoniaco

El problema del agua es especifico de los sistemas
con amoniaco, si se comparan con los sistemas
fluorados y con CO,.

Las estructuras moleculares del amoniaco y el agua
son similares: ambas moléculas son pequefas 'y
polares, por lo que el amoniaco y el agua son
completamente solubles.

Debido a la semejanza de las moléculas del
amoniaco y el agua, no existen filtros secadores
eficientes para el amoniaco. Ademas, la alta
solubilidad del agua en el amoniaco hace que
el agua residual sea dificil de extraer de la
disolucion.

El agua y el amoniaco coexistirdn y actuaran
como una especie de refrigerante azeotrépico
con una relacion P-T saturada distinta de la del
amoniaco anhidro.

Estos factores explican por qué los sistemas de
amoniaco se utilizan muy pocas veces como
sistemas de expansion directa (DX): por un lado,
el amoniaco liquido resulta dificil de evaporar por
completo si hay agua presente, lo que produciria
un fenémeno de golpe de ariete; por otro lado,
una vélvula de expansion termostatica no puede
funcionar correctamente si la relacién P-T
saturada varia.

Los sistemas de circulacién de liquido bombeado
permiten evitar adecuadamente los posibles
dafos generados por el agua en los compresores.
Con la entrada exclusiva de vapor en la linea de
aspiracion se evita el fendmeno de golpe de
ariete; asimismo, siempre que no exista demasiada
agua en el liquido, el vapor apenas contendra agua
(concentracion inferior al valor recomendado:

0,3 %, max.), lo que puede evitar de manera
efectiva la contaminacion del aceite con agua.

Los sistemas de circulacion de liquido bombeado
evitan eficazmente los dafios en los compresores y,
ademas, anulan el resto de efectos nocivos del agua:

m Reduccién de la eficiencia (COP) del sistema
Cuando existe contenido de agua, la relacién
P-T saturada del refrigerante es diferente de la
del amoniaco puro. En concreto, el refrigerante
se evaporard a una temperatura mas alta a una
determinada presion. Esto disminuira la
capacidad de refrigeracion del sistema 'y
aumentara el consumo de energia.

m Corrosion
El amoniaco se vuelve corrosivo en presencia
de agua y comienza a corroer las tuberias,
vélvulas, recipientes, etc.

m Problemas en los compresores
Si entra agua en los compresores (por ejemplo,
debido a la ineficiencia de los separadores de
liquido), esto conducira a problemas con el
aceite y de corrosién en los compresores.

Por consiguiente, para que el sistema funcione de
manera eficiente y sin problemas es recomendable
comprobar regularmente si existe agua y emplear
algiin método de eliminacion de agua cuando el
contenido de agua se encuentre por encima del
nivel aceptable.

Basicamente, existen tres maneras de tratar la
contaminacién por agua:

m Cambio de la carga
Resulta adecuado para sistemas con cargas
pequenas (por ejemplo, enfriadores con
evaporadores de placas); deben cumplirse
los requisitos legales locales vigentes.

m Purga de algunos evaporadores
Resulta adecuada para algunos sistemas con
flujo por gravedad sin desescarche por gas
caliente. En estos sistemas, el agua permanece
en el liquido cuando el amoniaco se evapora y
se acumula en los evaporadores.

m Rectificador de agua
Parte del amoniaco contaminado se drena
hacia el rectificador y ahi se calienta, de forma
que el amoniaco se evaporay el agua se
drena. En los sistemas de circulacién de
liguido bombeado es la Unica manera de
eliminar agua.

Para obtener mas informacién sobre la
contaminacion por agua y la eliminacion de esta
en sistemas de refrigeracién, consulte el boletin
IIAR 108.

Debe mencionarse que un contenido de agua
demasiado bajo presenta una desventaja: puede
producirse un tipo especial de corrosion del
acero. Sin embargo, no es un fenémeno probable
en las plantas reales.
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Ejemplo de aplicacion 9.2.1:
Rectificador de agua calentado
por gas caliente y controlado
por vdlvulas de flotador

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
Vapor de refrigerante, LP
Refrigerante liquido, LP
= Aceite

@ Vaélvula solenoide
@ Valvula de flotador

® valvula de regulacion
manual

@ valvula de regulacion de
presion
® Valvula solenoide

® valvula de regulacién
manual

@ valvula de seguridad interna
Vélvula de drenaje réapido
® valvula de cierre

No se muestran todas las vélvulas.
La informacion no debe utilizarse con
fines de construccion.

EVM & CVP SVA
[—]

Alalinea de
aspiracion

Salida de liquido condensado,
HP (al separador de la bomba)

Sight
glgss Entrada de
& amoniaco
Sight contaminado
glass O A
Entrada de liquido D EVRAT+FA
condensado, HP, (
N &
|\|@||| 7777777777 N
SVA SVA e _
GEVRATHFA m |~~~ D
= I G
®rReGcE, | )

Danfoss
Tapp_0121_02
09-2014

Procedimiento de eliminacién de agua:

1. Energice las valvulas solenoides EVRAT ©®
e ICS+EVM @. El amoniaco contaminado se
drenara en el recipiente de rectificacién. La
vélvula de flotador SV 4 @ se cerrara cuando
el nivel de liquido en el recipiente alcance el
valor ajustado.
Energice la valvula solenoide EVRAT ®.

2. Elliquido condensado se transfiere al
serpentin del recipiente y comienza a calentar
el amoniaco contaminado.

El amoniaco comienza a evaporarse y el liquido
contaminado permanece en el recipiente.
Cuando el amoniaco se evapore en el recipiente
y el nivel de liquido disminuya, la vélvula de
flotador SV4 @ se abrird y permitira la entrada
de mas amoniaco contaminado en el recipiente.
Tras un cierto tiempo (segun las observaciones
realizadas), podra darse paso al drenaje del
liquido contaminado.

3. Desenergice la valvula solenoide EVRAT @.
Tras un cierto tiempo, todo el amoniaco se
habra evaporado y sélo quedara liquido
contaminado en el recipiente.

Para drenar el liquido contaminado del
recipiente, la presion en su interior debe
aumentar hasta superar los 0 °C.

Es posible conseguirlo desenergizando la
vélvula solenoide ICS+EVM @.

Al hacerlo, el control de la presién en el
interior del recipiente recaera sobre la vélvula
solenoide ICS+CVP @.

4.

Abra la valvula de cierre SVA ® un par de
vueltas y, con cuidado, abra la valvula de
drenaje QDV ® para drenar el liquido
contaminado que quede en el recipiente.
Cierre la valvula de drenaje QDV ®y la vélvula
de cierre SVA @.

Desenergice entonces la valvula solenoide ®,
para detener el proceso de eliminacién de
liquido contaminado o, si es necesario, repita
el paso 1 para continuar con el mismo.

Por razones de seguridad, existe una vélvula
de alivio BSV @ en el recipiente que impide la
acumulacion de una presién excesiva.
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9.3
Sistemas de purga de aire

Presencia de gases no condensables

Los gases no condensables estan presentes en los
sistemas de refrigeracién al inicio del proceso de
instalacion, cuando las tuberias y las conexiones
estan llenas de aire. Por consiguiente, si no se aplica
un buen vacio de proceso, el aire puede quedar
atrapado en el sistema.

Ademas, el aire puede entrar en el sistema

debido a fugas, al abrir el sistema para realizar su
mantenimiento, a través de los componentes del
sistema, debido a fugas en conexiones soldadas en
las que la presion del amoniaco sea menor que la
presién atmosférica (temperaturas de evaporacion
inferiores a -34 °C), al anadir aceite, etc.

Asimismo, las impurezas del refrigerante y/o

la descomposicion del refrigerante o el aceite
lubricante debido a las altas temperaturas de
descarga pueden generar gases no condensables
(por ejemplo, el amoniaco se descompone en
nitrégeno e hidrégeno).

Ubicacion y deteccion

Los gases no condensables estan presentes en el
lado de alta presién del sistema de refrigeracion,
principalmente en los puntos mas frios y menos
agitados del condensador.

Una manera sencilla de verificar la presencia de
gases no condensables en el sistema es comparar
la diferencia de presion entre la presion de
condensacion real (lectura del manémetro del
recipiente) y la presion saturada correspondiente a
la temperatura medida a la salida del condensador.

Por ejemplo, si la temperatura a la salida del
condensador en un sistema de amoniaco es de

30 °C, la presion saturada asociada serd de 10,7 barg;
si la lectura del manémetro es de 11,7 barg, existira
una diferencia de 1 bar debida a la presencia de
gases no condensables.

Problemas generados

El aire tiende a formar una pelicula sobre las tuberias
del condensador, aislando la superficie de transferencia
de calor del refrigerante en el condensador. El
resultado es una reduccién de la capacidad del
condensador y, por tanto, un aumento de la presién
de condensacion. La eficiencia energética disminuira
y, en funcion de la presién de condensacion, las
posibilidades de que se produzcan problemas
asociados al aceite aumentaran.

La reduccién de la capacidad del condensador es
una realidad, pero resulta muy dificil de determinar.
Los fabricantes de sistemas de purga de aire han

proporcionado algunos datos que indican una
reduccién de capacidad del 9-10 % por cada bar

de aumento de la presién de condensacion. Si se
requiere un calculo mas exacto, la ASHRAE proporciona
algunas directrices sobre como realizarlo, asi como
algunos ejemplos de investigaciones emprendidas
con los resultados obtenidos (manual de sistemas y
equipos HVAC, gases no condensables).

Otros fabricantes estiman los riesgos y los costes
asociados correspondientes al lado del compresor.
A medida que la presién de condensaciony la
temperatura de descarga aumenten, habra mas
riesgos para los cojinetes debido a problemas con
el aceite, asi como un incremento del coste de
funcionamiento del compresor. Sobre la estimacion
de costes influiran el tipo y el tamaio de los
compresores de la planta.

En definitiva, la presencia de gases no condensables
es tan indeseable como inevitable, por lo que a
menudo se usan equipos de purga de aire.

Sistemas de purga de aire

El aire o los gases no condensables pueden purgarse
y eliminarse del sistema manualmente. Esta operacion
la realiza el personal de mantenimiento y puede
generar pérdidas excesivas de refrigerante.

Otra forma de purga es la llamada purga refrigerada:
los gases procedentes de los puntos de muestreo se
enfrian dentro de una cdmara con aceite de
refrigeracion, con el propdsito de condensar el
refrigerante y devolverlo al sistema. Los gases que
queden en la cdmara deben purgarse a la atmosfera.
La idea de la refrigeracion y la condensacién es
reducir las emisiones de refrigerante.

El refrigerante usado en el serpentin de refrigeracién
puede ser el mismo que el de la planta de refrigeracién
u otro diferente.

La ubicacién de la conexidn de purga es bastante
dificil de determinar y depende del sistema y el tipo
de condensador. A continuacion se incluyen algunos
ejemplos de puntos de purga. En la imagen, las
flechas de los serpentines del condensador y los
recipientes representan las velocidades de flujo.
Cuanto mas corta sea la flecha, menor serd la velocidad.

La acumulacién de aire se muestra mediante los
puntos negros. En los lugares con alto contenido
de aire es donde deben tomarse las muestras para
realizar la purga.

| |
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‘e — —>
[
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Ejemplo de aplicacion 9.3.1:
Sistema de purga automdtica
de aire usando refrigerante de
la planta

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
== Mezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Refrigerante liquido, LP
m— Ajre

@ valvula solenoide

@ valvula solenoide

® valvula solenoide

@ valvula de flotador

@ Interruptor de presion

® valvula solenoide

@ valvula de regulaciéon manual
Valvula de regulacién manual

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Al separador de liquido
ol ol

Tapp_0125_02
09-2014

« «

A
\/

\/

A

\ AA
NIN SN SN SN
v/

\/ N/

- REG N @ REG
@ FA+EVRA (R
Desde la SVA
bomba de

refrigerante

Depdsito de agua

Desde la
linea de

descarga @

\ EVRAT

Condensador

Danfoss

Recipiente

Pasos para la realizacién de la purga de aire:

1.

Energice la vélvula solenoide EVRA @, de
forma que el refrigerante liquido de baja
presion entre en el serpentin y enfrie el
refrigerante contenido en el recipiente.

. Energice la valvula solenoide EVRAT @ 0 ®

(4nicamente UNA de ellas). El gas refrigerante
con aire acumulado se introducira en el
recipiente, dentro del cual el vapor de refrigerante
condensarg; por su parte, el aire ascendera
hasta la parte superior del recipiente. La
valvula de flotador SV 1 @ permite drenar
automaticamente el refrigerante liquido
condensado.

La vélvula de regulacién @ debe ajustarse

a un grado de apertura relativamente bajo,

ya que su mision es crear una caida de presion
tal que dé lugar a una presion tan baja como
sea posible en el interior del purgador de aire.
Otra posibilidad es practicar un pequefio
orificio después de la valvula de regulacion @.

3.

Al acumularse aire en la parte superior del
recipiente, la presion total dentro de este
aumentard en comparacion con la presion
saturada del refrigerante liquido. Cuando la
presién alcance el ajuste del interruptor de
presion RT 280A ®, se abrira la vélvula solenoide
EVRA ®y se purgara parte del aire del recipiente.

La vélvula de regulaciéon ® debe ajustarse a un
grado de apertura relativamente bajo para que
la purga del aire acumulado en el recipiente
tenga lugar de forma controlada/lenta.
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2.4
Sistema de recuperacion de
calor

Ejemplo de aplicacién 9.4.1:
Control para una configuracién
en serie de intercambiador

de calor de recuperacioén y
condensador

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
Vapor de refrigerante, LP
= Agua

® Regulador de presiéon
@ Valvula solenoide

@ Valvula de retencién
@ Valvula solenoide

® valvula de regulaciéon manual

No se muestran todas las vélvulas.
La informacion no debe utilizarse con
fines de construccion.

El calor libre de desrecalentamiento y/o condensacion
del condensador puede recuperarse si existen
necesidades de calentamiento en la planta. Entre
ellas se incluyen el calentamiento de aire en oficinas
o tiendas, el calentamiento de agua de lavado o
proceso, el precalentamiento del agua de alimentacién
de la caldera, etc.

Para conseguir que la recuperacion de calor resulte
una soluciéon econémica, es importante cerciorarse
de que exista una correspondencia entre el calor libre
y las necesidades de calentamiento en términos de
sincronizacion, valores de temperatura y flujo de
calor. Por ejemplo, para producir agua caliente (es
decir, cuando se requiere calentar hasta alcanzar un
alto valor de temperatura) puede aprovecharse el
calor de desrecalentamiento, mientras que para la
calefaccion de oficinas habitualmente puede emplearse
la recuperacién de todo el calor del condensador.

Un sistema de control bien disefiado es de gran
importancia para conseguir un funcionamiento sin
problemas y eficiente de los sistemas de refrigeracién
con recuperacion de calor.

El propésito del control es coordinar la recuperacion

de calory la refrigeracion:

1. Lafuncién basica de refrigeracion debe garantizarse
tanto si la recuperacién de calor funciona como si
no. La presion de condensacion no deberia ser muy
alta cuando se detenga la recuperacion del calor.
Ademas, para los sistemas de expansion directa
(DX) la presion de condensacion tampoco deberia
ser demasiado baja (consulte la secciéon 3).

2. Los requisitos para la recuperacion de calor (por
ejemplo, la temperatura y el flujo de calor) deben
cumplirse.

3. Control de tipo ON/OFF sin problemas para el
circuito de recuperacion de calor en funcion de
la demanda.

El control de la recuperacion de calor requiere un
diseno muy sofisticado, que puede variar en funcién
de la planta. A continuacion se indican algunos
ejemplos:

Ala S
lineade | 2Ny
aspiracion %, SVA é ié
: e
® REG =
@ EVRAT+FA
SVA EVM Condensa.d’or de
recuperacion de calor
I — (_ -
Entrada de agua
@ics J
A
—p
Desde la SVA SVA
linea de |
descarga
Condensador Al recipiente

Este sistema de recuperacién de calor puede
aplicarse tanto al aire como al agua.

Ciclo de refrigeracion sin recuperacién de calor

El gas caliente de la linea de descarga se lleva
directamente hasta el condensador principal a
través de la vélvula servoaccionada pilotada ICS ©
con vélvula piloto de presion constante CVP (HP).
La vélvula de retencion NRVA @ evita el reflujo
hacia el condensador de recuperacién de calor.

Ciclo de recuperacioén de calor

La valvula servoaccionada pilotada ICS @ se controla
mediante la conmutacion de tipo ON/OFF de la vélvula
piloto de solenoide EVM a través de un temporizador,
termostato, etc. El gas caliente entra en el condensador
de recuperacion.

La valvula ICS @ normalmente se cerrara debido al
aumento de la capacidad de condensaciény la
disminucién de la presion de descarga. Si la presion
de descarga aumenta, la vélvula piloto de presion
constante CVP (HP) abrird la vélvula servoaccionada
ICS @, de forma que parte del gas caliente podra
fluir hacia el condensador principal.

En época de verano, el condensador de recuperacion
de calor permanecerd inactivo durante periodos de
tiempo extensos. Para evitar el riesgo de acumulacién
de liquido en este condensador, una valvula
solenoide EVRA @ y una valvula de regulacion

REG ® aseguran la evaporacién periddica del
condensado del condensador de recuperacion.
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Ejemplo de aplicacion 9.4.2:
Control para una configuracién
en serie de intercambiador de
calor de recuperacién y
condensador

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
= Agua

® Regulador de presion
diferencial

@ Termostato
@ Valvula de retencién

Ejemplo de aplicacion 9.4.3:
Control para una configuracion
en paralelo de intercambiador
de calor de recuperacioén y
condensador

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
= Agua

® Regulador de presion
y vélvula solenoide

@ Termostato
@ Vélvula de retencién

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Condensador de S
SVA recuperacion de calor L8 N
€29
Entrada de agua are
_@rT107
@ NRVA SVA
A
Desdela CVPPa EVM!
linea de i
descarga
_>_
SVA @ ICS SVA SVA

Condensador Al recipiente

Este sistema de recuperacién de calor puede
aplicarse en plantas de refrigeracion centralizada
con varios compresores.

Siempre que solo se use una pequena parte de la
capacidad del compresor, todo el gas de descarga
atravesard el condensador de recuperacion y llegara
después al condensador principal.

Cuanto mayor sea la fraccion de la capacidad del
compresor utilizada, mayor seréd la caida de presién
en el condensador de recuperacion.

Cuando el valor de caida de presién supere el ajuste
de la valvula piloto de presion diferencial CVPP (HP),
la valvula servoaccionada ICS @ se abrira parcialmente
y el exceso de presion de gas se conduciré directamente
al interior del condensador principal.

Una vez se alcance la temperatura deseada del aire
o el agua gracias al condensador de recuperacion de
calor, el termostato RT 107 @ activara la vélvula piloto
de tipo ON/OFF EVMYy la vélvula servoaccionada ICS
@ se abrird completamente.

Condensador de 8
|
SVA recuperacion de calor N
Entrada de agua ar=
@RT107 [ ‘
Salida |
|
de agua ! =0 SVA
A - i =} o=
i @ NRVA
|
|
| Al recipiente
|
Desde la | @
linea de cvp EV'Y'J
descarga
A -
>
SVA Dics SVA SVA

B

Condensador Al recipiente

Este sistema de recuperacién de calor puede
aplicarse en sistemas con varios compresores (por
ejemplo, para el calentamiento de agua en sistemas
de calefaccién centralizada).

En condiciones de funcionamiento normales, la
valvula servoaccionada ICS @ se mantiene abierta
por la conmutacion de tipo ON/OFF de la valvula
piloto de solenoide EVM, activada por un control
externo conectado al termostato RT 107.

Durante el invierno, cuando la demanda de
calefaccién requiera la recuperacion de calor, la
vélvula piloto de solenoide EVM se cerrard y eso
hara que la valvula servoaccionada ICS @ también se
cierre. Si la presion de condensacién supera el ajuste
de la valvula piloto de presion constante CVP (HP),

la valvula servoaccionada ICS 3 se abrira y la presion
de gas en exceso se conducira hasta el condensador
principal.

La valvula de retencion NRVA evita el reflujo del
refrigerante hacia el condensador de recuperacion.
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9.5
Documentos de referencia

Puede encontrar una descripcion
por orden alfabético de todos
los documentos de referencia
en la pdgina 146.

Folleto técnico/manual

Instrucciones del producto

Tipo Cédigo del Tipo Codigo del Tipo Codigo del Tipo Cédigo del
documento documento documento documento

BSV PD.ICO.A REG PD.KM1.A BSV PLICO.A REG PLKM1.A
CvpP PD.HNO.A RT 107 PD.CBO.A CcvpP PILHNO.C SGR PI.LEKO.A
DCR PD.EJO.A SGR PD.EKO.A DCR PI.LEJO.B SNV PI.LKBO.A
EVM PD.HNO.A SNV PD.KBO.A EVM PILHNO.N SVA PLLKD1.A
EVRA(T) PD.BMO0.B SVA PD.KD1.A EVRA(T) PI.BNO.L SV 1-3 PI.GEO.C
ICS PD.HS2.A SV1-3 PD.GE0.B ICS 25-65 PILHSO.A SV 4-6 PI.GE0.B
NRVA PD.FKO.A SV 4-6 PD.GE0.D ICS 100-150 | PI.HSO.B

NRVA PI.LFKO.A

Para descargar la version mas reciente de los documentos, visite el sitio web de Danfoss.
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10.
Uso del CO, en sistemas de
refrigeracion industrial

El uso de diéxido de carbono (CO,) en sistemas de
refrigeracion no es algo nuevo. El primero que
propuso el diéxido de carbono como refrigerante fue
Alexander Twining (ref. [1]) en una patente britanica
fechada en 1850 de la que fue autor. Thaddeus S. C.
Lowe experimenté con el CO, en el campo de los
globos militares, pero también diseid una maquina
de hielo con CO, en 1867. Lowe también desarrollé
una maquina para el transporte de carne congelada
a bordo de buques.

En las referencias bibliogréficas puede comprobarse
que durante los afos siguientes se desarrollaron
sistemas refrigerados por CO,, que alcanzaron su
apogeo durante los afios 20 y el comienzo de los afios
30 del siglo XX. EI CO, fue generalmente la opcién
preferida en el sector naval, ya que no era téxico ni
inflamable, mientras que el uso de amoniaco (NH; o
R-717) fue mas comun en las aplicaciones industriales
(ref. [2]). EI CO, desaparecio del mercado principalmente
debido a lairrupcion del Freon, un nuevo “refrigerante
milagroso” cuya comercializacion resulté muy exitosa.

El amoniaco continud siendo el refrigerante
predominante en las aplicaciones de refrigeracién
industrial a lo largo de los afos. En los afios 90
resurgié el interés por las ventajas que ofrece el uso
del CO,, debido al potencial de reduccién de ozono
(ODP) y el potencial de calentamiento global (GWP)
de los refrigerantes CFCy HFCy a la imposicién de
limites en relacién con las cargas de refrigerante para
los grandes sistemas con amoniaco.

El CO; se clasifica como un refrigerante natural, junto
con el amoniaco, los hidrocarburos como el propano y
el butano y el agua. Todos estos refrigerantes presentan
ciertas desventajas.

El amoniaco es téxico, los hidrocarburos son inflamables
y el agua tiene un potencial de aplicacion limitado.
Por el contrario, el CO, no es téxico ni inflamable.

El CO; se diferencia del resto de refrigerantes comunes
en muchos aspectos y posee algunas propiedades
Unicas. El desarrollo tecnolégico que se ha producido
desde los ainos 20 del siglo pasado ha permitido
eliminar muchas de las barreras que dificultaban el
uso del CO,, pero aun asi los usuarios deben ser muy
conscientes de sus propiedades Unicas y adoptar las
medidas necesarias para evitar problemas en sus
sistemas de refrigeracion.

En el grafico de la fig. 10.1 se muestran las curvas
presion-temperatura del CO,, el refrigerante R-134a'y
el amoniaco. Entre las propiedades mas destacadas
del CO, en comparacién con otros refrigerantes se
incluyen las siguientes:

m Presion de funcionamiento mas alta para una
determinada temperatura.

® Rango mas estrecho de temperaturas de
funcionamiento.

m Punto triple a una presién mucho mas alta.
®  Punto critico a muy baja temperatura.

Aunque el punto triple y el punto critico no suelen ser
importantes para los refrigerantes comunes, el caso del
CO; es distinto. Presenta un punto triple relativamente
alto a 5,2 bar (75,1 psi) y, lo que es mas importante,
superior a la presion atmosférica.

Esto puede generar problemas salvo que se adopten
las precauciones oportunas. Por otra parte, el punto
critico del CO, es muy bajo: solo 31,1 °C (88,0 °F), lo
que afecta notablemente a los requisitos de disefio.

En la tabla inferior se comparan distintas propiedades
del CO, con las del refrigerante R-134a y el amoniaco.

Presion Presion-temperatura
[psi] [bar]
14500 1000
Cco, - |RT17
| @
L— »
s 1o L 1 R134a
| =
/
145 0.1
W Punto triple
0.015 0.001 T ) Punt‘cb critico
-120 -60 0 60 120 180 [°C]
-184 -76 32 140 248 356 [°F]
Figura 10.1 Temperatura
Refrigerante R-134a NHs C02
Sustancia natural NO Si Si
Potencial de reduccién de ozono (ODP)* 0 0 0
Potencial de calentamiento global (GWP)* 1.300 - 1
Punto critico bar  [psi] 40,7 [590] 113 [1.640] 73,6 [1.067]
°C [°F] 101,2 [214] 1324 [270] 311 [87,9]
Punto triple bar  [psi] 0,004 [0,06] 0,06 [0,87] 5,18 [75,1]
°C P -103 [-153] 77,7 [-108] -56,6 [-69,9]
Inflamable o explosivo NO (sl NO
Téxico NO Si NO
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10.1
El CO, como refrigerante

El CO, puede emplearse como refrigerante en
distintos tipos de sistemas, incluidos tanto sistemas
subcriticos como supercriticos. En cualquier tipo de
sistema con CO, deben tenerse en cuenta tanto el
punto critico como el punto triple.

El ciclo de refrigeracién clésico con el que todos
estamos familiarizados es subcritico; es decir, todo
el rango de temperaturas y presiones se sitlan por

debajo del punto critico y por encima del punto triple.

Un sistema con CO, subcritico de una sola etapa es
sencillo, pero también presenta desventajas debido
a su rango de temperatura limitado y su alta presion
(consulte la fig. 10.1.2).

Los sistemas con CO, transcriticos en la actualidad
solo resultan interesantes para pequenas aplicaciones
y aplicaciones comerciales; por ejemplo, sistemas de
aire acondicionado moviles, bombas de calor pequeias
y sistemas de refrigeracién para supermercados,
pero no para sistemas industriales (consulte la fig.
10.1.3). Los sistemas transcriticos no se describen en
este manual.

La presion de funcionamiento de los ciclos subcriticos
habitualmente comprende un rango entre 5,7 y 35
bar (entre 83 y 507 psi), al que corresponde un rango
de temperatura entre -55y 0 °C (entre -67 y 32 °F). Si
los evaporadores se someten a un desescarche por
gas caliente, en ese caso la presion de funcionamiento
sera aproximadamente 10 bar (145 psi) superior.

Presion
[psi] [bar]

1450 100

Diagrama log p-h del CO,

Liquido
Punto critico:
Sélido- +31°C [87.9 °F] Vappr

145 10 liquido 73.6 bar [1067 psi]
Liquido-vapor

J Punto triple (linea):

Sélido-vapor 56.6°C [69.9°F]

5.2 bar [75.1 psi]
14.5 1 —78.4°C [-109.1 °F]
Figura 10.1.1 Entalpia

Presion
bar psi
100 1450
90 1305
80 1160

70 1015
60 870

50 725
40 580

30 435

. Proceso de refrigeracion subcritico

-5.5°C [22°F]

20 290

10 145

Subcritico

—40°C [-40°F]

5 73

Figura 10.1.2

A 4

Entalpia
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10.1
El CO, como refrigerante
(continuacion)

Presion
bar psi4
100 1450
90 1305
80 1160

70 1015
60 870

50 725
40 580

30 435

20 290

10 145

Proceso de refrigeracion transcritico

35°C
[95°F]

95°C
[203°F]

nfriamiento
del gas

-12°C [10°F]

v

5 73
Figura 10.1.3

Entalpia

El CO, se emplea principalmente en sistemas de
refrigeracion industrial en cascada o hibridos, ya
que su presion puede limitarse de tal manera que
permite utilizar componentes comerciales como
compresores, controles y valvulas.

Los sistemas con CO, en cascada pueden
presentar distintos disefios; por ejemplo, sistemas
de expansidn directa, sistemas de circulacién por
bomba, CO, en sistemas secundarios volatiles de
“salmuera” o distintas combinaciones de los
anteriores.

10.2
El CO,como refrigerante en
sistemas industriales

En la fig. 10.2.1 se muestra un sistema de
refrigeracion de baja temperatura a -40 °C (-40 °F)
en el que se utiliza CO, como refrigerante de

cambio de fase en un sistema en cascada con
amoniaco en el lado de alta presion.

+30°C [+86°F]

R717

\V4 CO,"R717 ~, Intercambiador de calor

—20°C [-4°F]
—15°C [+5°F]

(T srion )

Recipiente de CO,

—40°C [-40°F]
Evaporador de CO,

Figura 10.2.1

Diagrama principal
Sistema en cascada con R-717-CO:

Compresor de CO,

A
R717
c
0
‘7
4]
4
o
+30°C  (12bar)
+86°F (171 psi)
—20°C  (19ban)
—4°F  (28psi)
.
»
Entalpia
A
co,
c
?g —15°C (23 bar)
v +5°F (333 psi)
a
_40°C (10 bar) ;
—40°F (135 psi)
T
N .

Entalpia

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10

DKRCI.PA.000.C6.05 / 520H1829

95



Dacifold

Manual de aplicaciones

Aplicaciones de refrigeracion industrial con amoniaco y CO,

10.2

El CO,como refrigerante en
sistemas industriales
(continuacion)

+30°C [+86°F]

R717

V¥  €O0:-R717 _ Intercambiador de calor

—20°C [-4°F]
—15°C [+5°F]

(T oeiwn |

Recipiente de CO,

Compresor
de C02

© co, A

+8°C [+46°F]

\%

—40°C [-40°F]
Evaporador de CO,

Figura 10.2.2

Diagrama principal
Sistema en cascada con R-717-CO: con desescarche por gas caliente (CO:)

Compresor de
@ desescarche
de CO,

A
c
5 R717
@A
4]
<
a
+30°C  (12bar)
+86°F (171 psi)
_20°C (19 ban)
—4°F (28 psi)
I
Ll
Entalpia
A +8°C (43 bar)
c CO; O\ HEF (@30
o) f
‘@ -15°C (23 bar)‘
g +5°F (333 psi)
_40°C (10 bar)
—40°F (135 psi)
N .

»
Entalpia

El sistema con CO, es un sistema de circulacién por
bomba en el que el CO, liquido se bombea desde el
recipiente hasta el evaporador, en el que se evapora
parcialmente antes de retornar al recipiente. A
continuacion, el CO, evaporado se comprime en un
compresor de CO, y se condensa en el intercambiador
de calor CO,-NH;. El intercambiador de calor actua

como un evaporador en el sistema con NH;. En
comparacion con un sistema convencional con
amoniaco, en el sistema en cascada indicado
anteriormente puede emplearse una carga
alrededor de 10 veces menor de esta sustancia.

En la fig. 10.2.2 se muestra el mismo sistema que
en lafig. 10.2.1, con la diferencia de que incluye un
sistema de desescarche por gas caliente (CO,).

+30°C [+86°F]

R717

¥  €0,-R717. Intercambiador de calor

g
—40°C [-40°F] A

(T =erarn

Recipiente de CO,

-40°C [-40°F]
Evaporador de CO,

Figura 10.2.3

Diagrama principal
Sistema con salmuera de R-717-CO:

A
c R717
0
‘n
4]
<
o
+30°C  (12ban)
+86°F (171 psi) V
—45°C  (0.5bar) l/
—49°F (7 psi)
>
»
Entalpia
A
c
hel
wv
]
<4
a
—40°C  (10bar)
—40°F (135 psi)
: »
»
Entalpia
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10.2
El CO,como refrigerante en
sistemas industriales

Diagrama principal
Sistema en cascada con CO: con dos niveles de temperatura
(por ejemplo, para la refrigeracion de supermercados)

(continuacién) +30°C [+86°F]
R717,
R 404A,
R134a, ......
ﬁ —7°C [+19°F]
CO;
A
-7°C
[+19°F]
Sistema de circulacién por bo
E : ; ; -20°C
4°F]
. Sistema DX
Figura 10.2.4
En la fig. 10.2.3 se muestra un sistema de Acto seguido, el CO, evaporado se condensa en
refrigeracion de baja temperatura a -40 °C (-40 °F) el intercambiador de calor CO,-NH. El intercambiador
en el que se utiliza un sistema con una“salmuera”  de calor actiia como un evaporador en el sistema
de CO, y amoniaco en el lado de alta presion. con NH;.
El sistema con CO, es un sistema de circulacién En la fig. 10.2.4 se muestra un sistema mixto con
por bomba en el que el CO, liquido se bombea un sistema inundado y de expansién directa (DX);
desde el recipiente hasta el evaporador. En este por ejemplo, para un sistema de refrigeracién de
ultimo se evapora parcialmente antes de retornar  un supermercado en el que se requieran dos
al recipiente. niveles de temperatura.
10.3 A la hora de determinar la presion de disefio El CO, posibilita emplear numerosos tipos distintos

Presion de disefo

de los sistemas con CO,, los dos aspectos mas
importantes a tener en cuenta son los siguientes:

m La presién en estado de reposo.
m La presién requerida durante el desescarche.

Algo importante es que, si no existen controles de
presion, la presion del sistema en estado de reposo
(es decir, cuando el sistema esté desconectado)
aumentara debido al calor aportado por el aire
del ambiente. Sila temperatura alcanzase los 0
°C (32 °F), la presién seria de 34,9 bar (505 psi) o
57,2 bar (830 psi) a 20 °C (68 °F). En los sistemas
de refrigeracion industrial, resultaria muy costoso
disefar un sistema capaz de soportar la presién
de compensacion (es decir, la presién de saturacion
correspondiente a la temperatura ambiente) en
estado de reposo. Por este motivo, es habitual
instalar una pequena unidad condensadora
auxiliar para limitar la presién maxima en estado
de reposo a un valor razonable; por ejemplo,

30 bar (435 psi).

de desescarche (por ejemplo, natural, por agua,
eléctrico o por gas caliente). El desescarche por
gas caliente es el método mas eficiente, en
especial a bajas temperaturas, pero también es
el que requiere la presion mas elevada. Con una
presion de disefio de 52 barg (754 psig), puede
alcanzarse una temperatura de desescarche de
aprox. 10 °C (50 °F).

La presion saturada a 10 °C (50 °F) es de 45 bar
(652 psi). Ahadiendo un 10 % para las valvulas de
seguridad y aproximadamente un 5 % para los
picos de presion, la presién de trabajo maxima
admisible seria de aprox. 52 barg (aprox.

754 psig); consulte la fig. 10.3.2 y la fig. 10.3.3.
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10.3
Presion de disefio Danfoss
. .y Tapp_0161
(continuacién) 10-2012
D> D> C
Recipiente de CO, Enfriador
< — en cascada
Evaporador
de etapa baja
Sin desescarche @ DEQ_<_
por gas caliente:
40 bar (580 psi)
Con desescarche
por gas caliente: 24/40 bar 40 bar 24 bar
52 bar (750 psi) (350/580 psi) (580 psi) (350 psi)
Figura 10.3.1 - Sistema en cascada con CO,/NH;: presiones de diserio tipicas
Presién/temperatura de diseiio para el CO,
bar psi
60 870 / Presion de disefio
/l Mpn+ 15 %
/ (barg/psig)
50 725 A—A “0"+10 %
2 / / (barg/psig)
2
2
S 40 580 Presion “p”
S / d saturada
w
I 40 bar (barg/psig)
o 580 psi
30 435 //
20 290 -
-20 -10 0 10 20 °C
-4 14 32 50 68 °F
Temperatura de disefo
Figura 10.3.2
Limite practico: PS > Poturada + 15 %
Temperatura de disefio
Picos de presiéon
Valvula de seguridad Presién saturada
Figura 10.3.3
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104
Seguridad

EI CO, es una sustancia inodora e incolora
clasificada como un refrigerante no inflamable y
no toxico; sin embargo, aunque aparentemente
sus propiedades sean muy atractivas, presenta
algunos inconvenientes.

El CO,, al ser inodoro, no resulta sencillo de
detectar de primeras en caso de fuga (ref. [6]).

Ademas, el CO, es mas denso que el aire, por lo
que tiende a acumularse sobre el suelo o el terreno.
Esto puede generar situaciones peligrosas, en
especial en fosos o espacios confinados. El CO,
puede desplazar el oxigeno en un grado tal que
la mezcla resultante puede llegar a ser letal. La
densidad relativa del CO, es de 1,529; aire=1a0
°C (32 °F). Debe prestarse una especial atencion a
este riesgo durante el disefio y el funcionamiento
de los sistemas. Siempre deben utilizarse
sistemas de deteccion de fugas y/o ventilaciéon
de emergencia.

En comparacién con el amoniaco, el CO, es un
refrigerante mas seguro. El valor umbral limite
(TLV) es la concentracion maxima de vapor de
CO; en el aire tolerable durante un turno de trabajo
de 8 horas (en total, 40 horas por semana). El valor
limite de seguridad (TLV) del amoniaco es de

25 ppm, mientras que el del CO, es de 5.000 ppm
(0,5 %).

En el aire existe una concentracién aproximada
de CO, del 0,04 %.

A mayores concentraciones se ha comprobado
que se producen diversos efectos adversos:

2% Aumento de la frecuencia respiratoria
en un 50 %.

3% Aumento de la frecuencia respiratoria
en un 100 %.

5% Aumento de la frecuencia respiratoria

en un 300 %.

La respiracion natural sufre
alteraciones, de forma que respirar
resulta practicamente imposible.

Dolor de cabeza, mareos, sudoraciéon y
desorientacion.

Puede producir la pérdida de
consciencia e incluso la muerte.

Puede producir rapidamente la muerte.

8-10%

>10%

>30%
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10.5 En los sistemas en cascada con CO,-NH; debe Sin embargo, los compresores de CO, presentan
Eficiencia utilizarse un intercambiador de calor. El uso de una mayor eficiencia y mejoran la transferencia
intercambiadores de calor reduce la eficiencia del  de calor. La eficiencia total de un sistema en
sistema, debido a la necesidad de mantener una cascada CO,-NH; no es menor cuando se compara
diferencia de temperatura entre ambos fluidos. con un sistema convencional con NH; (consulte la
fig. 10.5.1 y la ref. [3]).
Ejemplo:
Coeficiente COP de eficiencia de un sistema de refrigeracion
25
2,18
1,92
27 1,78
o
[e]
o
Amoniaco Amoniaco R-22 R-22  Sistema en cascada
(unaetapa) (dosetapas) (unaetapa) (dosetapas) con amoniaco/CO,
B —40/+25°C (-40 / +77°F)
B -50 / +25°C (-58 / +77°F)
Fuente: 1IAR Albuquerque, Nuevo México (EE.UU.), 2003, P. S. Nielsen y T. Lund
. Introducing a New Ammonia/CO, Cascade Concept for Large Fishing Vessels
Figura 10.5.1
10.6 En los sistemas con CO, con compresores de Para los lubricantes miscibles, como los poliolésteres

Aceite en los sistemas
con CO,

refrigeracion convencionales se emplean aceites
tanto miscibles como inmiscibles (consulte la
tabla inferior).

En el caso de los lubricantes inmiscibles, como las
polialfaolefinas (PAO), el sistema de gestion del
lubricante es relativamente complejo. La densidad
de las PAO es menor que la del CO;, liquido. Por
tanto, el lubricante sobrenadara el refrigerante

y resultard mas dificil de eliminar que en los
sistemas con amoniaco. Asimismo, para evitar la
obstruccién de los evaporadores, la separaciéon
del aceite del compresor debe ser enormemente
eficaz (basicamente, la recomendacion es que en
el sistema apenas exista aceite).

(POE), el sistema de gestion del aceite puede ser
mucho mas sencillo. Los POE presentan una gran
afinidad por el agua, por lo que el desafio a la
hora de utilizarlos es garantizar la estabilidad del
lubricante.

En los sistemas con salmueras voldtiles que emplean
el CO, como refrigerante secundario y en los
sistemas de recirculaciéon con compresores sin
aceite, en el CO, circulado no existird aceite.
Desde el punto de vista de la eficiencia, se trata
de una solucion éptima ya que consigue unos
buenos coeficientes de transferencia de calor

en los evaporadores. Sin embargo, requiere que
todas las vélvulas, los controles y otros componentes
puedan funcionar en seco.

CO:2y aceite
Tipo de aceite PAO POE
Aceite de polialfaolefina Aceite de polioléster
(aceite sintético) (aceite de base éster)
Solubilidad Baja (inmiscible) Alta (miscible)
Hidrolisis Baja Elevada afinidad por el agua
Sistema de Requisitos especiales: No existen requisitos especiales

separacion de aceite

etapas.

® Rendimiento de filtracién alto.
® Filtros coalescentes de multiples

® Filtro de carbdn activado.

(Requisitos del sistema como
refrigerantes HCFC/HFC)

Sistema de retorno Requisito especial:

Sencillo.

problematicos retorno de aceite.

evaporadores).

de aceite ® Drenaje de aceite desde el (Requisitos del sistema como
recipiente de baja temperatura refrigerantes HCFC/HFC)
(densidad del aceite menor que
la del CO2, al contrario que en el
caso del NHs).

Aspectos ® Sistema de separaciény de ® Elevada afinidad por el agua.

® Acumulacién de aceite a largo
plazo (por ejemplo, en los

® Estabilidad a largo plazo del aceite.
® Requiere un sistema de refrigerante
“limpio”.
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10.6

Aceite en los sistemas con
Co,

(continuacion)

Ejemplo 10.6.1:
Sistema de gestion de aceite
para sistemas con aceites

La concentracion de aceite en el separador de

la bomba aumenta progresivamente ya que el
aceite no puede aspirarse junto con el gas para
retornarlo al compresor. Si la concentracion de
aceite en el evaporador aumenta demasiado, las
fuerzas adhesivas haran que el aceite se “adhiera’
a las superficies de transferencia de calor. Esto
reducird la capacidad de la planta.

4

Mediante la ebullicién continua de parte de la
mezcla liquida aceite/CO, del separador de la
bomba se podra mantener una concentracién
baja en la planta. Durante el proceso de ebulliciéon
en el rectificador de aceite, el CO, liquido estara

subenfriado y la mezcla liquida aceite/CO, del
separador de CO, se evaporard y se introducira de
nuevo en el compresor de CO,.

El CO, liquido puro nunca debe volver al compresor,
ya que lo dafaria; es decir, el CO, a la salida del
intercambiador de calor debe estar recalentado.

El recalentamiento puede controlarse mediante
una valvula REG instalada después de la valvula
solenoide.

Sistema de recuperacion de aceite conectado a la tuberia vertical del separador de CO,

Danfoss

. . Te 0162
solubles (miscibles) > Tapp_0f
Recipiente de CO, Enfriador
= en cascada
REG
EVRST
Rectificador
de aceite
3
Ejemplo 10.6.2: . . . , Lo
Sistema de gestion de aceite Sistema de recuperacion de aceite conectado después de la bomba de liquido
para sistemas con aceites Danfoss
i i \ Te 0163
solubles (miscibles) D> \ Tepp_01
Recipiente de CO, Enfriador
en cascada
> = —g
> =

EVRST

Rectificador

de aceite ‘
No se muestran todas las vélvulas.
La informacion no debe utilizarse con
fines de construccion.
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10.7

Comparacion de los requisitos
de los componentes de los
sistemas con CO,, amoniaco
y R-134a

El CO, presenta multiples
diferencias en comparacion
con el amoniacoy el refrigerante
R-134a. La siguiente comparacién
pone de manifiesto este
hecho. Con el fin de poder
realizar una comparacion
“realista’, las condiciones de
funcionamiento como la
temperatura de evaporacion

y la temperatura de
condensacion se han
mantenido constantes.

Comparacion de las secciones de las tuberias

Retorno humedo

o B

Lineas de retorno huimedo y de liquido 0
-
U
Refrigerante R-134a R-717 CO2
Capacidad kw [TR] 250 [71] 250 [71] 250 [71]
Linea de AT K [F] 0,8 [1,4] 0,8 [1,4] 0,8 [1,4]
“retorno hdmedo” A, bar [psi |0,0212 [0,308] |0,0303 [0,439] |0,2930 [4,249]
Velocidad m/s [ft/s] 11,0 [36,2] 20,2 [66,2] 8,2 [26,9]
Didmetro mm [in] 215 [8,5] 133 [5,2] 69 [2,7]
Seccion de mm? [in?] 36.385 [56,40] [ 13.894 [21,54]) 3.774 [5,85]
“retorno himedo”
Linea de“liquido”  Velocidad m/s  [ft/s] 08 [2,6] 0,8 [2,6] 0,8 [2,6]
® ° @
Diametro mm  [in] 61 [2,4] 36 [1,4] 58 [2,3]
Seccién de “liquido” mm? [in?] 2.968 [4,6] 998 [1,55] | 2.609 [4,04]
Seccion total de Area de “retorno mm? [in’] |39.353 [61,0] |14.892 [23,08] | 6.382 [9,89]
las tuberias humedo” +“liquido”
Seccion de liquido % 8 7 41

Leav =50 [m]/194 [ft] - Circ. por bomba: ncc =3 - Temp. de evaporacién: TE = -40 [°C]/-40 [°F]

Tabla 1
Comparacion de las secciones de las tuberias Aspiracion seca
Lineas de aspiracion seca/de liquido
Liquido
Refrigerante R-134a R-717 CO2
Capacidad kw  [TR] 250 [71] 250 [71] 250 [71]
Linea de AT K [F] 0,8 [1,4] 0,8 [1,4] 0,8 [1,4]
“aspiracion seca”  Ap bar [psil |0,0212 [0,308]|0,0303 [0,439]0,2930 [4,249]
Velocidad m/s [ft/s] 20,4 [67] 37,5 [123] 15,4 [51]
Didmetro mm [in] 168 [6,6] 102 [4,0] 53 [2,1]
Seccion de mm? [in’] |22.134 [34,31]| 8.097 [12,55]| 2.242 [3,48]
“aspiracion seca”
Linea de“liquido”  Velocidad m/s [ft/s] 08 [2,6] 0,8 [2,6] 0,8 [2,6]
® ] o
Didmetro mm [in] 37 [1,5] 21 [0,8] 35 [1,4]
Seccién de “liquido” mm? [in?] 1.089 [1,69] 353 [0,55] 975 [1,51]
Seccidn total de Seccién de mm? [in’] |23.223 [36,00] | 8.450 [13,10]| 3.217 [4,99]
las tuberias “aspiracion
seca + liquido”
Seccion de liquido % 5 4 30

Leav =50 [m]/194 [ft] - Temp. de evaporacion: TE =-40 [°C]/-40 [°F] - Temp. de condensacion: TE =-15 [°C]/-5 [°F] |

Tabla 2
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10.7

Comparacion de los requisitos
de los componentes de los
sistemas con CO,, amoniaco
y R-134a

(continuacién)

Comparacion de las secciones de las tuberias
Lineas de aspiracion seca/de liquido

- Em

L

O=NWHAMROONO®

R134a

R717

Refrigerante R-134a R-717 CO:

Capacidad kw  [TR] 250 [71] 250 [71] 250 [71]
Linea de“aspiracion  Seccién de mm? [in?] 22.134 ([34,31]| 8.097 [12,55]| 2.242 [3,48]
seca” “aspiracion seca”
Linea de “liquido” Seccién de”liquido”  mm? [in?] 1.089 [1,69] 353 [0,55] 975 [1,51]
Seccién total Seccién de mm?  [in?] 23.223 [36,00] | 8.450 [13,10]| 3.217 [4,99]
de las tuberias “aspiracion

seca + liquido”
Seccion relativa - 7,2 2,6 1,0
Seccion de liquido % 5 4 30
Seccién de vapor % 95 96 70

] pra M Liquido
[ Aspiracion

CO;

Leav =50 [m]/194 [ft]

- Temp. de evaporacion: TE = -40 [°C]/-40 [°F] - Temp. de condensacién: TE =-15 [°C]/-5 [°F]

Tabla 3

Comparacion del desplazamiento del Compresor
compresor
Refrigerante R-134a R-717 CO:
Capacidad de refrigeracion kw  [TR] 250 [71] 250 [71] 250 [71]
Desplazamiento requerido del m3/h [ft’/h] 1.628 [57.489] 1.092 [38.578] 124 [4.387]
compresor
Desplazamiento requerido - - 13,1 8,8 1,0
| Temp. de evaporacion: TE =-40 [°C]/-40 [°F] - Temp. de condensacién: TE =-15 [°C]/-5 [°F]
Tabla 4
Comparacion de la presién y el subenfriamiento
generado en tuberias verticales de liquido
Refrigerante R-134a R-717 CO:
Altura de la tuberia vertical de liquido,"H” =~ m [ft] 3 [9,8] 3 [9,8] 3 [9,8]
Presion generada en la tuberia vertical bar  [psi] 0,418 [6,06] | 0,213 [2,95] | 0,329 [4,77]
de liquido, “Ap”
Subenfriamiento generado en la K [°F] 14,91 [26,8] 5,21 [9,4] 0,88 [1,6]
tuberia vertical de liquido, “At”

Recipiente de CO,

Ap

At

| Temp. de evaporacion: TE = -40 [°C]/-40 [°F]

Tabla 5
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Lineas de retorno htimedo en
sistemas con recirculacion

Lineas de aspiracion en sistemas

Si se comparan los sistemas de circulacién por
bomba, puede observarse que los sistemas con CO,
permiten utilizar tuberias mucho mas pequenas en
las lineas de retorno hiumedo que los sistemas con
amoniaco o refrigerante R-134a (consulte la tabla 3).
En las lineas de retorno humedo con CO,, la caida de
presiéon admisible para una determinada caida de

temperatura es aproximadamente 10 veces mayor
que en las lineas de retorno hiumedo con amoniaco
o refrigerante R-134a. Este fendmeno se debe a la
densidad relativamente alta del vapor de CO,. Para
la comparacién anterior se utilizé una tasa de
circulacién igual a 3. Los resultados son ligeramente
diferentes si la tasa de circulacion se optimiza para
cada refrigerante.

Los resultados obtenidos para las lineas de

de expansion seca “aspiraciéon seca” son muy similares a los de la
comparacién anterior en términos de caida de
presion y tamano de la linea (consulte la tabla 2).

Lineas de liquido Tanto en los sistemas con recirculaciéon como en los de Se ha calculado la capacidad requerida del compresor
expansion seca, los tamanos de las lineas de CO, liquido  para unas cargas de refrigeracion idénticas para los tres
son mucho mayores que para el amoniaco, aunque refrigerantes (consulte la 4). Como puede observarse, el
solo ligeramente mayores que para el refrigerante sistema con CO, necesita un compresor mucho mas
R-134a (consulte las tablas 1y 2). Esto se debe a que el pequeio que los sistemas con amoniaco o refrigerante
calor latente del amoniaco es mucho mayor que el del R-134a.
CO, y el refrigerante R-134a. Pa despl iento idénti
Si nos fijamos en la tabla que muestra las secciones | ra comdprjs(;)rfs con un desp aé%mlen 0 laentico,
relativas para el liquido y el vapor para los tres a capacidad del compresor con .Y, €s 8,8 veces
refrigerantes (tabla 1), la seccion total del sistema con superior que con amoniacoy 13 veces mayor que
CO, es aproximadamente 2,5 veces mas pequena que con refrigerante R-134a.
la de un sistema con amoniaco y 7 veces mas pequena También se ha calculado el subenfriamiento
que la de un sistema con refrigerante R-134a. Este generado en una tuberia vertical de liquido de una
resultado tiene interesantes efectos en los costes de determinada altura “H” para los tres refrigerantes
instalacion correspondientes de los sistemas con estos (consulte la tabla 5). El subenfriamiento de la tuberia
tres refrigerantes. vertical de CO; liquido es mucho menor que en los
Debido al pequefio volumen relativo de vapor del casos del amoniaco y el refrigerante R-134a. Esta
sistema con CO, y a su gran capacidad volumétrica de caracteristica debe tenerse en cuenta a la hora de
refrigeracion, el sistema con CO, es relativamente sensible  disefar sistemas con CO,, con el fin de evitar la
a las fluctuaciones de capacidad. Por tanto, esimportante  cavitacion y otros problemas asociados a las
disenar el separador de liquido con un volumen adecuado  bombas de CO, liquido.
que permita compensar el pequefio volumen de vapor
de las tuberias.

10.8 En los sistemas con amoniaco, el aceite se cambia debieron a la congelacion de agua en el sistema. Los

Agua en sistemas con CO,

periédicamente y los gases no condensables se
purgan frecuentemente para minimizar la

acumulacién de aceite, agua y particulas solidas
contaminantes que puedan generar problemas.

En comparacion con los sistemas con amoniaco,
el CO, es menos sensible; no obstante, podrian
producirse problemas si hay agua presente. En
algunas de las primeras instalaciones con CO, se
produjeron problemas en los equipos de control,
entre otros componentes. Las investigaciones
revelaron que muchos de esos problemas se

sistemas modernos incluyen filtros secadores para
mantener el contenido de agua en el sistema en
unos valores aceptables.

La concentracion de agua admisible en los sistemas
con CO, es muy inferior a la permitida para otros
refrigerantes comunes. El diagrama de la fig. 10.8.1
muestra la solubilidad del agua tanto en la fase liquida
como en la fase vapor del CO, en funcién de la
temperatura. La solubilidad en la fase liquida es mucho
mayor que en la fase vapor. La solubilidad en la fase
vapor también se conoce como punto de rocio.

Solubilidad del agua en CO, en fase liquida/vapor

'E 1200

o L0, liquido

[

€ 1000

©

[

o

% 800

©

3 600

S /

3

> 400
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©

“'é 200

* Vapor de|CO,
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-76 -40 -4 32 68 104 140 [°F]

Figura 10.8.1 Temperatura
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10.8
Agua en sistemas con CO,
(continuacion)

Solubilidad del agua en div:
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Concentracion de agua alta
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10.8
Agua en sistemas con CO,
(continuacién)

Reacciones quimicas

Agua en fase vapor

Aceite POE

Aceite PAO

Solubilidad del agua en vapor de CO,

100
90

80

60
50

40
30

refrigerante [ppm]

10

co H.O
CO;+ 10

Masa * 10° de agua/masa de

Fase vapor

40 -20
40 -4

Figura 10.8.5

0 20 °C
32 68 °F

Temperatura

El diagrama de la fig. 10.8.1 muestra que la
solubilidad del CO, en agua es mucho menor que la
del refrigerante R-134a o el amoniaco. La solubilidad
en la fase liquida a -20 °C [-4 °F] es la siguiente:

® 20,8 ppm para el CO,.
m 158 ppm para el refrigerante R-134a.

® 672 ppm para el amoniaco.

Por debajo de estas concentraciones, el agua
permanecerd disuelta en el refrigerante y no
producira danos en el sistema. Tal como se
muestra en la fig. 10.8.4, las moléculas de agua
(H,0) permanecerén disueltas si la concentracién
es inferior al limite de solubilidad maxima, pero

precipitaran de la solucién en forma de gotassila
concentracion de agua es superior a ese limite.

Si se permite que la concentracion de agua supere
ese limite en un sistema con CO, pueden producirse
problemas, en especial a temperaturas inferiores a

0 °C. En ese caso, el agua se congelard y es posible
que los cristales de hielo bloqueen las valvulas de
control, las valvulas solenoides, los filtros y otros
equipos (consulte la fig. 10.8.5). Este problema
resulta especialmente grave en los sistemas con CO,
inundados y de expansion directa, mientras que

es menos importante en los sistemas secundarios
volétiles ya que los equipos que se emplean en ellos
son menos sensibles.

Debe tenerse en cuenta que las reacciones descritas
a continuacion no se producen en aquellos sistemas
con CO, adecuadamente mantenidos, en los que el
contenido de agua esté por debajo del limite de
solubilidad maxima.

En un sistema cerrado (como un sistema de
refrigeracion), el CO, puede reaccionar con aceite,
oxigeno y agua, en especial a temperaturas y
presiones elevadas. Por ejemplo, si se deja que el
contenido de agua aumente y supere el limite de
solubilidad méaxima, el CO, podra formar acido
carbonico de acuerdo con las siguientes reacciones
(ref. [4] y [5]):

CO, + H,0 — H,CO;
(CO, + agua — acido carbénico)

En los sistemas con produccion de CO,, en los que
las concentraciones de agua pueden aumentar hasta
valores elevados, se sabe que el 4cido carbodnico
puede resultar bastante corrosivo para diferentes
tipos de metales; sin embargo, esta reaccion no se
produce en aquellos sistemas con CO, adecuadamente
mantenidos ya que el contenido de agua se mantiene
en ellos por debajo del limite de solubilidad méxima.

Si la concentracion de agua es relativamente
elevada, el CO, y el agua en fase vapor pueden
reaccionar para formar un hidrato gaseoso de CO,:
COZ +8 Hzo — COZ(HZO)S

(CO; + agua — CO; hidratado)

El hidrato gaseoso de CO, es una molécula grande
que resulta estable a temperaturas superiores a 0
°C (32 °F). Puede generar problemas similares a los
provocados por el hielo en los equipos de control y
los filtros.

Generalmente, los ésteres como las poliolefinas
(POE) reaccionan con el agua de la siguiente forma:

RCOOR’ + H,0 — R'OH + RCOOH

(éster + agua — alcohol + &cido organico)

Tal como se muestra, si hay agua presente esta
reaccionara con las poliolefinas (POE) para formar
un alcohol y un acido organico (acido carboxilico)
relativamente fuerte que puede corroer los metales
del sistema. Por tanto, resulta esencial limitar la
concentracion de agua en los sistemas con CO,

si se utilizan aceites POE.

2 RCH; + 3 O, = 2 H,0, + 2 RCOOH

(aceite + oxigeno — agua + 4cido)

El aceite PAO también se conoce como aceite
sintético. Habitualmente, el aceite PAO es muy
estable. Sin embargo, en presencia de una cantidad
suficiente de oxigeno libre (como la que podria existir
debido a la corrosién de las tuberias), reaccionara
con él para formar un acido carboxilico.
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10.9
Eliminacion de agua

El control del contenido de agua de un sistema Las moléculas de agua son lo suficientemente

de refrigeracion es un método muy eficaz para pequefas como para atravesar el tamizy, al tener

evitar las reacciones quimicas indicadas caracter muy polar, se adsorben en las moléculas

anteriormente. de las zeolitas. Las moléculas del refrigerante
R-134a son demasiado grandes y no pueden

En los sistemas con freones se emplean penetrar en el tamiz. Al sustituir el ntcleo

habitualmente filtros secadores con un nucleo intercambiable, el agua se elimina junto con él.

de zeolitas para eliminar el agua. Las zeolitas
presentan poros de un tamano extremadamente
pequerfo y actian como tamices moleculares
(consulte la fig. 10.9.1).

Moléculas de refrigerante y tamices moleculares

Tamaio de microporo de la zeolita LTA

Agua
R-134a
o, NH;
* -6 % -9 &
Figura 10.9.1 1$10% mm [39%10% in]
1 ppm Ejemplo:

-40/-10 °C - CO,
Sistema de circulacién por bomba
con 20 ppm de agua

RH =22% | RH >100% RH =15.4%

Compresor
de CO, de NH;

Compresor

A 4
A

20 ppm 1 ppm

Solubilidad méx. en CO;, liquido
@ —40°C: 130 [ppm]
@ -10°C: 405 [ppm]

Solubilidad max. en vapor de CO,

—-40°C: 7
RH =15.4% RH=0.25%| o 0c: 24 oo

Figura 10.9.2
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10.9
Eliminacion de agua
(continuacion)

Figura 10.9.3

2 Ejemplo:

0 ppm -40/-10 °C - CO,
Sistema de expansion directa (DX)
con 20 ppm de agua

RH > 100%
Compresor
Compresor de NH;
| - |-
el L
Aspiracion
seca
— Intercambiador
de calor
(condensador)
Evaporador Liquido
20 ppm 1 ppm
Solubilidad méx. en CO;, liquido
@ —40°C: 130 [ppm]
@ —10°C: 405 [ppm]
Solubilidad méx. en vapor de CO,
—40°C: 7
RH = 66.7% RH =4.9% 8‘1()00: 34?5:,“.-31]

Diagrama de principio de un sistema en cascada de CO,-NH;

Aspiracion

Compresor
seca de COZ

Evaporador
de CO,

Indicadoride
humedad

Filtro secador

Indicador de humedad Liquido

Figura 10.9.4

Recipiente de CO,

Liquido

Filtros secadores instalados en:
- las lineas de bypass; o,
- la linea de liquido principal.

Intercambiador
de calor de CO,

El CO, es una molécula apolar, por lo que su
proceso de eliminacién es diferente. Al igual que
las moléculas de agua, las moléculas de CO, son
lo suficientemente pequenas como para atravesar
el tamiz molecular. Sin embargo, las moléculas de
agua adsorbidas en el tamiz molecular tienden a
desplazar las moléculas de CO, debido a la diferencia
de polaridad. Los filtros secadores con zeolitas no
pueden utilizarse en sistemas con amoniaco, ya
que tanto este como el agua son muy polares.

A pesar de que los filtros secadores presenten
ciertas diferencias de funcionamiento en los
sistemas con CO,, su eficiencia es bastante buena.
Su capacidad de retencién de agua es similar a la
que tienen en los sistemas con refrigerante R-134a.

La ubicacion mas efectiva para la detecciéon y
eliminacién del agua es aquella en la que la
concentracion sea alta. La solubilidad del agua
en CO, es mucho menor en fase vapor que en

fase liquida, por lo que las lineas de liquido
pueden transportar mas agua.

En la fig. 10.9.2 se muestra la variacion de la
humedad relativa en un sistema de circulacién
por bomba con una temperatura de funcionamiento
de -40 °C. Como puede observarse, la linea de
retorno humedo presenta una humedad relativa
maxima, cuyo valor depende de la tasa de
circulacion. En un sistema de expansion directa
(DX) la variacion de la humedad relativa es distinta,
de forma que en este caso la concentracion
maxima se da en la linea de aspiracién (consulte
la fig. 10.9.3).

Tomando como referencia este principio, los
indicadores de humedad y los filtros secadores
habitualmente se instalan en una linea de liquido
o una linea de bypass de liquido que parta del
recipiente (consulte la fig. 10.9.4 y la fig. 10.9.5).

108

DKRCI.PA.000.C6.05 / 520H1829

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10



Darifold

Manual de aplicaciones

Aplicaciones de refrigeracién industrial con amoniaco y CO,

Ejemplo de aplicacion 10.9.5:

Filtros secadores en sistemas Filtros en la linea de liquido Salida de NH;
; i5 > —>
con CO; con circulacién de
(A Compresor
liquido bombeado
%é‘ Entrada
=== \/apor de refrigerante, HP Yo de NH;
Refrigerante liquido, HP & g
=== |Vlezcla de liquido/vapor = Condensador
de refrigerante
Vapor de refrigerante, LP
Refrigerante liquido, LP
Aceite | < Recipiente >
@ valvula de cierre Separador de liquido
@ Filtro secador % Valvula de
® visor de liquido A expansion 1
@ Valvula de cierre O Q
@ @ SVA
L L & @ SVA -I||||@\Il
T D
t&n—Q @ DR i c\y
Evaporador ©)
SGRN
s
AV
o oI
10-212
=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP Filtros en la linea de bypass
=== lezcla de liquido/vapor
de refrigerante _ Salida de NH;
Vapor de refrigerante, LP c ~ >
Refrigerante liquido, LP ompresor
= Aceite a @ Entrada
® 35
@9 de NH;
@ Valvula de cierre ®Q Condensador
@ Filtro secador
® visor de liquido
@ valvula de cierre
< Recipiente >
Separador de liquido
% Vélvula de
A expansion 1
O Q
@ ® SVA
s ) O
Evaporador
SGRN
oo
Danfoss
Tapp_0175_02
10-2012
No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.
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Ejemplo de aplicacion 10.9.6:
Filtros secadores en sistemas
con CO; con circulacién de
liquido bombeado
(continuacion)

Ejemplo de aplicacién 10.9.7:
Filtros secadores en sistemas de
expansion directa (DX) con CO,

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
= |\lezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Vapor de refrigerante, LP
= Aceite

@ Filtro secador

@ Filtro secador

@ Filtro secador

@ Valvula de cierre
@ Valvula de cierre
@ Valvula de cierre
@ visor de liquido
Visor de liquido
® visor de liquido
Valvula de cierre
@ Valvula de cierre
@ Valvula de cierre

No se muestran todas las valvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Para instalar un filtro secador en un sistema con
CO, deben considerarse los siguientes criterios:

m Humedad relativa
La humedad relativa deberia ser alta.

m Caida de presion
La caida de presién a través del filtro secador

deberia ser pequefa. Asimismo, el rendimiento

del sistema no deberia ser sensible a esta
caida de presion.

m Flujo bifasico
Deberia evitarse el flujo bifasico a través del
filtro secador, ya que conllevaréa riesgo de
congelacién y obstruccién debido a las

especiales caracteristicas de solubilidad del agua.

En los sistemas con CO, con circulaciéon de liquido

bombeado se recomienda instalar los filtros
secadores en las lineas de liquido antes de los

evaporadores. En estas lineas existe una HR alta y

no existe flujo bifasico ni sensibilidad a la caida
de presion.

No se recomienda su instalacidn en otras

posiciones por las siguientes razones:

1. En el circuito del compresor, el condensadory
la valvula de expansién existe una HR baja. En
el separador de liquido, mas del 90 % del agua
se encuentra en fase liquida debido a que es
mucho menos soluble en el vapor de CO, que
en el CO, liquido. Por consiguiente, el vapor de
aspiracién arrastrara poca agua al interior del
circuito del compresor. Si los filtros secadores
se instalan en este circuito, su capacidad sera
demasiado pequena.

2. Enlalinea de aspiracion humeda existe riesgo
de congelacién debido al flujo bifasico, tal
como se ha mencionado previamente.

3. La caida de presion en la linea de liquido antes
de las bombas de refrigerante aumenta el
riesgo de que las bombas sufran cavitacién.

Si la capacidad de un filtro secador no es
suficiente, podria considerarse la opcion de usar
varios filtros secadores en paralelo.

Compresor

s R

Aks 11 Aks33 | | | ]

Evaporador

Danfoss
Tapp_0120_02
10-2012

Salida de NH;
—>»

2l9de 9p

Entrada
B de NH;
e
9
2 Condensador
Q
-|||||@\|I
%[ @ SVA
O ® bcr EESNV
)
VA schi —f[Ep
¢ ® VA=
ter— O @ocr s
o ®
SVA  SGRI "
L ]I
®svA T
% O ® DCR E@sw
@ @
SVA  SGRI

En un sistema de expansion directa (DX) con CO,
la concentracién de agua es la misma en todo el
sistema, por lo que la HR solo depende de la
solubilidad del agua en el refrigerante.

A pesar de que la HR en la linea de liquido antes
de la valvula de expansion sea relativamente
baja, debido a la alta solubilidad del agua en el
CO, liquido a alta temperatura, se recomienda
instalar filtros secadores en esta linea (en la
misma posicion que en los sistemas fluorados)
por las siguientes razones:

1. Enlalinea de aspiracion y la linea de descarga
existe sensibilidad a la caida de presion; ademas,
en la linea de aspiracion existe un elevado
riesgo de congelacién. No se recomienda
instalar filtros secadores en esas posiciones,

a pesar de que la HR sea alta.

2. Lainstalacion de filtros secadores también
debe evitarse en la linea de liquido después de
la valvula de expansion, debido al flujo bifésico.
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10.10
{Cémo se introduce el agua
en un sistema de CO,?

A diferencia de algunos sistemas con amoniaco,
la presién en los sistemas con CO, siempre es
superior a la presion atmosférica. No obstante,
el agua puede encontrar formas de entrar en los
sistemas con CO..

El agua puede contaminar un sistema con CO, a
través de cinco mecanismos distintos:

1. Difusion.
2. Actividades de mantenimiento y reparacion.

3. Eliminacién incompleta del agua durante la
instalacién/puesta en servicio.

4. Introducciéon de lubricante contaminado con
agua en el sistema.

5. Introduccién de CO, contaminado con agua
en el sistema.

Obviamente, todos estos mecanismos deben
anularse o minimizarse.

Pongamos un ejemplo en el que puede producirse
contaminacion por agua de un sistema: un
contratista, que cree que el CO, es un refrigerante
muy seguro, piensa que puede manipularse sin
necesidad de aplicar los requisitos de seguridad
habituales para el amoniaco. Es posible que abra
el sistema y realice una reparacion. Tras abrir el
sistema, entrara aire y la humedad que este
contiene se condensara en las tuberias. Si el
contratista no realiza una purga minuciosa del
sistema, pueden quedar restos de agua en este.

Otra situacién que podria darse es que el
contratista olvide que el aceite lubricante POE
que se utiliza en el sistema presenta una gran
afinidad por el agua y deje el depésito destapado.
Tras introducir el aceite POE en el sistema, el agua
podria comenzar a generar problemas.

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10
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10.11

Aspectos diversos que
deben tenerse en cuenta en
los sistemas de refrigeracion
con CO,

Vdlvula de seguridad

El punto triple especialmente elevado del CO,
puede provocar que se forme CO, sélido en
determinadas condiciones. En la fig. 10.11.1 se
muestran los procesos de expansion que se
producen en las véalvulas de alivio con tres

situaciones de partida distintas. Si el ajuste de
presién de una valvula de alivio de fase vapor es
de 35 bar (507 psi) o inferior (linea situada mas a
la derecha), la presién en la linea de alivio atravesara
el punto triple a 5,2 bar (75,1 psi). Por debajo del
punto triple, el CO, tomara la forma de vapor puro.

Expansién del CO,: cambios de fase
Vdlvulas de seguridad Presién
psi  bar A +31°C [87.9°F]
1450 100 Supercritico
-------------------------------------------- Vapor
Liquido 50 bar [725 psi]
Vapor
Liquido 35 bar [507 psi]
20 bar [290 psil Y
Solido-liquido Liquidolvapor
45 10 0% de CO, sélido en
1. 50 % de CO, sdlido en el punto triple
Solido .
el punto triple \' 56.6°C [-69.9°F] /
g —5.2 bar-a [75.1 psi-a] 1
Sélidg-vapor 3% de CO, solido en
el punto triple
. . Vapor
145 : —78.4°C [109.1°F] >
Figura 10.11.1 Entalpia (J)
Si el ajuste de presion de una vélvula de seguridad  Si la valvula de alivio de presién se ajusta para
de fase vapor es de 50 bar (725 psi), situacién que  aliviar liquido a una presién de 20 bar (290 psi),
se corresponde con la linea intermedia, la presién  los productos descargados atravesaran el punto
en lalinea de alivio atravesara el punto tripley el tripley el 50 % del CO, pasara al estado sélido
3 % del CO, pasard al estado sélido durante la segun avance la descarga, generando un
descarga. En el escenario mas desfavorable (por importante riesgo de obstruccién de la linea de
ejemplo, una linea de alivio larga con muchos alivio. Por tanto, para proteger de forma segura
codos), el CO, podria llegar a bloquear lalinea.La  las lineas de liquido contra la formacién de hielo
solucidon mas efectiva a este problema es montar  seco, las vélvulas de alivio deben conectarse a un
la vélvula de seguridad sin linea de alivio, de forma  punto del sistema en el que exista una presioén
que el sistema descargue directamente a la mayor que la del punto triple; es decir, superior
atmosfera. El cambio de fase del CO, no se a 5,2 bar (75,1 psi).
producira en la valvula sino justo después de
esta (en este caso, en la atmosfera).
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Carga del CO,

Limpieza de filtros

Liquido atrapado

Fugas en sistemas
en cascada con CO-NH;

Es importante comenzar con CO, en fase vapor y
continuar hasta que la presion alcance los 5,2 bar
(75,1 psi). Por este motivo, se recomienda
decididamente redactar un procedimiento para
la carga de los sistemas con CO,. A la hora de cargar
un sistema con refrigerante, uno debe ser consciente
de que hasta que la presién no alcance el punto

triple el CO, Unicamente podra estar en forma
de sdlido o vapor en el interior del sistema de
refrigeracion. Asimismo, el sistema presentara
temperaturas muy bajas hasta que la presion
aumente lo suficiente (consulte la fig. 10.11.1).
Por ejemplo, a 1 bar (14,5 psi) la temperatura de
sublimacion sera de -78,4 °C (-109 °F).

Las mismas consideraciones se aplican a la limpieza
de filtros (incluidos los filtros de liquido). Aunque
el CO, no sea toxico, no se debe drenar el liquido
sin mas al exterior del sistema. Una vez que el
CO, liquido entra en contacto con la atmosfera,
parte de la fase liquida pasa al estado sélidoy la
temperatura disminuye rapidamente, tal como se

explic en el ejemplo anterior. Esta caida brusca
de temperatura es una descarga térmica para los
materiales del sistema y puede llegar a producir
dafos en estos. Ese procedimiento debe
considerarse como una violacién de los cédigos
ya que estos equipos no estan disefiados
normalmente para soportar temperaturas tan bajas.

El liquido atrapado es un riesgo potencial de
seguridad en los sistemas con refrigerante y debe
evitarse en todos los casos. Dicho riesgo es atn
mayor en los sistemas con CO, que en los
sistemas con amoniaco o refrigerante R-134a.

En el diagrama de la fig. 10.11.2 se muestra el

cambio del volumen relativo del liquido para los
tres refrigerantes. Tal como se observa, el CO,
liquido se expande mucho més que el amoniaco
y el refrigerante R-134a, sobre todo cuando la
temperatura se aproxima al punto critico del CO,.

Volumen relativo del liquido
Referencia: -40 [°C]/[°F] co

100% 2

90%

80% /
s 70%
F /
g 60%
=]
E 50% //
o /
5 40%
£ /
o 30% /

20% P R134a

10% ‘é,

 ——
0% -
-40 -20 0 20 40 [°C]
-40 -4 32 68 104 [°F]
Figura 10.11.2 Temperatura

El punto de fuga mas critico en los sistemas en
cascada con CO,-NH; se corresponde con los
intercambiadores de calor de las corrientes de
CO, y NH;. La presién del CO, serd mayor que la
del NHs, de forma que la fuga se producira hacia
el sistema con NHj; y este resultard contaminado.

CO,+ 2NH;
CO, amoniaco

— H,NCOONH,
carbamato de amonio

El carbamato de amonio es una sustancia sélida
que se forma instantdaneamente cuando el CO,
entra en contacto con NH;. Se trata de una
sustancia corrosiva (ref. [5]).
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Compatibilidad de materiales

Conclusion

Referencias

El CO, es compatible con practicamente todos
los materiales metalicos comunes, a diferencia
del NHs. No existen limitaciones de compatibilidad
a la hora de utilizar cobre o latén

La compatibilidad del CO, y los polimeros es un
tema mucho més complejo. El CO, es una sustancia
muy inerte y estable, por lo que no genera
problemas de reaccién quimica con los polimeros.
Los principales problemas del CO, se asocian a
sus efectos fisicoquimicos, como la permeacion,
el hinchamiento y la generacion de cavidades y
fracturas internas en los materiales. Estos efectos
estan relacionados con la solubilidad y la difusividad
del CO, en el material correspondiente.

Danfoss ha realizado diversos ensayos para
garantizar que los componentes comercializados
para su uso con CO, puedan soportar todos los
impactos que produce dicha sustancia.

Estos ensayos han puesto de manifiesto que el CO,
es un compuesto muy particular y han conducido
a la modificacién de algunos productos. Debe
tenerse en cuenta la gran cantidad de CO, que
puede disolverse en los polimeros. Algunos
polimeros de uso comuin no son compatibles

con el CO,, mientras que otros requieren emplear
diferentes métodos de fijacion (por ejemplo,

en que respecta a los materiales de las juntas).
Cuando la presion se aproxima a la presion critica
y la temperatura es elevada, el impacto del CO,
sobre los polimeros es mucho mas extremo. Sin
embargo, esas condiciones no son importantes
en las aplicaciones de refrigeracion industrial, ya
que en estos sistemas habitualmente se utilizan
presiones y temperaturas mas bajas.

El CO, posee buenas propiedades, en particular a
baja temperatura, pero no es un buen sustituto
del amoniaco. Los sistemas de refrigeracion
industrial con CO, mas comunes son los sistemas
hibridos, con amoniaco en el lado de alta
temperatura del sistema.

El CO, es, en muchos aspectos, un refrigerante muy
sencillo; no obstante, cabe destacar que posee
ciertas caracteristicas que lo diferencian de otros
refrigerantes comunes. Conocer tales diferencias
y tenerlas en cuenta durante el disefio, la instalaciéon,
la puesta en servicio y el funcionamiento permite
prevenir los problemas.

La disponibilidad de componentes para sistemas
de refrigeracion industrial con CO, con presiones
de hasta, aproximadamente, 40 bar, es buena.
Ciertos fabricantes de equipos para refrigerantes
tradicionales también suministran componentes
para sistemas con CO,. La disponibilidad de los
componentes para sistemas de refrigeracion
industrial con CO, de alta presion es limitada, y la
disponibilidad de componentes criticos es un
factor importante a tener en cuenta a la hora de
contemplar la tasa de crecimiento del uso del CO,.
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11.
CO, bombeado en sistemas
de refrigeracion industrial

Descripcién general de los
sistemas

Diferencias en comparacién con
los sistemas tradicionales con
NHs/salmuera

Intercambiador
de caloren
cascada con
NH,/CO,

B8, ., |
6 7 8
ecipiente de CO,
/ Recipi . co \

L

2

P, 2

. 3

3

o 1 | ' A

P, / 5

Ps s Jjo 6 7

P ‘
/ \
hﬂ h'\ hZ h3&4 hS hG h7

Fig. 11.1: Diagrama general de un sistema con CO, bombeado.

Esquema tipico de un sistema de baja/media
temperatura con NHs/CO; (fig. 11.1) compuesto por:

m un sistema de refrigeraciéon estdndar con NH;,
con un intercambiador de calor en cascada
actuando como evaporador;

m CO, como fluido volatil en los evaporadores
(sistema inundado (1-6)).

El CO, circula por gravedad a través del
intercambiador de calor en cascada, que proporciona
un buen control de la temperatura del CO, en el
recipiente.

El gas CO, fluye (7) hacia el intercambiador de
calor en cascada, en el que se enfria empleando
NH;, se condensa y fluye de nuevo hacia el
recipiente de CO, en forma de CO, liquido (8).

En el lado de amoniaco, el ciclo de refrigeracion
se puede controlar empleando una valvula de
flotador de alta presion (HFI) o, por expansion
directa, en el evaporador (por ejemplo, empleando
una valvula de expansion electrénica de tipo ICM
y un controlador en cascada de tipo EKC 313).

Rendimiento del sistema

Los sistemas con NH3/CO, como fluido presentan
un consumo energético notablemente inferior en
comparacion con los sistemas tradicionales con
NH; y salmueras basadas en agua. El COP del
sistema es mayor debido a lo siguiente:

m Temperatura de evaporacion y eficiencia de los PHE
Por lo general, la temperatura de evaporacion
del lado de alta presién de un sistema con NH;
es un par de grados superior. Ello se debe al
mayor coeficiente de transferencia de calor del
CO, en los enfriadores de aire y PHE, lo cual da
lugar a una menor diferencia de temperatura
en los intercambiadores de calor. El resultado
es una reduccion directa del consumo energético
de los compresores de NHs. Algunas cifras
apuntan a que el COP de los sistemas con
NHs/CO, es cercano al que presentan los
sistemas con NH; puros.

m Energia de bombeo
La energia de bombeo necesaria para hacer
circular el CO, a través de los enfriadores de
aire es notablemente inferior debido al hecho
de que se necesita que circule menos CO,y a
la menor densidad de este refrigerante. La tasa
de recirculacion por bombeo del CO, es
relativamente baja también (normalmente se
encuentra comprendida entre 1,1y 2), lo cual
hace posible usar una bomba mas pequena.

Tamanio de tuberia y dimensiones de los componentes
en un sistema inundado

Debido al elevado contenido de calor especifico
del CO, y su menor densidad, el tamano de la
tuberia y las dimensiones de los componentes
pueden reducirse en comparacién con un
sistema tradicional con salmuera, tanto para la
tuberia de alimentaciéon como para la de retorno.

El menor volumen de CO, que debe circular
permite el uso de bombas mas pequenas con un
menor consumo energético para la capacidad de
refrigeracion que debe circular.

Las tuberias para CO,, mas pequefas, poseen una
superficie menory, por tanto, presentan pérdidas
de calor inferiores a las de las tuberias de salmuera/
glicol, mas grandes.

Retorno/alimentacién, MT:

DN 65

DN 125

Retorno/alimentacion, LT:

DN 65
DN 150
Tuberias para CO,  Tuberias para salmuera,
cobre o acero acero o pldstico

Fig. 11.2: Comparacion del tamaro de las tuberias
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Diferencias en comparacién con

los sistemas tradicionales con
NHs/salmuera
(continuacion)

Optimizacion de la gestién energética:

Los sistemas con NH3/CO, hacen posible una mayor
reduccion del consumo energético empleando
algoritmos de control inteligente. Una buena
forma de mejorar la eficiencia (COP) del sistema
es reducir la relacion de presion en el compresor
de NH;. Existen dos formas de hacerlo:

m mantener el condensador a la minima presion
posible;

m mantener la evaporacién a la méxima presién
posible.

El control del condensador es similar al que llevan

a cabo los sistemas tradicionales, en los que los

ventiladores se pueden controlar por medio de

un variador de frecuencia AKD 102y la presién

de condensaciéon puede variar dependiendo de

la temperatura ambiente.

Ello es posible empleando el controlador de grupo
AK-PC 730/840 de Danfoss.

La gestidn de la presidn de aspiracién es otra de
las &reas en las que los sistemas con CO, en cascada
presentan diferencias en comparacion con los
sistemas con salmuera/glicol.

Partiendo de un sistema como el de la fig. 11.3, es
posible usar una sefal de presidn transmitida por
el recipiente de CO, para controlar la capacidad de
los compresores en cascada (el sistema con NHs).
Sila presion en el recipiente de CO, desciende, la
velocidad de los compresores en cascada descenderd
también para mantener la presion de CO,.

Esta funcion puede ser llevada a cabo por el
controlador de grupo AK-PC 730/840.

AKD 102

Controlador de instalacion

AKS 3000

M.
3

0000
0

0

(000

AKS 3000 )

Desde las

Danfoss
Tapp_0169_02
10-2012

0000
— 10000
e — — — — — — -] 0000

camaras frigorificas

A las camaras frigorificas

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Fig. 11.3: Control integrado de sistemas con CO, equipados con bombas de circulacion
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Control por frecuencia de las
bombas de CO,

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Alalineade
aspiracion del
compresor

SVA SVA

Separador de liquido

Desde los
AKS 4100/ evaporadores
4100U SVA
% Desde el
SVA recipiente

REG % ;&d@ﬂ]
= g

FIA

AKD

Bombas de
refrigerante
CVP(XP) R
SCA
Danfoss
Tapp_0170_02
10-2012

SVA

=
SVA
SVA @ FIA

RT26OA@] Q,,, o ,,,,,,Q @]RT 260A

SVA

éREG

OE([lo— CVP(XP)

T SCA
Alos
evaporadores

Fig. 11.4: Estaciones de bombeo de CO, con variador de frecuencia AKD y las vdlvulas y controles necesarios

Existen dos formas de controlar las bombas de
CO, liquido: usar un control por etapas ON/OFF o
un convertidor de frecuencia (de tipo AKD).

El uso de convertidores de frecuencia es cada vez
mas popular por dos razones: el ahorro energético
que proporcionan y la mejor distribucién de liquido
que consiguen en las bobinas del evaporador.

Ahorro energético

Normalmente, las bombas de CO, se controlan por
medio de una diferencia de presion constante. En
condiciones estandar, el consumo energético es
similar, o ligeramente superior, al de una bomba
de velocidad fija. En condiciones de carga parcial,
una bomba de velocidad fija consumiria la misma
energia debido a la mayor diferencia de presion.
Una bomba de CO;, liquido con un convertidor de
frecuencia funcionara a menor velocidad y consumiréa
menos energia.

El ahorro variarad dependiendo del tiempo de
funcionamiento y las condiciones reales en las
que este tenga lugar, pudiendo alcanzar el 50 %
en comparacion con las bombas de tipo ON/OFF
que funcionan a toda velocidad.

Mejor distribucién de liquido en los evaporadores
Uno de los requisitos para que un evaporador/
enfriador de aire desarrolle un buen rendimiento
es que el refrigerante liquido se distribuya bien
por el sistema.

Una condicién previa para la buena distribucién
del refrigerante liquido es contar con una diferencia
de presion estable entre los evaporadores.

Las bombas controladas por convertidores de
frecuencia pueden mantener la presiéon a un
nivel estable en cualquier condicion de carga.
En condiciones de baja capacidad, el consumo
energético serd reducido y, en condiciones de
alta capacidad, existira caudal suficiente de CO,.

La fig. 11.4 muestra un esquema de tuberias
tipico, con bombas de CO, controladas por
convertidores de frecuencia (de tipo AKD 102).
Otra ventaja de las bombas controladas por
convertidores de frecuencia es que puede
prescindirse de los orificios Q-max.
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Desescarche de sistemas con
CO, bombeado

Existen varias formas de efectuar el desescarche
de sistemas con CO, bombeado:

m Sistema de desescarche eléctrico. Se trata El proceso es similar al que lleva a cabo un
del método de desescarche mas sencillo y equipo de desescarche tradicional con NHs.
menos eficiente desde el punto de vista m Desescarche con salmuera. Usando salmuera,
energético. El consumo de potencia adicional es posible emplear el calor generado por el
para llevar a cabo el desescarche de este modo sistema en cascada para el desescarche de
puede ser bastante notable en ciertos casos. evaporadores de CO,. Este método resulta

m Desescarche por gas caliente. El desescarche especialmente atractivo si el condensador
por gas caliente con CO, se puede usar cuando de amoniaco se refrigera con agua.
se instala un compresor en el sistema para m Desescarche con agua. En ciertos casos
proporcionar desescarche. Dicho compresor (en especial en cdmaras cuyas temperaturas
sélo funciona cuando es preciso el desescarche. son superiores a cero), el desescarche de los
Este método es mas economico que el evaporadores se puede llevar a cabo empleando

desescarche eléctrico. agua pulverizada.

Controlador

Al separador SVA
de liquido

Para esta aplicacion,
se recomienda
exclusivamente el uso
de valvulas solenoides
ICS 25-5,1CS 25-10 e
ICS 25-15

Desde el separador
de liquido

Desde el compresor
de desescarche

I AKS 21

—>

Danfoss
Tapp_0171_02
10-2012

Evaporador

Fig. 11.5: Desescarche por gas caliente con CO,

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.
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Desescarche de sistemas con CO, bombeado

(continuacion)

Controlador

<

Al separador
de liquido

Desde el separador
de liquido

Danfoss
Tapp_0172_02
10-2012

I_————— AKS 21

Fig. 11.6: Desescarche eléctrico con CO, o con salmuera

Control del evaporador en

sistemas con CO, bombeado

No se muestran todas las vélvulas.

La informacién no debe utilizarse con

fines de construccion.

Los sistemas de refrigeracion industrial tradicionales
son sistemas inundados (bombeados). En un
sistema inundado, se inyecta en los evaporadores
mas liquido del necesario para que la evaporacion
tenga lugar por completo. La cantidad de liquido
suministrada a los evaporadores viene definida
por la“tasa de circulacion”.

La tasa de circulacion es equivalente a 1 cuando
se suministra la cantidad exacta de liquido que
se evaporara por completo en el enfriador.
Andlogamente, la tasa de circulacién serd
equivalente a 2 si se suministra el doble de dicha
cantidad de liquido. Consulte la tabla siguiente.

Tasa de circulacion
n

Flujo masico de gas creado

Flujo masico de liquido
suministrado

Flujo masico de liquido
obtenido

1

X

X

0

La ventaja de una sobrealimentacién de liquido
es que los enfriadores desarrollan una mayor
eficiencia como resultado del mejor uso de la
superficie del evaporador, y se obtiene una mayor
transferencia de calor resultante de un mayor
coeficiente de transferencia de calor. Ademas, los
sistemas inundados son relativamente faciles de
controlar.

El liquido inyectado a la temperatura correcta se
bombea desde un separador hasta los evaporadores.

Cuando se necesita liquido, se abre una valvula
solenoide situada delante del evaporador. Suele
instalarse una vélvula de regulacién manual
después de la vélvula solenoide para facilitar el
ajuste de la tasa de circulacién y la consecucion
del equilibrio hidraulico del sistema.
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Control del evaporador en
sistemas con CO, bombeado
(continuacién)

El control de la temperatura de un evaporador
puede llevarse a cabo de las siguientes formas:

m valvula de regulaciéon para el control de la
distribucion + vélvula solenoide ON/OFF para
el control de la temperatura;

m valvula de regulaciéon para el control de la
distribucion + valvula solenoide con modulacién
del ancho de pulso para el control de la
temperatura; o

m valvulas AKV tanto para el control de la
distribucion (tamafo del orificio) como el
control de la temperatura con modulaciéon
PWM.

Desde el separador

Danfoss
Tapp_0173_02
10-2012

de liquido | | | |
| | | | Al separador
SVA de liquido
Evaporador

Fig.11.7
Vdlvulas de inyeccién En un sistema inundado tradicional, la inyeccién Capacidad del enfriador de aire
tradicionales en sistemas con de liquido se controla empleando un termostato La capacidad de un enfriador de aire viene dada
CO, bombeado que mide constantemente la temperatura del aire.  por las siguientes ecuaciones:

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

La vélvula solenoide permanece abierta durante
varios minutos o hasta que la temperatura del
aire alcanza el punto de consigna. Durante la
inyeccion, la masa del flujo de refrigerante
permanece constante.

Se trata de una forma muy sencilla de controlar la
temperatura del aire; sin embargo, las fluctuaciones
de la temperatura causadas por el diferencial del
termostato pueden dar lugar a efectos secundarios
no deseados en ciertas aplicaciones, como la
deshumidificacion o el control impreciso.

En funcion del refrigerante:

Q enfriador = flujo masico x Ah (1)
Flujo masico [kg/s de liquido evaporado]
Ah [kJ/K]

En funcion del refrigerante/aire:

Q enfriador = k x A x AT (2)

K [W/m?2K]: Coeficiente de transferencia de calor

total (dependiente del coeficiente de transferencia

de calor del aire y el refrigerante, que depende

a su vez del caudal de aire/refrigerante) y

conductividad térmica de los materiales de

los que se componen los enfriadores.

A[m?]:  Superficie de un enfriador

AT [K]:  Diferencia entre las temperaturas de
evaporacion y del aire.

conexion

desconexién
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Inyeccion en un enfriador de aire
empleando una vdlvula AKV(A)
con modulacién del ancho de
pulso

En lugar de realizar la inyeccién periédicamente,
segun lo descrito anteriormente, otra posibilidad es
adaptar constantemente la inyeccion de liquido a la
necesidad real. Es posible conseguirlo empleando
una valvula AKV(A) de tipo PWM, controlada por un
controlador AK-CC 450.

La temperatura del aire se mide constantemente y
se compara con la temperatura de referencia.
Cuando la temperatura del aire alcanza el punto de
consigna, la apertura de la valvula AKV(S) se reduce,
siendo menor su dngulo de apertura durante un
cicloy dando lugar a una menor capacidad, y
viceversa. La duracion del ciclo se puede ajustar
entre 30 y 900 segundos.

En principio, este sistema se regula aplicando una
funcion PL. Ello da lugar a una menor fluctuacién de
la temperatura regulada del aire con cargas estables,
resultando en una humedad del aire mas constante.

La funcién proporciona una regulacién constante de
la temperatura seguin un valor de temperatura situado
a medio camino entre los valores de activacion y
desactivacion del termostato.

Los parametros de la funcion de regulacion Pl se
optimizan automaticamente por medio de los valores
predeterminados de activacion y desactivaciéony el
grado de apertura de la vélvula.

El diferencial afecta a la amplificacién del regulador
y, por tanto, no se puede ajustar a menos de 2 K para
garantizar la estabilidad de la regulacion.

En un sistema inundado, esto significa que el
caudal medio de refrigerante se controla y adapta
constantemente de acuerdo con la demanda,
reduciéndose la tasa de circulaciéon cuando se
inyecta menos refrigerante.

Este planteamiento de la inyeccién de liquido en

un sistema inundado ofrece una gran versatilidad.
La cantidad de liquido inyectado se puede controlar
con exactitud.

Un efecto directo de lo anterior es una temperatura
superficial media del enfriador de aire mas baja, lo cual
da lugar a una menor AT entre el refrigerante y el aire.
Gracias a ello, el sistema goza de una mayor
precision y mejora su eficiencia energética.

t
[°c

Diff.

Danfoss
A84B1634.11

EN vl e

F—5—=t+—5 —=—5—=—5—=| [min]

conexion

Ref. MTR

Observando las ecuaciones (1) y (2) puede
concluirse que una reduccion de la inyeccion
resulta en:

m undescenso de AT (la temperatura de
evaporacion se acerca a la temperatura
ambiente);

m un descenso del valor k;

m undescenso de la superficie de transferencia
de calor en el enfriador de aire (menos superficie
“himeda”).

Todo lo cual resulta en una menor capacidad del
enfriador.

Este planteamiento de la inyeccién de liquido en
un sistema inundado redunda en un mayor grado
de flexibilidad operativa. La cantidad de liquido
inyectado se puede controlar con exactitud, lo
cual permite gozar de mas precisién y una mayor
eficiencia energética del sistema.

Entre las aplicaciones tipicas se encuentran las
camaras frigorificas para frutas/verduras, en las
que la adaptacion a la carga real es necesaria con
frecuencia. Un ciclo de refrigeracion (valvula AKV
completamente abierta) requiere de mucha mas

capacidad que un ciclo de almacenamiento
(valvula AKV en modo de modulaciéon PWM).
Ademas, este tipo de camaras frigorificas se usa
a menudo para diferentes cantidades y tipos de
frutas, por lo que la adaptacion a la carga es una
funcién imprescindible.

Para obtener mas informacién, consulte el
manual del controlador AK-CC 450 de Danfoss.
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Para seleccionar una valvula para un sistema
inundado es preciso conocer la capacidad de
refrigeracion maxima necesaria con la tasa de
circulacion méxima o, en términos basicos, la
cantidad maxima de liquido que se debe inyectar.
En segundo lugar, debe definirse la caida de
presién neta disponible a través de la valvula
AKV(A). La seleccion puede realizarse facilmente
usando la herramienta CoolSelector.

;Cémo seleccionar una vdlvula
AKV(A) para una aplicacién con
CO;, inundada?

Recuerde que la presidon de bombeo total necesaria
depende de varios factores, como la caida de
presion a través del sistema (distribuidores/boquillas
de los enfriadores de aire, componentes, tuberias,
codos, altura estatica, etc.).

En la practica, se ha demostrado que la caida de
presién minima necesaria para que una vélvula
AKV(A) funcione satisfactoriamente como parte
de un sistema inundado es de 1 bar (o mas, si
existe suficiente presion de bombeo disponible).

Ejemplo:

m Refrigerante: CO,

m N=15

m T,=-8°C

m Caida de presion disponible a través de la
vélvula: 1 bar

m Capacidad del enfriador: 30 kW

' Industrial Component

=3

R Version 1.0.1.26 i f 3
® ile Menu Preferences Code Mo Search Help pdd
COOIselECtor ) Database Version 1.0.0.1 = A
Component Selector Line Design
Industrial Refrigeration Controls + Flooded evaporator, pump / Liguid line without phase change
Expansion Valves / AKVA
Log PH] Line | Picturel search Criteria
Search Criteria
Evaporator
Refrigerant R744 - Temperature -8 °C v
Coaoling Capacity = 30 kw ~ Pressure 27,98 bar -
Mass Flow 637 Ka/h Circ, Rate 1,5
Pressure Drop 2 Pump Pres. Lift 2 bar ~
Expansion Valves - - ) .
Design size, mmiin} Calculation basis Pressure Drop ~ Calculation value 1 bar =
Errars and amission expected the data are subject to change without notice
% ARMA
% TR Type Product Feedback  Size DN Size in Eo?aldA(C;;?)l ?_EE%CEUK?I Iuo?alél ?nc_t'?:)l
AKMA AKVA 15-3 DNZS il 15 [ bl 0,285
AKVA AKVA 15-4 /N DNZS a0 0,417 0,508 0,285
AKVA AKVA 15-2 /N DHZ0 3/4, 2,61 3,27 0,466

La herramienta CoolSelector recomienda una
vélvula AKVA 15-3 (K, = 0,63 m*/h), que desarrolla
30 kW con una tasa de circulaciéon de 1,5y una
caida de presién a través de la vélvula de 1 bar. Si
se necesita mas capacidad, deberd instalarse una
vélvula més grande o disponerse de una mayor
caida de presion a través de la valvula.

Recuerde que todas las valvulas AKVA soporta
una presion PS de 42 bar; las valvulas AKV sélo
soportan una presion PS de 42 bar en el caso de
lagama AKV 10y AKV 15-1,2y 3.
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Sistemas bombeados con
vdlvulas ICF

El ejemplo de la pagina anterior incorpora una
vélvula AKVA estandar. Una vélvula multimodular
de tipo ICF también seria una buena opcién para
esta aplicacion.

Si el desescarche de los evaporadores se lleva a
cabo empleando CO,, se necesitara una version
con vélvula de retencién.

Gas caliente

Al separador
de liquido

Danfoss AK-CC 450
Tapp_0174_02 =
09-2013 S
] L = AKS
Liquido T
bombeado ‘ ‘ ‘ ‘
Evaporador

Fig. 11.8: Desescarche por gas caliente con CO,, con vdlvulas ICF, ICM e ICS + CVP

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Debe extremarse la precaucién en relacién con

la valvula solenoide de la linea de aspiracién
huimeda. Una de las temperaturas de desescarche
mas comunes es 9-10 °C, correspondiente a una
presion de 44-45 bar (a) aguas arriba de esta
vélvula solenoide.

Dependiendo de la presién del separador, el
diferencial MOPD de esta valvula podria no ser
suficiente como para abrirla. Se recomienda usar
una pequena valvula de bypass (como la EVRST,
con PS =50 bar) para equilibrar la presién antes
de la apertura de la valvula principal. El diferencial
MOPD de la vélvula ICM 20-32 es de 52 bar, por lo
que siempre podrd abrirse tras un ciclo de
desescarche, aun cuando la presién del separador
sea cercana al punto triple de 5,2 bar (a).

Una de las ventajas de usar una valvula ICM

es que la presion de desescarche se puede
equilibrar abriendo lentamente la valvula. Una
forma econémica de conseguirlo es usar el modo
ON/OFF de la valvula ICM y seleccionar una
velocidad muy lenta (104), o usar el modo de
modulacién, de manera que el médulo PLC
controle totalmente el grado de aperturay la
velocidad.
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DCR PD.EJO.A SNV PD.KBO.A EKC 347 PI.RPO.A SNV PI.LKBO.A
EKC 315A RS8CS SVA-S/L PD.KD1.A EVM PLLHNO.N SVA-S/L PIKD1.A

Para descargar la version mas reciente de los documentos, visite el sitio web de Danfoss.
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12,
Métodos de control para
sistemas con CO,

2 Sistema de refrigeracion
auxiliar/unidad en reposo
(refrigeracion)

Valvula solenoide

Valvula de seguridad
Valvula de bypass

v b w

Controlador

Danfoss

., Y

2 Separador
de C02

Evaporador,
etapa baja

Q

Fig. 12.1

Controlador

Tapp_0164
09-2014

Cascada
Enfriador

Controlador

Control del compresor

No existen diferencias en cuanto al modo en el
que se controla un compresor en un sistema con
CO, y aquel en el que se controla en una instalacion
de refrigeracién industrial normal; no obstante,
dado que se trata de un sistema en cascada, debe
garantizarse que el compresor de NH; arranque/
esté preparado para arrancar antes de que la sefial
de arranque llegue al compresor de CO, (consulte
la seccién relativa al control del compresor).

Control del nivel de liquido

No existen diferencias en cuanto al modo en el
que se controla el nivel de liquido en un sistema
con CO, y aquel en el que se controla en una
instalacién de refrigeracion industrial normal
(consulte la seccidn relativa al control del nivel
de liquido).

Posibles dispositivos de control en caso de

alta presion en el separador de CO,

Sila presion en el separador de CO, aumenta por

encima del nivel normal, pueden llevarse a cabo

los pasos descritos a continuacién para minimizar
el escape de CO;:

1. Es posible forzar el arranque del compresor
de CO, Yy la interrupcién del bombeo de CO,
liquido para evitar el retorno de liquido
relativamente caliente al separador de CO,.

2. Siexiste algun fallo que impida el arranque
del compresor de CO,, la presidn continuara
aumentando. Ello dara lugar al arranque
forzado del sistema de refrigeracion auxiliar.

3. Sila presion continda aumentando, se podra
forzar la apertura de una vélvula solenoide con
objeto de liberar la presion de CO, de forma
controlada y hacerla descender hasta un nivel
de presion definido.

4. El ultimo dispositivo es la valvula de seguridad,
que se acciona a la presioén ajustada.

Posibles dispositivos de control en caso de

baja presion en el separador de CO,

Sila presion en el separador de CO, desciende

por debajo del nivel normal, pueden llevarse a

cabo los pasos descritos a continuacion para

minimizar el riesgo de formacion de hielo seco:

5. Laapertura de una valvula de bypass permite
al sistema mantener un nivel suficientemente
alto de presion de aspiracion en el separador
de CO,. Ello impide también la detencién del
compresor en caso de descenso repentino de
la carga de refrigeracién (por ejemplo, si el
proceso de congelacién se somete a variaciones
de la carga de refrigeracion).
De este modo, se garantiza que el compresor
continte funcionando y mantenga el sistema
preparado para un aumento repentino de la
carga de refrigeracion.

6. Es posible forzar la detencién del compresor
de CO, Yy, de este modo, evitar la formacidn de
hielo seco.

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10
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13.
Diseio de una instalacion
subcritica con CO,

13.1
Solucion electrénica para el
control del nivel de liquido

Ejemplo de aplicacion 13.1.1:
Solucion electrénica para el
control del nivel de liquido, LP

Refrigerante liquido, HP
= |\lezcla de liquido/vapor

de refrigerante

Vapor de refrigerante, LP

Refrigerante liquido, LP

® valvula de cierre
@ Filtro

® valvula solenoide
@ valvula motorizada
® valvula de cierre
® controlador

@ Transmisor de nivel

En general, las tareas de disefio y seleccion de
valvulas para una instalacién subcritica con CO,
no difieren de las necesarias para una instalacion
tradicional con NH;, a excepcion de las mayores
presiones de trabajo y el sistema de recuperacién
de aceite.

Los ejemplos descritos en las secciones anteriores
de este manual, por tanto, son validos también
para CO,. No obstante, en términos generales y
en la medida de lo posible, se recomienda evitar
el uso de conexiones embridadas en sistemas
con CO,.

@ ® EKC 347

|
,,,,,,, 4

Desde el
%recipiente

11
®svA @1cm @ 1cs ®F|A®SVA

Alalineade
aspiracion del
compresor
AKS 4100/4100U L
SVA
- A
Separador de liquido
—
SVA =
SNV <[ SVA
U%SVA
Al evaporador

Desde el evaporador

Danfoss
Tapp_0165_02
10-2012

El transmisor de nivel AKS 4100/4100U @,
monitoriza el nivel de liquido en el separador y
envia una senal de nivel al controlador de nivel
de liquido EKC 347 ®, que a su vez envia una
sefal de modulacién al actuador de la valvula
motorizada ICM @, La valvula motorizada ICM
actua como una vélvula de expansion.

El controlador de nivel de liquido EKC 347 ®
también proporciona salidas de relé para limites
de altay baja y para el nivel de alarma.

Ejemplo de aplicacion 13.1.2:
Solucién electrénica para el
control del nivel de liquido, LP

Refrigerante liquido, HP
= |\lezcla de liquido/vapor

de refrigerante

Vapor de refrigerante, LP

Refrigerante liquido, LP

@ La estacion de valvulas ICF
incluye:

o OB

Valvula de cierre
Filtro

Valvula solenoide
Dispositivo de
apertura manual
Valvula motorizada
Valvula de cierre

@ Controlador
@ Transmisor de nivel

No se muestran todas las vélvulas.
La informacion no debe utilizarse con
fines de construccion.

Alalineade
aspiracion del
compresor

KS4100/4100U ———~~~~

SNV

Separador de liquido

Desde el
recipiente

i il Ué

Al evaporador

SVA

Desde el
evaporador

Danfoss
Tapp_0166_02
10-2012

Danfoss puede suministrar una solucién de vélvula
muy compacta ICF @. Se pueden montar hasta
seis modulos diferentes en un mismo cuerpo, el
cual es facil de instalar.

El médulo ICM acttia como una vélvula de expansion
y el médulo ICFE es una vélvula solenoide.

Esta solucién funciona de manera idéntica al
ejemplo 13.1.1. Consulte la documentaciéon
relativa a la solucién de control ICF si desea
obtener mas informacién.
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13.2

Desescarche por gas caliente
para enfriadores de aire

con circulacion de liquido
bombeado

Ejemplo de aplicacion 13.2.1:
Evaporador de circulacion de
liquido bombeado, con sistema
de desescarche por gas caliente

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP

== |\lezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Refrigerante liquido, LP

Linea de liquido

@ valvula de cierre de entrada
de liquido

@ Filtro

® valvula solenoide

@ valvula de retencion

® valvula de regulaciéon manual

@ Valvula de cierre de entrada
del evaporador

Linea de aspiracion

@ Vilvula de cierre de salida
del evaporador

Valvula motorizada

@ Vilvula de cierre de linea
de aspiracion

Linea de gas caliente
Valvula de cierre

@ Filtro

@ Valvula motorizada
@ Valvula de cierre
Valvula de retencién

Linea de alivio
@ Vilvula de alivio

Controles

Controlador
@ Controlador
Controlador

Controlador

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

Desde la linea de descarga

A -
y

Controlador ?:‘;‘5035168 0
l:| 092013
P
| by
SO g
Al separador de liquido | } Dl au
P | | [
< | ] [
! | L (AKS21
| | T
| | |
| | |
| | |
| .
‘ -
; -
Cten B @ CHY | (—
esde e > | | | |
separador ’ @ ! ’ | 1G9 AKS 21
de liquido \\‘ i %\‘ i ‘é ‘
= (I R ) : T
D sva / ®Ics @ REG | ® SvA |
@ FiA SRR “=@®AKS 21
Evaporador

El ejemplo de aplicacion 13.2.1 muestra una
instalacién para evaporadores de circulacién
de liquido bombeado con desescarche por gas
caliente equipada con valvulas ICV.

Ciclo de refrigeracion

La vélvula solenoide ICS @ de la linea de liquido
se mantiene abierta. La inyeccién de liquido se
controla por medio de la vélvula de regulacién
manual REG ®.

La valvula motorizada ICM ® de la linea de aspiracion
se mantiene abierta, y la valvula motorizada ICM @
del motor de desescarche se mantiene cerrada.

Ciclo de desescarche

Después del inicio del ciclo de desescarche, el
modulo solenoide de alimentacién de liquido ICFE
de la vélvula solenoide ICF ® se cierra. El ventilador
se mantiene en funcionamiento durante 120 a 600
segundos, dependiendo del tamafio del evaporador,
con el fin de bombear el liquido del evaporador.

Los ventiladores se detienen y la vélvula ICM
se cierra.

Se ofrece un retardo de 10 a 20 segundos para
que el liquido del evaporador se asiente en el
fondo sin burbujas de vapor. La vélvula motorizada
ICS @ se abre a continuacion y suministra gas
caliente al evaporador.

Debido a la elevada presion diferencial entre la
linea de gas caliente y el evaporador, se recomienda
aumentar la presion lentamente para facilitar

su compensacion antes de la apertura completa;
de este modo el funcionamiento continuara
correctamente y se evitard el flujo intermitente
de liquido a través del evaporador.

Una de las ventajas de usar una valvula motorizada
ICM @ es que la presidn de desescarche se puede
equilibrar abriendo lentamente la vélvula. Una
forma econémica de conseguirlo es usar el modo
ON/OFF de la vélvula ICM y seleccionar una velocidad
muy lenta, o usar el modo de modulacién, de
manera que el modulo PLC controle totalmente
el grado de apertura y la velocidad.

Durante el ciclo de desescarche, el gas caliente
condensado del evaporador se inyecta dentro del
lado de baja presion. La presion de desescarche
se controla por medio del conjunto ICS + CVP @3,

Cuando la temperatura en el evaporador (medida
por el sensor AKS 21) alcanza el valor deseado, el
desescarche termina, la valvula motorizada ICM
@ se cierra'y después de un breve retardo la
vélvula motorizada ICM ® se abre.

Debido a la elevada presion diferencial entre el
evaporador y la linea de aspiracién, es necesario
aliviar la presion lentamente para facilitar su
compensacion antes de la apertura completa;
de este modo el funcionamiento continuara
correctamente y se evitara el flujo intermitente
de liquido a través de la linea de aspiracion.

Una de las ventajas de usar una vélvula motorizada
ICM ® es que la presién de desescarche se puede
equilibrar abriendo lentamente la vélvula. Una
forma econdmica de conseguirlo es usar el modo
ON/OFF de la valvula ICMy seleccionar una velocidad
muy lenta, o usar el modo de modulacién, de
manera que el médulo PLC controle totalmente
el grado de apertura y la velocidad.

Una vez abierta completamente la valvula ICM, la
valvula solenoide de alimentacién de liquido ICS
® se abre para iniciar el ciclo de refrigeracion.

El ventilador se pone en marcha después de

un retardo, con el fin de congelar las gotas de
liquido restantes en la superficie del evaporador.

En los filtros FIA (pos. 2y 11) y, en general, en
cualquier sistema con CO,, se recomienda usar
una malla de filtro plisada con superficie
extragrande y un disefio mas sélido.

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10
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13.2

Desescarche por gas caliente
para enfriadores de aire

con circulacion de liquido
bombeado

Ejemplo de aplicacién 13.2.2:
Evaporador de circulacion

por bomba con sistema de
desescarche por gas caliente,
totalmente soldado, usando
vdlvula ICF para evaporador con
desescarche por gas caliente.

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP

== \ezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Refrigerante liquido, LP

@ solucién de control ICF para
linea de liquido con:

OB

Vilvula de cierre

Filtro

Valvula solenoide

Vilvula de retencién

Vélvula de regulacién manual
Vilvula de cierre de entrada
del evaporador

@ Vdlvula de cierre de salida
del evaporador

® Regulador de presion
(valvula motorizada)

@ valvula de cierre de linea de
aspiraciéon

® solucién de control ICF para
linea de gas caliente con:

OB

Valvula de Cierre

Filtro

Valvula solenoide
Valvula de cierre

® valvula de retencion

@ Regulador de presion
Controlador

® sensores de temperatura
Sensores de temperatura
() sensores de temperatura

No se muestran todas las vélvulas.
La informacion no debe utilizarse con
fines de construccion.

Controlador Danfoss
Tapp_0167_02
10-2012
N
,,,,,, I e
Il . !
i [ ———— i
i i I
I | |
i | . SNV
@ sva ¥ ! N
" " I I
Al separador | ‘ ‘ - @AKS bY
de liquido | | [ ———
@icM 11 @svA | !
} ! |
|
| | !
| | !
| | !
| I !
| | !
| I !
| | !
| |
| |
| I
-
Desde el separador i 1@ AKS 21
de liquido i ‘ﬁ ‘ ‘ ‘
|
|
|
i
S "= @AKS 21
Desde la linea de descarga )
A -
»
Evaporador

El ejemplo de aplicacion 13.2.2 muestra una
instalacién para evaporadores de circulacién

de liquido bombeado con desescarche por gas
caliente usando la nueva solucién de control ICF.

La solucién de control ICF puede albergar hasta
seis diferentes médulos montados en la misma
carcasa, ofreciendo una solucion de control
compacta y de facil instalacion.

Ciclo de refrigeracion

La vélvula solenoide ICFE de la solucién de
control ICF @ de la linea de liquido se mantiene
abierta. La inyeccion de liquido se controla por
medio de la valvula de regulacién manual ICFR
de la solucién de control ICF @.

La valvula motorizada ICM ® de la linea de
aspiraciéon se mantiene abierta y la valvula
solenoide de desescarche ICFE de la solucién
de control ICF ® se mantiene cerrada.

Ciclo de desescarche

Después del inicio del ciclo de desescarche,

el médulo solenoide de alimentacion de liquido
ICFE de la solucién de control ICF O se cierra.

El ventilador se mantiene en funcionamiento
durante 120 a 600 segundos, dependiendo del
tamano del evaporador, con el fin de bombear el
liquido del evaporador.

Los ventiladores se detienen y la valvula ICM se cierra.
Se ofrece un retardo de 10 a 20 segundos para
que el liquido del evaporador se asiente en el
fondo sin burbujas de vapor. La vélvula solenoide
ICFE de la solucién de control ICF ® se abre a
continuacién y suministra gas caliente al evaporador.

Durante el ciclo de desescarche, el gas caliente
condensado del evaporador se inyecta en el lado
de baja presion. La presion de desescarche se
controla por medio del conjunto ICS + CVP @.

Cuando la temperatura en el evaporador (medida
por el sensor AKS 21) alcanza el valor deseado, el
desescarche termina, la valvula solenoide ICFE de
la soluciéon de control ICF ® se cierra y después
de un breve retardo la vélvula motorizada ICM ®
se abre.

Debido a la elevada presion diferencial entre el
evaporador y la linea de aspiracién, es necesario
aliviar la presion lentamente para facilitar su
compensacion antes de la apertura completa;
de este modo el funcionamiento continuard
correctamente y se evitara el flujo intermitente
de liquido a través de la linea de aspiracion.

Una de las ventajas de usar una vélvula motorizada
ICM ® es que la presidn de desescarche se puede
equilibrar abriendo lentamente la vélvula. Una
forma econémica de conseguirlo es usar el modo
ON/OFF de la vélvula ICM y seleccionar una
velocidad muy lenta. También se puede lograr
usando el modo de modulacién, de manera que
el moédulo PLC controle totalmente el grado de
apertura y la velocidad.

Una vez abierta completamente la valvula ICM,

la valvula solenoide de suministro de liquido
ICFE de la soluciéon de control ICF @ se abre para
iniciar el ciclo de refrigeracion. El ventilador se
pone en marcha después de un retardo, con el fin
de congelar las gotas de liquido restantes en la
superficie del evaporador.
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14. En la actualidad, Danfoss ofrece una ampliagama  Recuerde que, por lo general, las versiones
Componentes Danfoss para de componentes industriales aptos para CO,. especiales para alta presion soélo estan
CO, subcritico disponibles bajo pedido y el tiempo de
La mayoria de los componentes que recoge la suministro puede ser superior al habitual.
tabla siguiente han sido evaluados y mejorados,
y son, por tanto, validos para CO, dentro de los Directiva de equipos a presion (PED)

rangos de presién y temperatura indicados en la Las valvulas de Refrigeracion Industrial han sido

documentacion técnica. En particular, la presion homologadas segun los requisitos establecidos

es el factor limitador de este grupo de componentes.  por las normas europeas especificadas en la
Directiva de equipos a presion y ostentan la

Se han desarrollado también componentes para marca CE.

aplicaciones con CO;, a alta presion. En las paginas

siguientes se describen los tipos de vélvulas mas

comunes.

Productos de refrigeracion industrial

Componentes Danfoss para CO, subcritico DN PS PS
Productos de refrigeracion industrial 40 bar 52 bar
[580 psil [754 psi]
Valvulas principales y valvulas solenoides 1ICS1,ICS3 todo 20-150
Valvula multifuncion ICF todo 20-40
Pilotos para valvulas ICS CVP-XP
CVP-XP
CVC-XP
CVP-HP
CVPP-HP
EVM (NC) 65 bar
EVM (NO)
Valvulas de cierre SVA-S todo 6-200
SVA-L todo 15-40
Vélvulas de regulacién REG-SA/SB todo 15-65
Valvulas de retencién y cierre manual SCA-X todo 15-125
Filtros FIA todo 15-200
Valvulas de retencién CHV-X todo 15-125
Valvulas solenoides EVRS/EVRST | todo 3-20
ICS + EVM todo 20-150
Valvulas de expansion electrénicas AKVA todo 10-20
ICM todo 20-65
ICMTS todo 25 140 bar
CCMT todo 15 140 bar
ccm todo 15-25 90 bar
Valvulas de seguridad y valvulas de paso SFA 15 -
DSV 1,2 20-32
POV 40, 50, 80 40-80
Filtros secadores DCRH Versién de alta presion 46 bar |
Transmisor de nivel de liquido AKS 4100/4100U | - [-
Detectores de gases GD

Todos los productos cuentan con homologacion CE.

|:| El producto se puede usar en su version estandar.

Debe fabricarse una version especial del producto
(mayor presion de prueba, marcas y documentacion).
Todos los productos cuentan con homologacion CE.
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14.1

Componentes Danfoss para
CO, subcritico
(continuacion)

Controles electrénicos para CO,

Bobinas para vdlvulas
solenoides

Productos de refrigeracion comercial

Componentes Danfoss para CO, subcritico PS PS PS PS
Productos de refrigeracion comercial 42 bar 46 bar 52 bar 90 bar
[609 psil [667 psil [754 psi] [1.305 psil
Vaélvulas solenoides EVR 2-15
EVUL
EVUB
Valvulas de cierre (valvulas de bola) GBC para CO,
Valvulas de retencién NRV para CO,
Valvulas de expansion electronicas AKVH 10
AKV 15
ETS 12,5-100
CCM 10-40
CCMT 2-8
ICMTS
Reguladores de presion autométicos ICV
MBR
Filtros secadores DCR
DML
DMT
Indicadores de humedad SG (en linea)
SG
(acoplamiento)

:l El producto se puede usar en su version estandar.
Todos los productos cuentan con homologacion CE.
|:| Debe fabricarse una version especial del producto

(mayor presion de prueba, marcas y documentacion).
Todos los productos cuentan con homologacion CE.

Controladores de muebles frigorificos:
Controladores de evaporadores:
Controladores de controles frigorificos:

AK-CC 550A y AK-CC 750
EKC 315A, AKC 316, EKD 316 y EKC 312
EKC 3317, AK-PC 530, AK-PC 420, AK-PC 781 y AK-PC 840

Controles de enfriador: AK-CH 650 y AK-CH 650A
Controlador de cascada: EKC 313
Controlador de presion: EKC 326A

Debido a la elevada diferencia de presién entre

el condensador y el evaporador, el diferencial de
presién de apertura maxima (MOPD) de la valvula
solenoide necesario para ciertas aplicaciones
puede superar la capacidad de una bobina estandar.

Ejemplos de aplicaciones tipicas:

m Inyeccion de liquido para la refrigeracion del
compresor

Desescarche por gas caliente

m Valvula de cierre antes de la véalvula de
expansion

Por ello, Danfoss ofrece una bobina de 20 W que
cubre un rango de diferenciales MOPD de hasta
40 bar.

La gama de bobinas de 20 W contiene bobinas
para tensiones de 24, 110y 230V c.a. a 50 Hz.
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15.

Gama completa de
productos de acero
inoxidable

La proteccién de la superficie es cada vez mas
importante, en especial en el caso de los sistemas
de refrigeracion para el sector de los alimentos,
en los que es frecuente la limpieza con agentes
agresivos.

Por ello, Danfoss ofrece versiones con paso en
angulo y paso recto de sus valvulas de acero
inoxidable en tamafios DN 15 mm ('/,") a

DN 125 mm (5").

m Valvulas de cierre SVA-SS

m Valvulas de regulacién manual REG-SS

m Valvulas de cierre y retencion SCA-SS
(s6lo paso
en angulo)

m Valvulas de retencion CHV-SS
(s6lo paso
en angulo)

Filtros FIA-SS

m Valvulas de alivio OFV-SS
(so6lo paso
en angulo)

m Valvulas de aguja SNV-SS

Esta gama de valvulas satisface los requisitos mas

estrictos, resultantes de:

1. La necesidad de una mayor proteccion
de la superficie externa de las valvulas y los
acoplamientos.

2. Lanecesidad de dar cabida a las tendencias
actuales en el disefio de instalaciones.

En ciertas areas especificas, como en el caso

de las aplicaciones exteriores y las atmosferas
corrosivas (instalaciones costeras, etc.) se hace
necesario proporcionar una elevada proteccién a
las superficies para evitar los fallos por corrosién.

Las normas de seguridad alimentaria actuales
exigen a menudo la limpieza diaria con detergentes
para proporcionar proteccién contra el crecimiento
bacteriano, dando lugar de nuevo a la necesidad
de aportar una elevada proteccion a las superficies.

m Compatible con todos los refrigerantes
no inflamables, incluido el R-717, y gases/
liquidos no corrosivos, dependiendo de la
compatibilidad del material de la junta.

m Accesorios opcionales:

Capuchodn Volante
SVA-SS X X
REG-SS X
SCA-SS X
CHV-SS
FIA-SS
OFV-SS X

m Disefiado para favorecer las condiciones de caudal.

m El asiento interno permite sustituir el sello del
eje mientras la valvula se encuentra operativa,
esto es, presurizada (SVA-SS, REG-SS, SCA-SS y
OFV-SS).

m El cuerpo esta hecho de un acero inoxidable
especial resistente al frio, homologado para
el funcionamiento a bajas temperaturas.

m Pueden desmontarse facilmente a la hora
de realizar inspecciones y operaciones de
mantenimiento.

m Las valvulas de cierre SVA-SS permiten la
direccion del flujo en cualquier sentido.

m Conexiones DIN de soldadura a tope.
Presién de trabajo max.:

52 barg (754 psig)

m Rango de temperatura:

-60 a+150 °C (-76 a 3.020 °F).

m Valvulas compactas y ligeras para facilitar su

manipulacion e instalacion.

Clasificacion: pongase en contacto con su

distribuidor de Danfoss para solicitar una
lista de certificaciones actualizada.
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Vdlvulas solenoides de acero
inoxidable EVRS y EVRST

La EVRS 3 es de accionamiento directo.

Las EVRS 10, 15y 20 son servoaccionadas.

Las EVRST 10, 15 y 20 son servoaccionadas con
carrera asistida y se utilizan en lineas de liquido,
de aspiracion, de gas caliente y retorno de aceite

en circuitos de amoniaco o refrigerantes fluorados.

Las EVRS 3y EVRST estan disefiadas para
mantenerse abiertas con una pérdida de carga
de 0 bar.

Las EVRS/EVRST 10, 15y 20 estan dotadas con
apertura manual.

Las EVRS y EVRST se suministran como componentes
individuales, es decir, que el cuerpo de la valvula
y la bobina deberan pedirse por separado.

Caracteristicas

m Cuerpo de vélvulay conexiones de acero
inoxidable

m Presion de trabajo méx.: 50 barg

m Aptas para amoniaco y todos los refrigerantes
fluorados

m Diferencial MOPD de hasta 38 bar con bobina de
ca.de20W

® Amplia gama de bobinas para c.a.y c.c.
m Disenadas para temperaturas de hasta 105 °C

m Apertura manual en EVRS y EVRST 10, EVRST 15
y EVRST 20
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16. Apéndice

16.1
Sistemas de refrigeracion
tipicos

Los sistemas de refrigeracion tipicos estan
caracterizados basicamente por el ciclo de
refrigeracion y la manera de suministrar
refrigerante al evaporador. Para el ciclo de
refrigeracion, los sistemas de refrigeracion
industrial son clasificados en tres tipos:

Sistemas de una etapa
Este es el ciclo mas basico: compresion-
condensacion-expansion-evaporacion.

Sistemas de dos etapas
En esta clase de sistema la compresion tiene lugar

en dos etapas, normalmente por dos compresores.

El enfriamiento inmediato se utiliza a menudo
para optimizar el rendimiento del sistema.

Sistema en cascada

Este sistema es actualmente de dos ciclos basicos
en cascada. El evaporador del ciclo de alta
temperatura actua también como condensador
del ciclo de baja temperatura.

Con respecto al suministro de refrigerante a los
evaporadores, los sistemas se pueden clasificar
en dos tipos basicos:

Sistema de expansion directa

La mezcla de liquido/vapor de refrigerante
después de la expansion alimenta directamente
los evaporadores.

Sistema circulado

El liquido y el vapor de refrigerante, después de la
expansion, se separan en un separador de liquido
y solo se introduce liquido en los evaporadores.
La circulacién de liquido puede ser por gravedad
o por bomba.

Estos tipos de sistemas de refrigeracion serdn
ilustrados por algunos ejemplos:
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Sistema de una etapa con
expansion directa (DX)

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
=== |\lezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Vapor de refrigerante, LP
= Aceite

@ Zona de control del compreso
@ zona de control de aceite

@ Zona de control del
condensador

@ Zona de control del
evaporador

Fig. 16.1.1 Sistema de refrigeracién de una etapa con expansion directa
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El sistema de refrigeracién de una etapa con
expansion directa es el sistema de refrigeraciéon mas
basico, el cual es muy popular en aire acondicionado
y sistemas de refrigeracién pequenos (fig. 16.1.1). El
ciclo de refrigeracion es: el vapor de refrigerante a
baja presién se comprime en el compresor y pasa al
condensador, donde el vapor a alta presion se
condensa en liquido a alta presion. El liquido a alta
presion luego se expande a través de la valvula de
expansion termostatica dentro del evaporador, donde
el liquido a baja presién se evapora, convirtiéndose
en vapor a baja presion, y pasa de nuevo al compresor.

El separador de aceite y el recipiente no intervienen
en el ciclo de refrigeracioén, pero interpretan un papel
importante para el control:

El separador de aceite separa y acumula el aceite
del refrigerante, y luego envia el aceite de vuelta al
compresor. Este circuito de aceite es importante
para garantizar el funcionamiento seguro y eficiente
del compresor (entre otros, manteniéndolo bien
lubricado). El control del aceite (seccion 6) es
fundamental para mantener la temperatura y la
presién del aceite a niveles aceptables.

El recipiente puede absorber/liberar refrigerante
cuando los contenidos de refrigerante en diferentes
componentes varian con la carga o algunos
componentes se cierran durante el servicio. El
recipiente también puede mantener un suministro
de refrigerante liquido en constante presion en la
vélvula de expansion.

La valvula de expansion termostatica es controlada
por el recalentamiento. Esto es de gran importancia
para las funciones de ambos, el evaporador y el
compresor:

Al mantener un recalentamiento constante a la
salida del evaporador, la véalvula de expansion
termostatica suministra el flujo correcto de
refrigerante liquido al evaporador de acuerdo
ala carga.

Un pequeio recalentamiento puede garantizar
que sélo el vapor entra en la aspiracion del
compresor. Las gotas de liquido de la linea de
aspiracion pueden causar golpe de ariete, el cual
equivale a dafar el motor.

Recuerde que la valvula de expansién termostatica
s6lo puede mantener un recalentamiento constante,
en vez de una temperatura de evaporacién constante.
Especificamente, si no ocurre otro control, la
temperatura de evaporaciéon aumentara con el
aumento de carga y caera con la disminucién de
carga. Dado que una temperatura de evaporaciéon
constante es el objetivo de la refrigeracion, otros
controles también son necesarios, por ejemplo el
control del compresor y control del evaporador. El
control del compresor permite ajustar la capacidad
de refrigeracion del sistema y el control del evaporador
permite garantizar un caudal correcto de refrigerante
al evaporador. Los detalles de estos dos tipos de
controles se describen en la seccién 2 y en la seccién
5, respectivamente.

Tedricamente, mientras mas baja sea la temperatura
de condensacion, mas eficiente es el sistema. Pero
en un sistema de expansién directa, si la presion en
el depésito es demasiado baja, la diferencia de presiéon
através de la vélvula de expansién sera demasiado
baja para suministrar caudal suficiente de refrigerante.
Por consiguiente, los controles deben ser designados
para prevenir una presion de condensacion
demasiado baja si es posible que la capacidad de
condensacion de un sistema de expansion directa
varie en gran medida. Esto se describe en la seccién
3, Controles para condensadores.

El principal inconveniente de la expansion directa
es la baja eficiencia. Dado que debe mantenerse un
cierto recalentamiento:

Parte del &rea de transferencia de calor del
evaporador es ocupada por vapor y la eficiencia
de la transferencia de calor es mas baja.

El compresor consume mds energia para
comprimir el vapor recalentado que el vapor
saturado.

Este inconveniente llega a ser especialmente
problematico en una planta de refrigeracion de baja
temperatura o en una planta de refrigeracion de
grandes dimensiones. En estos sistemas de refrigeracion,
se opta por un sistema circulado con circulacién por
bomba o circulacién natural con el fin de ahorrar
energia.
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Sistema de una etapa con
circulacion por bomba de
refrigerante

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
= |\lezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Vapor de refrigerante, LP
Refrigerante liquido, LP
= Aceite

@ Zona de control del compresor

@ Zona de control de aceite

@ Zona de control del
condensador

@ Zona de control de nivel de
liquido

@ Zona de control del
evaporador

No se muestran todas las vélvulas.
La informacion no debe utilizarse con
fines de construccion.

Fig. 16.1.2 Sistema de refrigeracién de una etapa con circulacién por bomba y desescarche por gas caliente
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El circuito para un sistema de refrigeracion de
una sola etapa, como se muestra en la fig. 16.1.2,
tiene muchas similitudes con el sistema DX
mostrado en la fig. 16.1.1. La principal diferencia
es que en este sistema el vapor de refrigerante
que entra a la aspiracion del compresor es vapor
saturado en lugar de vapor recalentado.

Esto se produce por la instalaciéon de un separador
de liquido entre el evaporador y el compresor. En
el separador de liquido, el liquido procedente de
la mezcla de liquido/vapor proviene en parte del
evaporador y en parte de la valvula de expansion
1. S6lo vapor saturado pasara a la aspiracion del
compresor, mientras que las bombas de refrigerante
sélo enviaran liquido al evaporador.

Como el vapor de aspiracién no esta recalentado,
la temperatura de evaporacion serd inferior que
en un sistema DX. Debido a la inferior temperatura
de evaporacion el rendimiento del compresor
serd mayor. El evaporador proporcionard mas
capacidad porque su superficie se utiliza en su
totalidad para enfriar y no parcialmente para
recalentar el refrigerante. Por lo tanto, un sistema
de circulacién presenta un rendimiento mayor
que un sistema DX equivalente.

La linea entre la entrada del condensador y el
depdsito estad dedicada a la compensacion de
presién, para asegurar que el liquido del
condensador pueda fluir hacia el depoésito

sin problemas.

En sistemas de circulacion por bomba, es
importante mantener la bomba funcionando, es
decir, que el funcionamiento de la misma no sea
interrumpido de forma no intencionada. Por lo
tanto, el control de la bomba es importante para
asegurar que tiene la diferencia de presion correcta,
que esta asegurado un suministro constante de
liquido y que su estado no sea puesto en peligro.
Este aspecto se trata en la seccion 8.

En sistemas de circulacion no hay recalentamiento
que pueda utilizarse como variable de control para
el funcionamiento de una valvula de expansion
termostatica.

La valvula de expansion 1 suele estar controlada
por el nivel en el separador de liquido o, a veces,
por el nivel en el depdsito/condensador. A esto se
le llama, en ocasiones, control de nivel de liquido,
lo cual se explica en la seccién 4.

Si los evaporadores son del tipo de tubo y aletas
y se utilizan con aire y si la temperatura de
evaporacion es inferior a 0 °C, se formara una
capa de escarcha/hielo sobre la superficie del
evaporador debido a la humedad presente en
el aire. Esta capa debe eliminarse regularmente,
puesto que en caso contrario reducira el flujo de
aire del evaporador, con lo que disminuird su
capacidad de evaporacion.

Los métodos de desescarche posibles son gas
caliente, calor eléctrico, aire y agua. En la figura
16.1.2 se utiliza gas caliente para el desescarche.
Parte del gas caliente del compresor se deriva
hacia el evaporador para su desescarche.

El gas caliente calienta el evaporador y derrite la
capa de hielo sobre él y, simultdneamente, el gas
caliente se condensa y se convierte en liquido a
alta presion. Utilizando una vélvula de alivio, este
liquido a alta presion puede devolverse al
separador de liquido del conducto de aspiracion.

El desescarche por gas caliente sélo puede
utilizarse en sistemas que presenten al menos
tres evaporadores paralelos.

Durante el desescarche, al menos dos de los
evaporadores (por capacidad) deben estar
enfriando y, como maximo, un evaporador debe
estar desescarchando. En caso contrario, el gas
disponible para el proceso de desescarche serd
insuficiente.

El método para cambiar entre los ciclos de
refrigeracion y desescarche se explica en la
seccion de control del evaporador (seccién 5).
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Sistema de dos etapas

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
== ezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Vapor de refrigerante, LP
== Refrigerante liquido, LP
Refrigerante liquido a
presién intermedia
Vapor de refrigerante a
presién intermedia
== Otros medios
(aceite, agua, etc.)

No se muestran todas las vélvulas.
La informaciéon no debe utilizarse con
fines de construccion.

En la figura 16.1.3 se muestra un sistema tipico
de dos etapas. Parte del refrigerante liquido del
depdsito, primero se expande a presion intermedia
y se evapora para enfriar la otra parte del
refrigerante liquido en el enfriador intermedio.

El vapor a presién intermedia se conduce después
hacia la linea de descarga de presién de la etapa
baja, enfria el vapor de descarga de la etapa baja
y entra en el compresor de la etapa alta.

La energia usada para comprimir esta parte del
vapor a la presién de aspiraciéon hasta la presion
intermedia se ahorra y la temperatura de descarga
del compresor de la etapa alta es mas baja.

De esta manera, el sistema de dos etapas es
especialmente adecuado para sistemas de
refrigeracion de baja temperatura, por el alto
rendimiento y la baja temperatura de descarga.

El enfriador intermedio también puede
suministrar refrigerante a los evaporadores de
temperatura intermedios. En la fig. 16.1.3, el
intermedio suministra refrigerante al evaporador
de placas haciéndolo circular por gravedad.

Comparado con la circulacion por bomba, la
circulacion por gravedad tiene lugar por el efecto
de termosifon en el evaporador, en vez de la
bomba. La circulacién natural es sencilla y mas
fiable (en caso de fallo de la bomba), pero la
transferencia de calor no es generalmente tan
buena como la que consigue la circulacion por
bomba.

El sistema de dos etapas puede ser tedricamente
efectivo. Sin embargo, es dificil encontrar un tipo
de refrigerante que sea adecuado para alta
temperatura y baja temperatura en sistemas

de refrigeracion de baja temperatura.

A altas temperaturas, la presién del refrigerante
serd muy alta, presentando alta demanda en el
compresor. A bajas temperaturas, la presion del
refrigerante puede ser al vacio, lo cual induce a
mas fuga de aire dentro del sistema (el aire en

el sistema reducird la transferencia de calor del
condensador; consulte la seccién 9.3). Por
consiguiente, el sistema de cascada puede ser
una eleccion mejor para un sistema de refrigeracion.

Fig. 16.1.3 Sistema de refrigeracién de dos etapas
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Sistema en cascada

=== \/apor de refrigerante, HP
Refrigerante liquido, HP
=== |\lezcla de liquido/vapor
de refrigerante
Vapor de refrigerante, LP
= Refrigerante liquido, LP
mmm= Otros medios
(aceite, agua, etc.)

Un sistema en cascada se compone de dos
circuitos de refrigeracién independientes, como
se muestra en la fig. 16.1.4. Un condensador en
cascada interconecta los dos circuitos actuando
como condensador del circuito de alta
temperatura y evaporador del circuito de baja
temperatura.

El refrigerante para los dos circuitos puede ser
diferente y optimizado para cada circuito. Por
ejemplo, el refrigerante puede ser NH; para el
circuito de alta temperatura y CO, para el circuito
de baja temperatura.

Este sistema con CO,/NHs necesita menos carga
de amoniaco y demuestra ser mas eficiente en
refrigeracion a baja temperatura que un sistema
de dos etapas con amoniaco similar.

Fig. 16.1.4 Sistema de refrigeracién en cascada

Danfoss
Tapp_0132_02
10-2012
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No se muestran todas las vélvulas.
La informaciéon no debe utilizarse con
fines de construccion.
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17.
Controles ON/OFF
y modulante

Abreviaturas y definiciones

Referencias

A continuacion se describe la teoria de los teoria de control y los términos técnicos empleados.
controles ON/OFF y de modulacién. El objetivoes ~ Ademas, se ofrecen sugerencias practicas.
proporcionar un entendimiento basico sobre la

PV
desviacion
(x)

y

tiempo
muerto

Proporcional
Integracion
Derivativo

Banda proporcional [%] de un controlador P, Pl o PID Porcentaje en el que debe cambiar
una variable de proceso (PV) para que el controlador cambie la salida (y) del 0 al 100 %.

Factor de amplificacién de un controlador P, Pl o PID

Tiempo de integracion [s] de un controlador Pl o PID

Tiempo diferencial [s] de un controlador PID

Un controlador tipico que incluye funciones P, 1y D

Punto de consigna

Variable de proceso (parametro controlado: temperatura, presion, nivel de liquido, etc.)

Diferencia entre el punto de consigna (SP) y la variable de proceso (PV)
Salida calculada de un controlador

Sila medida de la variable de proceso (PV) se monta fisicamente, de modo que la sefal
posea siempre un retardo, en comparacion con la medida de una variable de proceso (PV)
instalada localmente sin retardo.

(1

Reguleringsteknik, Thomas Heilmann/L. Alfred Hansen
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171
Control ON/OFF

Ejemplo de aplicacion 17.1.1
Control ON/OFF

Refrigerante liquido, HP
Vapor de refrigerante, LP
Refrigerante liquido, LP

No se muestran todas las vélvulas.
La informacion no debe utilizarse con
fines de construccion.

En algunos casos, en practica, la aplicacion del
control se puede hacer con el control ON/OFF. Esto
significa que el dispositivo de regulacién (valvula
o termostato) puede tener solamente dos posiciones:
contactos cerrados o abiertos. Este principio de
control se denomina control ON/OFF.
Histéricamente el ON/OFF fue ampliamente
usado en refrigeracion, especialmente en
refrigeradores equipados con termostatos.

Sin embargo, los principios ON/OFF también
pueden ser usados en sistemas avanzados donde
se usan principios PID. Un ejemplo es una valvula
ON/OFF (es decir, tipo AKV/A de Danfoss) usada
para controlar el recalentamiento con pardmetros
PID disponibles en el controlador electrénico
dedicado (tipo EKC 315A de Danfoss).

Un controlador ON/OFF sélo reaccionara dentro
de algunos valores definidos, como por ejemplo
max. y min. Fuera de estos limites, un controlador
ON/OFF no puede realizar ninguna accion.

Normalmente se usa el control ON/OFF porque:

m Es baratoy menos complicado, y no requiere
bucles de realimentacion.

m Puede aceptarse que PV varie un poco de SP,
junto con el dispositivo ON/OFF que esta
operando.

m El proceso tiene una capacidad lo suficientemente
grande como para que el control ON/OFF no
afecte a PV.

m En sistemas con tiempo muerto, el control ON/
OFF puede ser ventajoso.

En sistemas ON/OFF usted tendréd una
realimentacién, como en sistemas de modulacion,
pero la caracteristica de los sistemas ON/OFF es
que PV variay el sistema no puede eliminar
ninguna desviacion.

Para controlar el nivel de liquido entre un nivel
minimo y maximo, se puede usar un dispositivo
ON/OFF como el de tipo AKS 38 de Danfoss.

El AKS 38 es un interruptor de flotador que
puede controlar la conmutacion de las valvulas
solenoides ON/OFF.

I

|

|

1 —

| >

| Desde el

} recipiente

| ><xA

|

| A 38 EVRA+FA

\% Separador de liquido +

N
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10-2012
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17.2
Control modulante

Ejemplo de aplicacién 17.2.1
Control modulante

Refrigerante liquido, HP
Refrigerante liquido, LP

No se muestran todas las vélvulas.
La informacién no debe utilizarse con
fines de construccion.

La diferencia principal entre los controles de
modulacién y los sistemas ON/OFF es que los
sistemas de modulacion reaccionan
constantemente cuando hay un cambio

en el valor PV.

Ademas, los controladores electrénicos ofrecen la
posibilidad de cambiar el pardmetro de control
(P, 1'y D). Ello proporciona un mayor grado de
flexibilidad que, de nuevo, resulta util debido a
que el controlador puede ajustarse en funcion de
diferentes aplicaciones.

15 . Controlad
} } EKC 347: pglgrrr?eiroosrqcl?:se
} deben introducir:
} SP
| AKS 4100/4100U i
| % D
I—
i > >
} } Desde el
recipiente
E‘\Ved;\\ﬁ\ Separador de liquido
I
i
T
i
H
p—
><
Danfoss
Tapp_0134_02
10-2012
Principios P, I y D bdsicos
Por lo general, en los controladores mas comunes
es posible ajustar los parametros P, Pl o PID.
m Enun controlador P es posible ajustar: PB o K.
m Enun controlador Pl es posible ajustar: PB o
Kp yT|
m Enun controlador PID es posible ajustar: PB o
Ko Tiy Ta.
Controlador P
En cada controlador, existe un componente P. En
un controlador P, hay una relacién lineal entre Controlador
entrada y salida. F——— === —————— 1
| 50*% I
ly o
+ X +1y %
Controlador SP_|>O_, Kp - A .
== === q % : ) + 1 S
1 1 ! 35
SP 1t X y el oo 245
— 00— s PVI% 8
I
:_ - 1 28w Y=K, (PV-SP)+50%
—————————— - o Q.Ig
PV 882

X=SP-PV—>Y=K,(PV-SP)

En la practica, los controladores P se disefian para
que cuando SP = PV el controlador deba ofrecer
una salida correspondiente a la carga normal del
sistema.

Normalmente, esto significa que la salida sera
el 50 % de la salida maxima. Por ejemplo, una
valvula motorizada funcionara con el tiempo al
50 % del grado de apertura para mantener el
valor de SP.

Algunos controladores no usan PB, sino K.
La relacién entre PBy K es:
PB [%] = 100/K,

Recuerde que PB puede ser superior al 100 %,
siempre que K, sea menor que 1.
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17.2
Control modulante
(continuacion)

Controlador P (continuacion)

Factor de amplificacion K, y S,
banda proporcional PB b2
y, % 8 E-cl—’
1001
80
60
401
201
0 25 55
0 50 100

SP=40%, PB=30% (K,=3,33)

Cuando PV = SP =40 %, el regulador proporciona
una salida (y) del 50 %. (Esto significa que la
vélvula tiene un grado de apertura del 50 %).

Si PV aumenta hasta el 46 %, hay una desviacién
entre los valores PV'y SP del 6 %. Como K;, se
asume que equivale a 3,33, una desviacién del 6
% dara lugar a un aumento de la salida del 6 % x
3,33 = 20 %; es decir, si PV sube hasta el 46 %, la
salida aumentara en un 50 % + 20 % = 70 %.

La desviacion del 6 % es una desviacion que un
regulador P no puede superar. La desviacién
resultante procede de la funcion bésica de un
regulador P.

Para conseguir una desviacion minima es
importante que el dispositivo de regulacién (la
vélvula) se disefie de forma que la salida (y) del
regulador pueda controlar el proceso para que
equivalga a la carga media estandar. Entonces la
desviacion siempre serd lo mas pequena posible
y con el tiempo se aproximard a cero.

Caracteristicas de ajuste del controlador P

P es el componente control primario. En la mayoria
de los casos, P creard un desequilibrio permanente
que puede ser pequefio e insignificante, o también
inaceptablemente grande. Sin embargo, un control
P es mejor que ninguno (sin realimentacién, sin
circuito cerrado).

El cambio de PB tiene dos efectos importantes:

m Un PB mas pequeio (amplificacién mas
grande) ofrece un menor desequilibrio (es
decir, mejor efecto contra cambios de carga),
pero también una mayor tendencia a
fluctuaciones.

m Una banda P mas grande (amplificacion mas

pequena) ofrece un mayor desequilibrio, pero
también una menor tendencia a fluctuaciones.

m Un PB mas pequeno significa que,
tedricamente, el control esté llegando
a la operacion ON/OFF.

El esquema presentado a continuacion es de
validez universal para un circuito con control P
directo.

Muestra las respuestas diferentes por un circuito
que tiene PB=33 %y PB =333 % cuando el
circuito con control P influido por SP se cambia
en +1 unidad.

A g
1 -
PB=33%
07 4+———f— — — — — e e —
PB=333%
02— "—"—>———— — — — = = = = = —
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17.2
Control modulante
(continuacion)

Controlador |

La caracteristica mdas importante de un controlador
| es que elimina la desviacion, y es por eso por lo
que se usa. El controlador | continia cambiando
su salida mientras que existe desviacién. Sin
embargo, la posibilidad de eliminar completamente
la desviacion estd directamente relacionada en la
practica con que esté correctamente proporcionado.

Esta buena propiedad del controlador | para
eliminar la desviacion también tiene una cara

negativa: aumenta la tendencia a fluctuaciones
en un circuito de control. Basicamente, la
tendencia a fluctuaciones es peor para un
controlador | que para un controlador P.

La neutralizacién de los cambios de carga
es mas lenta para un controlador | que para
un controlador P.

Controlador Pl

La combinacion de las ventajas y desventajas de
ambos, P e |, permite que sea ventajoso combinar
P e len un controlador PI.

En un controlador Pl es posible ajustar: PBy T.. T;
se introduce normalmente en segundos o minutos.

Al introducir T;, ha de alcanzarse un compromiso
entre estabilidad y eliminacién de la desviacion.

Una disminucién de T; (mayor influencia de la
integracion) significa una eliminacién mas rapida
de la desviacién, pero también una mayor
tendencia al aumento de las fluctuaciones.

Controlador D

La caracteristica mdas importante de un controlador
D (derivativo) es que puede reaccionar a los
cambios. Esto también significa que si existe una
desviacion constante, un controlador D no serd
capaz de realizar ninguna accién para eliminar la
desviacion. El componente D hace que el sistema
responda rapidamente ante cambios de carga.

El efecto de D mejora la estabilidad y aporta
rapidez al sistema. Esto no afecta de ningun
modo a la desviacidn, pero reduce la tendencia a
fluctuaciones. D reacciona a los cambios de error
y el circuito reacciona mas rapido contra los
cambios de carga que sin D. La reaccion rapida a
los cambios significa una amortiguacién de todas
las fluctuaciones.

En controladores con influencia de D, T4 se
puede ajustar. T4 se introduce normalmente en
segundos o minutos.

Debe recordarse no introducir un Tg demasiado
grande, ya que la influencia al cambiar, por ejemplo,
el valor SP, seria demasiado drastica. Durante el
arranque de plantas, puede ser ventajoso eliminar
simplemente la influencia de D. (T4 =0)

Lo mencionado anteriormente significa que un
controlador D nunca se usara de forma aislada. Es
tipico usar una combinacién como PD o PID por
su capacidad para amortiguar fluctuaciones.

Controlador PID

La combinacion de los tres componentes dentro
de un controlador PID ha llegado a ser de uso
general.

Las directrices generales/propiedades de un
controlador PID son:

m PBreducido, que mejora la desviacidon (menos
desviacion), pero empeora la estabilidad.

m Componente |, que elimina la desviacion.
Un I mayor (menor T)) da lugar a una
eliminacién mas rapida de la desviacién.

m Componente |, que aumenta la tendencia a
fluctuaciones.

m Componente D, que amortigua la tendencia a
fluctuaciones y hace el control mas rapido.
Un D mayor (mayor Tg) da lugar a una mayor
influencia sobre lo anterior, no obstante, hasta
un limite especifico. Un Ty demasiado grande
significa una reaccién demasiado fuerte a los
cambios repentinos y la inestabilidad del
circuito de control.

142

DKRCI.PA.000.C6.05 / 520H1829

© Danfoss A/S (RC-MDP/MWA), 2014-10



Darifold

Manual de aplicaciones Aplicaciones de refrigeracién industrial con amoniaco y CO,
17.2 Curvas de estado transitorio tipicas para un controlador PID, 1: configuracién de PID dptima
Control modulante )
(continuacion) Pardmetros:
PB T; Tq
P 66,7 % - -
PI 100 % 60's -
PID 41,7 % 40 125
A =
oo
PID K
Pl
1 0_ \_/
P

La figura anterior representa los diferentes
principios de control cuando la influencia de
SP se cambia en +1 unidad.

R64—1844.10

Danfoss

Sin controlador

PID Pl

0.0

Configuracién similar a la anterior. Expuesto a un
cambio de cargade 1.
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17.2
Control modulante
(continuacion)

Curvas de estado transitorio tipicas para un controlador PID, 2: cambio de PB

Pardmetros:
PB T Ty
PID-a 25,0 % 40s 12s
PID-b 41,7 % 40s 12s
PID-c 83,3% 40s 12

R64-1843.10

Danfoss

=

1

La figura anterior representa la variacion de PB se hacen mas inestables (oscilatorios). Cuando
de un control PID cuando la influencia de SP PB es demasiado grande, los sistemas se hacen
se cambia en +1 unidad. Ello demuestra que demasiado lentos.

cuando PB es demasiado pequefio, los sistemas

Curvas de estado transitorio tipicas para un controlador PID, 3: cambio de T;

Pardmetros:
PB T T
PID-a 41,7 % 20s 12s
PID-b 41,7 % 40s 12s
PID-c 41,7 % 120s 12s
\
a
b

N /.

> 1

La figura anterior representa la variacion del T; cuando T; es demasiado pequefio, los sistemas
de un control PID cuando la influencia de SP se hacen mas inestables (oscilatorios). Cuando T;
se cambia en +1 unidad. Ello demuestra que es demasiado grande, se necesita mucho tiempo

para eliminar la dltima desviacién.
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17.2 Curvas de estado transitorio tipicas para un controlador PID, 4: cambio de T,
Control modulante
(continuacién) Pardmetros:
PB T Ta
PID-a 41,7 % 40s 24
PID-b 41,7 % 405 125
PID-c 41,7 % 40s 6s

R64—1845.10

Danfoss

La figura anterior representa la variacion del Ty
de un control PID cuando la influencia de SP se
cambia en +1 unidad. Ello demuestra que cuando

T4 es demasiado pequeiio o demasiado grande
en comparacion con el valor 6ptimo (T4 = 12), los
sistemas se hacen mas inestables (oscilatorios).
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Lista alfabética de
documentos de referencia

Tipo Titulo Folleto técnico/ Instrucciones del
manual producto

AKD 102 Convertidor de frecuencia PD.R1.B MG11L

AKS 21 Sensor de temperatura RKOYG RI14D

AKS 32R Transmisor de presion PI.SBO.A

AKS 33 Transmisor de presion RD5GH PI.SBO.A

AKS 38 Interruptor de flotador PD.GDO.A PL.GDO.A

AKS 4100/4100U | Sensor de nivel de liquido PD.SC0.C PI.SCO.D | PLSCO.E

AKVA Valvula de expansion electronica PD.VA1.B PLVA1.C |PLVA1B

AMV 20 Actuador controlado de tres puntos EDI5N EI96A

BSV Vélvula de seguridad PD.ICO.A PLICO.A

CVC-XP Valvulas piloto para vélvula principal servoaccionada | PD.HNO.A PL.HNO.A

CVC-LP Valvulas piloto para vélvula principal servoaccionada | PD.HNO.A PLLHNO.M

CcvpP Vélvulas piloto para valvula principal servoaccionada | PD.HNO.A PI.HNO.C

CVPP Valvulas piloto para vélvula principal servoaccionada | PD.HNO.A PI.LHNO.C

cvQ Vélvulas piloto para vélvula principal servoaccionada | PD.HNO.A PLVH1.A

DCR Filtro secador PD.EJO.A PI.EJO.B

DSV Valvula de tres vias (para valvula de seguridad) PD.IEO.A PLIEO.A RL7D.A

EKC 202 Controlador para control de temperatura RS8DZ RIBJV

EKC 315A Controlador para control de evaporador industrial | RS8CS

EKC 331 Controlador de capacidad RS8AG RISBE

EKC 347 Controlador de nivel de liquido PS.G00.A PIL.RPO.A

EKC 361 Controlador para control de temperatura del medio | RS8AE RIBBF

EVM Valvulas piloto para valvula principal servoaccionada | PD.HNO.A PLHNO.N

EVRA / EVRAT Vélvula solenoide PD.BM0.B PI.BNO.L

FA Filtro PD.FMO.A PL.FMO.A

FIA Filtro PD.FNT.A PLENT.A

GD Sensor de deteccién de gas PD.S00.A PI1.S00.A

GPLX Vélvula de cierre accionada por gas PD.BO0.A PI.BOO.A

HE Intercambiador de calor PD.FDO.A PIL.FDO.A

ICF Solucién de control PD.FT1.A PLFTO.C

ICM /ICAD Vélvula motorizada PD.HT0.B PLHTO.A | PLHTO.B

ICS Vélvula servoaccionada PD.HS2.A PI.HSO.A | PLHSO0.B

KDC Valvula de descarga para compresor PD.FQ0.A PIL.FQO.A

LLG Visor de nivel de liquido PD.GGO.A PL.GGO.A

MLI Visor de liquido PD.GHO.A PI.GHO.A

MP 55 A Control de presion diferencial PD.CG0.B PI.CGO.E

NRVA Valvula de retencién para amoniaco PD.FKO.A PI.FK0.A

OFV Vélvula de alivio PD.HQO0.A PIHX0.B

ORV Valvula de regulacién de aceite PD.HPO.B PI.HPO.A

PMFL / PMFH Regulador modulante de nivel de liquido PD.GEO0.C PL.GEO.D | PL.GEO.A

ICLX Vélvula solenoide de dos etapas ON/OFF PD.HST.A PI.HS1.A/B

POV Vélvula de seguridad interna accionada por piloto | PD.IDO.A PLIDO.A

QDV Valvula de drenaje de aceite de cierre rapido PD.KLO.A PIL.KLO.A

REG-SA/SB Vélvula de regulacién manual PD.KM1.A PLKM1.A

RT 107 Termostato diferencial PD.CBO.A

RT1A Control de presion, control de presién diferencial | PD.CBO.A RI5BC

RT 260A Control de presion, control de presion diferencial | PD.CB0.A RI5BB

RT5A Control de presion, control de presién diferencial | PD.CBO.A RI5BC

SCA-X Vélvula de cierre y retencion PD.FL1.A PLFL1.A

SFA Valvula de seguridad PD.IFO.A PLIBO.A

SGR Visor de liquido PD.EK0.A PILEKO.A

SNV Vélvula de cierre de aguja PD.KBO.A PI.KBO.A

SV1-3 PD.GE0.B PIL.GEO.C
Regulador modulante de nivel de liquido

SV 4-6 PD.GE0.D PI.GE0.B

SVA-S/L Vélvula de cierre PD.KD1.A PLKD1.A

TEA PD.AJO.A PLLAJO.A
Valvula de expansion termostatica

TEAT PD.AUO.A PILAUO.A

VM 2 Vélvula de presién equilibrada ED97K VIHBC

WVs Vélvula de agua PD.DA0.A PIL.DAO.A

Para descargar la versién mas reciente de los documentos, visite el sitio web de Danfoss.
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Gama Flexline™ de Danfoss
Sencillez. Eficiencia. Flexibilidad.

Disefiada para proporcionar una simplicidad inteligente, la méxima eficiencia y una avanzada flexibilidad, la serie Flexline™ se
compone de tres populares categorias:

ICV Flexline™ ICF Flexline™ SVL Flexline™
Control valves and solenoid valves Valve stations Line components

Todos los productos se basan en un disefio modular; la carcasa no incorpora ninguna funcién. Este tipo de configuracion
minimiza la complejidad durante las etapas de disefo, instalacion, puesta en marcha y mantenimiento. Todo ello esta
destinado a reducir los costes totales asociados al ciclo de vida y proporcionar el maximo ahorro.

Experiencia internacional
Soporte local

Mas de 60 afios de experiencia en la fabricacion de vélvulas y controladores para aplicaciones de refrigeracion industrial
convierten a Danfoss en un solido colaborador al que recurrir para el suministro de componentes de calidad.

Nuestra profesionalidad a nivel internacional, combinada con el soporte local que prestamos, ponen a su alcance los
productos y servicios de mayor calidad del mercado.

Danfoss no acepta ninguna responsabilidad por posibles errores que pudieran aparecer en sus catalogos, folletos o cualquier otro material impreso, reservandose el derecho de alterar sus productos sin
previo aviso, incluyéndose los que estén bajo pedido, si estas modificaciones no afectan las caracteristicas convenidas con el cliente. Todas las marcas comerciales de este material son propiedad de las
respectivas compaiias. Danfoss y el logotipo Danfoss son marcas comerciales de Danfoss A/S. Reservados todos los derechos.
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