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INTRODUCCIîN

Dado que estos conocimientos se incluyen en el m—dulo de M‡quinas
y Equipos Frigor’ficos de Primer Curso, y se ampl’an en el de Instalaciones
Frigor’ficas de Segundo, nos limitaremos a describir los equipos espec’ficos
de climatizaci—n, y someramente la teor’a de refrigeraci—n en las
condiciones normales en aire acondicionado.

TambiŽn explicaremos la Bomba de Calor, incidiendo en sus ventajas
aplicadas al ahorro energŽtico.
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OBJETIVOS

El objetivo de esta Unidad Did‡ctica es repasar los conocimientos sobre
refrigeraci—n, pero enfocados espec’ficamente a los equipos de
climatizaci—n.
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1. CICLO DE CARNOT. LA BOMBA DE CALOR.
COP Y CEE TEîRICO Y REAL

El funcionamiento de un climatizador aut—nomo se basa en el ciclo de
refrigeraci—n de Carnot. Consiste en el traslado de energ’a calor’fica de
un foco caliente a uno fr’o o viceversa, mediante la energ’a mec‡nica
que suministra el compresor del equipo.

Este ciclo puede utilizarse como refrigerador  (extrayendo calor’as de un
recinto fr’o), o como calentador o bomba de calor (calentando un
caliente desde uno fr’o).

Balance energŽtico

Recordemos que el diagrama es el de la figura:

Si nos fijamos en las energ’as trasladadas:

Q2 = Q1 + Q3

Siendo: Q1 = calor extra’do del foco fr’o.

Q2 = Calor cedido al foco caliente.

Q3 = Energ’a mec‡nica aportada.

Eficiencia de una m‡quina frigor’fica

El rendimiento de una m‡quina frigor’fica es la relaci—n entre el calor
œtil y la energ’a mec‡nica aportada. En caso de equipos frigor’ficos el
calor œtil es Q1 (extra’do del foco fr’o). En caso de bombas de calor, el
calor œtil es Q2 (calor aportado al foco caliente). Este rendimiento se
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denomina CEE o COP (CEE es coeficiente de eficiencia energŽtica, COP
es en inglŽs coeficient of perfomance).

Distinguiremos CEEe = Eficiencia en refrigeraci—n

CEEc = Eficiencia en calefacci—n

Ciclo frigor’fico:

CEEe = Energ’a utilizada / Energ’a consumida = Q1 / Q3

Ciclo bomba de calor:

CEEc = Energ’a utilizada / Energ’a consumida = Q2 / Q3

F’sicamente se demuestra la ecuaci—n siguiente:

CEE = T2 / (T2 Ð T1)

Siendo: T1 = Temperatura del foco fr’o en ° K.

T2 = Temperatura del foco caliente en ° K.

Vemos que el rendimiento va cayendo a medida que se separan las
temperaturas de los focos fr’o y caliente (T2 Ð T1 en el denominador)
y por ello se precisa de m‡s energ’a mec‡nica para el mismo transporte
de calor entre los focos.

Por ejemplo, suponiendo una temperatura de foco fr’o de 5° C, y de
foco caliente de 45° C.

T1 = 5 + 273 = 278° K

T2 = 45 + 273 = 318° KCOP = 318 / (318 Ð 278) = 7,9

En el caso del aire acondicionado, la temperatura del foco fr’o suele ser
la de evaporaci—n, de 5° C, y la del foco caliente, la de condensaci—n, de
45° C.

Por ello la m‡quina ideal de aire acondicionado tendr‡ un COP m‡ximo
te—rico aproximado de 8, pero sin embargo el COP real suele ser del
orden del 50% del te—rico, es decir 3,9.

Es decir: una m‡quina de aire acondicionado, por cada 1 kw de potencia
que toma de la red elŽctrica, mueve 3 kW tŽrmicos del local.

Este efecto es muy importante en el caso de utilizarla como bomba de
calor, es decir para calentar un local. Si utilizamos una estufa con
resistencias elŽctricas de efecto Joule, del tipo que sea (radiador, convector,
infrarrojos, etc.) el COP es de 1, cada kW elŽctrico se convierte en un
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kW de calor. Pero si utilizamos una bomba de calor, con un kW elŽctrico
calentaremos la habitaci—n con 3 kW de calor (COP = 3).
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2. FUNDAMENTOS DE REFRIGERACIîN

La refrigeraci—n es la tŽcnica de enfriar un local u objeto por debajo de
la temperatura ambiente.

Para enfriar o calentar un objeto deberemos quitarle o aportarle calor’as.

Para trasladar calor’as de un punto a otro podemos utilizar muchos
sistemas:

1. Calentar un s—lido, trasladarlo y con Žl calentar el otro punto.

2. Calentar un fluido, trasladarlo por una tuber’a y calentar el otro
cuerpo.

3. Calentar un l’quido hasta que se convierta en vapor, trasladar el vapor,
y que se condense en el otro punto.

De los tres sistemas anteriores, el m‡s eficiente es el tercero, ya que utiliza
el calor latente del fluido, que recordemos que era mucho mayor que
el sensible. El calor latente del agua es de 537 Kcal/kg.

Es decir, utilizamos un cuerpo l’quido, lo calentamos hasta su punto de
ebullici—n, y al evaporase va tomando grandes cantidades de calor. EL
vapor lo trasladamos por una tuber’a, y cuando toca un cuerpo m‡s fr’o
se condensa (pasa a l’quido) y desprende las mismas calor’as que tom—
en el punto primero.
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El ciclo real de refrigeraci—n se basa hacer circular por un circuito cerrado
a un fluido que al pasar de l’quido a gas absorbe una cantidad de calor
llamada calor latente de evaporaci—n, y al pasar de gas a l’quido desprende
la misma cantidad. Para forzar la evaporaci—n bajamos bruscamente la
presi—n, y para condensarlo aumentamos la presi—n y ventilamos.

De esta forma, el fluido es el conductor de calor en grandes cantidades.

El agua puede ser un refrigerante, pero en los circuitos frigor’ficos se
usan otros fluidos refrigerantes que se vaporizan a menor temperatura
que el agua (a Ð40° C y m‡s).

Si dejamos abierto un recipiente con refrigerante, comenzar‡ a hervir,
y a bajar su temperatura hasta la de su ebullici—n.

Si con un compresor recogemos el vapor y lo volvemos a meter en la
botella, ya tenemos una m‡quina frigor’fica.

Al comprimir el vapor, se calienta, y si lo enfriamos con un serpent’n,
ceder‡ su calor, y pasar‡ a l’quido, con lo que ya podemos volver a
introducirlo en la botella.

El œnico fallo que tiene este circuito es que para que se comprima el
vapor a alta presi—n, es necesario colocar un estrangulamiento antes de
que entre en la botella, de forma que divida el circuito en una parte a
baja presi—n, y otro a alta presi—n.
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Relaci—n Presi—n Ð Temperatura

Que el agua hierve a 100° C es cierto, pero hay que a–adir que es cierto
si la presi—n es la atmosfŽrica (1 bar). Si la presi—n baja, el agua hierve
a menor temperatura.

Relaci—n presi—n temperatura

En la cima del Everest el agua hierve a 60° C, pues la presi—n atmosfŽrica
es muy baja. Igualmente, si aumentamos la presi—n igual que ocurre en
una olla express, el agua hierve a unos 150°, y por eso cocina los alimentos
m‡s r‡pido.
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Es decir cada l’quido tiene una curva que relaciona su temperatura de
ebullici—n con la presi—n existente.

En refrigeraci—n se utilizan fluidos que hierven a muy baja temperatura,
con los que se puede mantener en todo el circuito con presiones altas,
y que denominamos refrigerantes. Segœn las temperaturas que vayamos
a conseguir, utilizaremos el refrigerante que mejor se adapte.
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3. REFRIGERANTES

Refrigerantes son los l’quidos que utilizaremos en el circuito interior de
los equipos frigor’ficos. Son fluidos con las mejores propiedades posibles
para su utilizaci—n en bombas de calor.

3.1. Propiedades deseables

Un refrigerante ideal ha de cumplir las siguientes propiedades:

¥ Ser qu’micamente inerte: no ser inflamable, ni t—xico, ni explosivo.

¥ No reaccionar desfavorablemente con los aceites o materiales
empleados en la construcci—n de los equipos frigor’ficos (CobreÉ).

¥ No reaccionar desfavorablemente con la humedad, que a pesar de
las precauciones que se toman, aparece en toda instalaci—n.

¥ El refrigerante ha de poseer unas caracter’sticas f’sicas y tŽrmicas que
permitan el m‡ximo de rendimiento en los equipos.

¥ La relaci—n presi—n-temperatura debe ser tal que la presi—n en el
evaporador para la temperatura de trabajo sea superior a la atmosfŽrica,
para evitar la entrada de aire y de humedad en el sistema en caso de
fuga.

¥ El punto de congelaci—n deber‡ ser inferior a la temperatura m’nima
de trabajo.

¥ Finalmente, ha de ser de bajo precio y f‡cil disponibilidad.

3.2. Clasificaci—n numŽrica

A efectos de lo dispuesto en el nœmero anterior, se establece la siguiente
nomenclatura simb—lica numŽrica:

Los refrigerantes podr‡n expresarse, en lugar de hacerlo por su f—rmula
o por su denominaci—n qu’mica, mediante la denominaci—n simb—lica
numŽrica adoptada internacionalmente y que se detalla seguidamente.

La denominaci—n simb—lica numŽrica de un refrigerante se establecer‡
a partir de su f—rmula qu’mica, consistiendo en una expresi—n numŽrica
en la que:

¥ La primera cifra de la derecha, en los compuestos que carezcan de
bromo, indicar‡ el nœmero de ‡tomos de flœor de su molŽcula.

¥ A la izquierda de la anterior se indicar‡ con otra cifra el nœmero de
‡tomos de hidr—geno de su molŽcula m‡s uno.
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¥ A la izquierda de la anterior se indicar‡ con otra cifra el nœmero de
‡tomos de carbono de su molŽcula menos uno.

¥ Si resultara cero no se indicar‡.

¥ El resto de los enlaces se completar‡ con ‡tomos de cloro.

¥ Si la molŽcula contiene ‡tomos de bromo se proceder‡ de la manera
indicada hasta aqu’, a–adiendo luego a la derecha una B mayœscula,
seguida del nœmero de dichos ‡tomos.

¥ En los compuestos is—meros, el m‡s simŽtrico (en pesos at—micos)
se indicar‡ sin letra alguna a continuaci—n de los nœmeros. Al aumentar
la asimetr’a, se colocar‡n las letras a, b, c, etc.

¥ Los compuestos no saturados seguir‡n las letras anteriores,
anteponiendo el nœmero 1 como cuarta cifra, contada desde la
derecha.

¥ Los aze—tropos o mezclas determinadas de refrigerantes se expresar‡n
mediante las denominaciones de sus componentes, intercalando,
entre parŽntesis, el porcentaje en peso correspondiente a cada uno.
Los aze—tropos tambiŽn pueden designarse por un nœmero de la
serie 500 completamente arbitrario.

Los nœmeros de identificaci—n de los refrigerantes de los compuestos
inorg‡nicos se obtienen a–adiendo a 700 los pesos moleculares de los
compuestos.

Cuando dos o m‡s refrigerantes inorg‡nicos tienen los mismos pesos
moleculares se utilizan las A, B, C, etc., para distinguirlos entre ellos.

3.3. Clasificaci—n segœn su seguridad

En relaci—n con su impacto sobre el medio
ambiente

Existen en la actualidad existen tres tipos de
refrigerantes de la familia de los hidrocarburos
halogenados:

CFC: (Flœor, Carbono, Cloro), Clorofluorocar-
bono totalmente halogenado, no contiene hi-
dr—geno en su molŽcula qu’mica y por lo tanto
es muy estable; esta estabilidad hace que per-
manezca durante largo tiempo en la atm—sfera
afectando seriamente la capa de ozono y es una
de las causas del efecto invernadero (R-11, R-12,
R-115). Est‡ prohibida su fabricaci—n desde 1995.
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HCFC: (Hidr—geno, Carbono, Flœor, Cloro). Es similar al anterior pero
con ‡tomos de hidr—geno en su molŽcula. La presencia de Hidr—geno
le confiere menos estabilidad, en consecuencia, se descompondr‡ en la
parte inferior de la atm—sfera y no llegar‡ a la estratosfera. Posee un
potencial reducido de destrucci—n de la capa de ozono. Su desaparici—n
est‡ prevista para el a–o 2015 (R-22) y desde 2004 ya no se fabrican
equipos con ellos.

HFC: (Hidr—geno, Flœor, Carbono), Es un Fluorocarbono sin cloro con
‡tomos de hidr—geno sin potencial destructor del ozono dado que no
contiene cloro (R-134a, 141b).

En relaci—n con la seguridad de las personas

Aunque los refrigerantes circulan por un circuito cerrado, pueden escapar
por una fuga, o rotura del equipo, y en tal caso pueden ser inhalados
por las personas, con posibles riesgos si son t—xicos.

Debido a esto los refrigerantes se clasifican en tres niveles, segœn su
potencial peligrosidad para las personas:

Alta seguridad: refrigerantes inocuos en caso de inhalaci—n, y que no
forman mezclas explosivas con el aire. Son los usados en equipos
domŽsticos y comerciales.

Media seguridad: refrigerantes peligrosos en caso de fugas, por ser t—xicos
o corrosivos; su mezcla con el aire pueden ser combustible o explosiva
a un 3,5 % o m‡s en volumen: Amon’aco, Cloruro de metilo, Anh’drido
SulfurosoÉ

Baja seguridad: refrigerantes venenosos; su mezcla con el aire puede ser
combustible o explosiva a menos de un 3,5 % en volumen.

TambiŽn hay que tener en cuenta que si el equipo contiene un gran
volumen de refrigerante, en caso de fuga el gas desplazar‡ al aire de la
habitaci—n, y sus ocupantes pueden morir por asfixia. Por ello se limita
el tama–o de los equipos en funci—n del tama–o del local.

Estos gases no son t—xicos en estado normal pero en caso de fuga,
desplazan el ox’geno produciendo asfixia. Cuando est‡n en contacto
con llamas o cuerpos incandescentes el gas se descompone dando
productos altamente t—xicos y capaces de provocar efectos nocivos en
peque–as concentraciones y corta exposici—n.
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3.4. Refrigerantes nuevos

Los nuevos refrigerantes (HFC) tender‡n a sustituir a los CFC y HCFC:

Los refrigerantes pueden ser puros o mezcla de diferentes gases; las
mezclas pueden ser azeotr—picas o no azeotr—picas.

Las mezclas azeotr—picas est‡n formadas por tres componentes y se
comportan como una molŽcula de refrigerante puro. Empiezan por 5
(R-500, R-502).

Las mezclas no azeotr—picas est‡n formadas por varios componentes
pero la mezcla no se comporta como una molŽcula de refrigerante puro.
Por lo tanto, la carga de refrigerante que funciona con estos gases se ha
de realizar siempre por l’quido ya que cada gas se comporta diferente
en estado gaseoso. Empiezan por 4 (R-404, R-408, R-409). Adem‡s, este
tipo de mezclas tiene deslizamiento, lo que quiere decir que a la misma
presi—n la temperatura es diferente si est‡ en estado gaseoso o en estado
l’quido. Este deslizamiento puede ser desde 1° hasta 7° C.

Para climatizaci—n los nuevos refrigerantes a usar ser‡n:

MîDULO SEIS INSTALACIONES DE CLIMATIZACIîN Y VENTILACIîN

U.D. 6 TƒCNICA DE LA REFRIGERACIîN Y LA BOMBA DE CALOR APLICADA A LA CLIMATIZACIîN

USO O SERVICIO CFC / CFC HFC

Limpieza R-11 R-141b

Temperatura media R-12 R-134a / R-409

Baja temperatura R-502 R-404 / R-408

Aire Acondicionado R-22 R-407c / R-410 a

ASHRAE REEMPLAZA LUBRICANTE APLICACIîN

R-123 R-11 Limpieza circuitos

R-134 A

Fluido puro C2H2F4 R-12 Ester de poliol Nuevos equipos y reconversiones

R-410 A

Mezcla azeotr—pica R-22 Ester de poliol Nuevos equipos

R-407C

Mezcla R-22 Ester de poliol Nuevos equipos y reconversiones
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En climatizaci—n actual se utilizan:

El R-134 A para grandes instalaciones.

El R-410 A se usa en peque–as instalaciones y domŽsticas.

El R407 C equipos grandes, sustituto del R-22.

3.5. Sustituci—n de equipos

Si tenemos en cuenta que los equipos se dise–an para un refrigerante
concreto, sus presiones y temperaturas de trabajo, aceite, etc., no podemos
cambiar su refrigerante por otro cualquiera, pues con toda probabilidad
da–aremos el equipo.

Si tenemos equipos instalados que usan refrigerantes prohibidos, como
el R-12 o el R-22, podemos sustituir su refrigerante por otro que llamaremos
de sustituci—n, y nos permitir‡ seguir usando el equipo, sin cambiarlo.

En la mayor’a de los casos el equipo pierde un poco de rendimiento.

En los equipos de climatizaci—n los refrigerantes de sustituci—n del R22
son:

El R-134 A para grandes instalaciones.

El R-410 A se usa en peque–as instalaciones y domŽsticas.

El R407 C equipos grandes.

TambiŽn se debe de sustituir el aceite de los compresores y de la instalaci—n
por otros compatibles con los nuevos refrigerantes.

Lata de aceite
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4. ACEITES LUBRICANTES

Los compresores necesitan lubricarse con aceite, que se almacena en el
c‡rter.

El aceite engrasa todas sus piezas, pero una parte del mismo es arrastrado
por el refrigerante, y se va por el circuito al condensador.

Es importante que el aceite regrese de nuevo al c‡rter del compresor, y
la instalaci—n debe dise–arse adecuadamente.

Los aceites usados en refrigeraci—n son espec’ficos para cada refrigerante,
ya que deben mezclarse con Žl sin formar compuestos, posos, no
congelarse, etc.

Los aceites usados en climatizaci—n son:

¥ Aceites minerales; aptos para refrigerante CFC y HCFC (R22, R12,
R502).

¥ Aceites sintŽticos PAG, especiales para refrigerante HCF de
automoci—n.

¥ Aceites sintŽticos ESTER POLIOL para los nuevos refrigerantes HCFC
(R410A y R407C).

Es importante saber que ambos tipos de aceites son incompatibles, por
lo que cuando a un equipo se le cambie el refrigerante, deber‡ limpiarse
todo el aceite de la instalaci—n, mediante un l’quido limpiador circulando
repetidamente.

El aceite tambiŽn disuelve un porcentaje de refrigerante. Si hacemos
vac’o en un compresor, el refrigerante hervir‡, y puede congelar el aceite.
El vaciado de compresores debe realizarse con el compresor caliente o
calent‡ndolo.

En compresores hermŽticos y semi-hermŽticos, cuando el bobinado se
calienta excesivamente o se quema, se forma con carbonilla que se mezcla
con el aceite y lo estropea.

Si existe agua o aire en el circuito, reacciona con el aceite, y forma
espuma y ‡cidos que atacan el circuito elŽctrico y juntas de goma.
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5. CICLO EN EL DIAGRAMA DE MOLLIER

Si tomamos el gas refrigerante R-22, podemos ver la evoluci—n del ciclo
de refrigeraci—n de un equipo climatizador en el Diagrama de Mollier,
con presiones en el eje vertical (absolutas), y entalp’a (o energ’a total)
en el eje horizontal en calor’as por kg.

En este ciclo que podemos observar las etapas de:

Diagrama de Mollier (Ciclo ideal)

Compresi—n a partir del refrigerante en estado vapor recalentado. El gas
aumenta de presi—n y se calienta, aumenta su entalp’a.

Condensaci—n. Se enfr’a el gas caliente y comprimido, y comienza a
condensar y pasar a fase l’quida. Baja su entalp’a.

Expansi—n. El refrigerante en estado l’quido a alta presi—n, pasa por un
orificio y baja su presi—n de golpe. Su entalp’a no cambia.

Evaporaci—n. El refrigerante se encuentra en estado casi l’quido, pero
al ser la presi—n baja, debe de estar vaporizado. Pero para evaporarse
debe absorber calor, y lo hace bajando su temperatura. Al evaporarse,
aumenta su entalp’a. Al final el refrigerante vuelve a ser gas a baja presi—n,
y retorna al compresor para iniciar el ciclo.

¥ La curva de la izquierda nos indica que el refrigerante es todo l’quido.

¥ La curva derecha nos indica que el refrigerante es todo gas.

¥ Entre ambas curvas el refrigerante est‡ hirviendo o condensando, es
decir, est‡ en parte l’quido y en parte como vapor.
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Vemos tambiŽn en el ciclo c—mo durante la condensaci—n el refrigerante
desprende calor, y en la evaporaci—n absorbe calor.

Diagrama de Molier movimientos del calor
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6. PUNTOS Y ZONAS CARACTERêSTICAS DEL CICLO
DE REFRIGERACIîN EN EL DIAGRAMA DE MOLLIER

Cada gas refrigerante tiene un diagrama propio, en el que podemos
observar un ciclo de trabajo, por ejemplo el del refrigerante R-22:

Diagrama de Mollier R 22 (Puntos caracter’sticos)

Con R407C las presiones son similares al R-22, pero en conjunto el ciclo
tiene un 8% menos de rendimiento.

Ciclo con R-410A

En el caso de utilizar el refrigerante R-410A, las presiones de trabajo son
un 50-60 % m‡s altas, pero las temperatura de evaporaci—n condensaci—n
son similares.

Diagrama de Mollier R 410-A (Puntos caracter’sticos)
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El R-410A se emplea en equipos climatizadores peque–os, pues tiene un
rendimiento mayor que el R-22, pero sus elevadas presiones de trabajo
limitan su uso en equipos grandes.

6.1. Recalentamiento y subenfriamiento

Los man—metros de toma de presi—n suelen incorporar una escala exterior
donde aparecen presiones, una interior donde indican la temperatura
de evaporaci—n del gas correspondiente a esa presi—n.

Man—metro para refrigerantes

Recalentamiento

El gas refrigerante una vez se ha evaporado no puede pasar directamente
al compresor sin estar seguros de que se ha evaporado totalmente, es
decir que no queden gotas de l’quido que puedan da–ar los pistones o
paletas del compresor. Para ello se mantiene un poco m‡s de tiempo el
gas en el evaporador, y nos aseguramos que aumente unos 5 — 6 grados
su temperatura.

Recalentamiento
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Este aumento de temperatura lo llamamos recalentamiento, y es el
incremento de temperatura sobre la temperatura de evaporaci—n que
deber’a de tener segœn su presi—n de baja (la que marca el man—metro
de baja).

Es decir si tomamos la temperatura al inicio del evaporador, debe
corresponder con la que marca el man—metro segœn su presi—n, y si
medimos la temperatura a la salida, la diferencia ser‡ el recalentamiento.

Este valor en aire acondicionado suele ser de 5 a 7° C, y tambiŽn nos
servir‡ para diagnosticar aver’as en los equipos.

En el diagrama lo encontramos subiendo 5° en la curva de gas, y bajando
hasta encontrar la horizontal de la presi—n de baja por la curva de esa
temperatura.

Subenfriamiento

Es el mismo concepto, pero aplicado al condensador de aire, es decir el
refrigerante caliente a alta presi—n, una vez que se ha condensado (se
ha convertido en l’quido), lo enfriamos un poco m‡s, para asegurarnos
que todo sea l’quido, y para ello lo enfriamos unos 5 — 7° C m‡s, antes
de mandarlo a la v‡lvula de expansi—n o capilar.

Subenfriamiento

En el diagrama lo encontramos subiendo 5° en la curva de l’quido, y
bajando hasta encontrar la horizontal de la presi—n de baja por la curva
de esa temperatura.
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6.2. Deslizamiento en la evaporaci—n y condensaci—n

El gas R-22 realiza la evaporaci—n y condensaci—n a una temperatura
constante para una determinada presi—n. Esta temperatura la podemos
leer en el propio man—metro bajo la presi—n, en la escala del gas R-22.

Sin embargo los gases refrigerantes, que son mezclas de varios gases,
como el R-410A y el R-407C, evaporan primero unos gases y despuŽs
otros, de forma que la temperatura de evaporaci—n va ascendiendo unos
7° C desde el principio al final.

Fen—meno de deslizamiento

Esta variaci—n de la temperatura de evaporaci—n no se debe de confundir
con un recalentamiento, ya que se trata de la variaci—n entre el inicio y
el final de la evaporaci—n del l’quido, y el recalentamiento es el
calentamiento del gas una vez que se ha evaporado totalmente.

Entonces podemos preguntarnos: Àcu‡l es la temperatura que marca el
man—metro para una presi—n? Pues la media entre el inicio y el final de
la evaporaci—n, es decir la temperatura a mitad del recorrido del
evaporador.

Por ello si el man—metro indica una temperatura T1 para la presi—n de
evaporaci—n, y tomamos la temperatura a la entrada del compresor T2,
si el deslizamiento del gas es de 7° C, el valor real del recalentamientos
ser‡ = T2 Ð T1 Ð 7°/ 2 .

El deslizamiento del gas R-410A es muy bajo, de unos 2° C, y podemos
despreciarlo.
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El deslizamiento del gas R-407C es importante, de unos 7°.

En las Hojas de Datos, al final del tema, podemos ver los diagramas
presi—n entalp’a de los gases R-22, R-410A y R-407C, y observaremos
c—mo las l’neas de temperatura del R-407C est‡n inclinadas, por el
fen—meno del deslizamiento.
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7. CIRCUITO FRIGORêFICO DE UN CLIMATIZADOR

El circuito frigor’fico de un climatizador de aire t’pico, en la pr‡ctica,
se realiza mediante los elementos siguientes:

El condensador y el evaporador son tubos arrollados con aletas, y cruzados
por una corriente de aire movida por dos ventiladores.

Circuito frigor’fico con capilar

La expansi—n se realiza mediante un tubo de peque–o di‡metro Ðllamado
capilarÐ, que produce una pŽrdida de presi—n por rozamiento, o una
v‡lvula con un orificio controlado, llamada v‡lvula de expansi—n.

A la entrada y salida del compresor tenemos dos tomas de presi—n para
conectar sendos man—metros que nos indicar‡n las presiones de alta
(condensaci—n) y baja (evaporaci—n).

El circuito frigor’fico de la figura siguiente muestra las temperaturas y
presiones normales de un climatizador, funcionando con refrigerante
RÐ22.

Vemos que aparecen varios datos de interŽs:

Temperatura de entrada del aire: es el aire del recinto acondicionado,
que entra en el aparato con unas condiciones de temperatura y humedad,
(entre 23 y 30 ° C, y Hr entre 50-60%).
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Temperaturas en circuito frigor’fico

Temperatura de salida del aire: es el aire que sale de la bater’a evaporadora,
hacia el local a climatizar. Suele salir entre 11 y 14° C, con humedad del
80-85%.

Temperatura de entrada del aire exterior: depende de la temperatura
de cada d’a, entre 30 y 40° C.

Temperatura de salida del aire exterior: tras pasar por el condensador,
se calienta unos 15° C sobre la T de entrada (35 + 15 = 50° C).

Temperatura de evaporaci—n: suele ser de 4 a 5° C.

Temperatura de entrada del gas en el compresor: unos 5° C sobre la T
de evaporaci—n — 10° C.

Temperatura de descarga del compresor: sobre 70-90° C.

Temperatura de Condensaci—n: unos 15° C sobre la T de entrada del
aire exterior (30 + 15 = 45° C).

Temperatura del l’quido a la salida del condensador: unos 5° C bajo la
T de condensaci—n (45 Ð 5 = 40° C).

Presi—n de evaporaci—n o Baja: con R-22 = 5 Bar.

Presi—n de condensaci—n o Alta: con R-22 = 17 Bar.
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8. CICLO DE INVIERNO O BOMBA DE CALOR.
UTILIZACIîN Y LIMITACIONES

Los climatizadores con bomba de calor incorporan una v‡lvula de 4 v’as,
que intercambia en el compresor las tuber’as de aspiraci—n y de descarga,
de forma que el evaporador se convierte en condensador, y el condensador
en evaporador.

El efecto es similar a coger un equipo de ventana, y darle la vuelta del
exterior al interior. De esta manera absorbe calor’as del exterior (aunque
estŽ m‡s fr’o), y las descarga en el interior, calentando el ambiente.

Bomba de calor

El problema suele aparecer porque el condensador de un ciclo de fr’o
suele ser un 30% mayor que el evaporador, y al invertir el ciclo, el
evaporador es un 30% mayor de lo debido. Para evitar este inconveniente,
se suele parar el ventilador exterior mediante un termostato o un
presostato, de forma que la presi—n de baja no suba mucho.

En el caso de climatizadores en bomba de calor, la temperatura de
evaporaci—n es m‡s baja, alrededor de 0° C, y la de condensaci—n m‡s
alta, sobre 50°.

Utilizaci—n

Las bombas de calor se utilizan principalmente en procesos de
calentamiento de:

¥ Climatizaci—n, en zonas no muy fr’as, donde la temperaturas exteriores
no sean muy fr’as (dependiendo de la calidad del aparato desde 0° C
hasta Ð15° C).
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¥ Producci—n de agua caliente sanitaria.

¥ Calentamiento de piscinas climatizadas.

¥ Calefacci—n por suelo radiante.

Limitaciones

La bomba de calor tiene limitaciones en su temperatura de condensaci—n,
que no puede pasar de 65° C, ya que la presi—n de alta y la temperatura
de descarga del compresor suben excesivamente.

Cuando la temperatura de evaporaci—n baja de 0° C, se forma hielo en
la bater’a, y pierde capacidad de intercambio con el aire. El equipo
realiza un desescarche, que consiste en invertir el ciclo, para que el
evaporador se caliente y funda el hielo. Este proceso quita tiempo de
trabajo al equipo, y si la temperatura exterior desciende de 0° C, el
rendimiento del equipo desciende siendo cada vez menor hasta llegar
un punto en que no resulta econ—mico.

Por ello, en zonas en las que las temperaturas permanecen durante
mucho tiempo bajo cero, no se deben utilizar bombas de calor.
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9. CIRCUITO REAL DE UN CLIMATIZADOR

El circuito m‡s sencillo es el de un climatizador denominado Òclimatizador
de ventanaÓ, que se coloca en mitad de una pared o ventana, con una
parte dentro del local, y el resto al exterior.

Componentes

1. Evaporador, bater’a interiores. Aspiraci—n de aire del interior. Realizado
con tubos de cobre y aletas de aluminio.

Componentes de equipo de ventana perspectiva

2. Botonera de mando. Marcha, paro, ventilador, termostato.

3. Salida de aire interior. Con aletas directrices del flujo.

4. Ventilador interior , de tipo centr’fugo.

5. Motor ventiladores. Trif‡sico con condensador permanente para la
tercera fase.

6. Ventilador aire exterior , de tipo helicoidal de pala ancha.

7. Condensador. Con tubo de cobre y aletas de aluminio, entrada de
aire posterior, salida por los laterales del equipo.

8. Compresor, de tipo hermŽtico y normalmente rotativo.

9. V‡lvula inversora 4 v’as.

10. Filtro secador.
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11. Capilar, con distribuidor de l’quido.

12. Salida desagŸe condensados.

13. Toma de alimentaci—n elŽctrica.

Vemos que todos los componentes se encierran en una caja met‡lica o
chasis en forma de paralelep’pedo, que suele estar acolchado en su
interior por un aislante acœstico.

En la siguiente figura podemos ver el esquema real de un equipo
climatizador tipo partido de la marca Mitsubishi Electric de 3.000 Kcal/h
bomba de calor. El esquema frigor’fico es un poco m‡s complejo, por
tener varios capilares en serie, cuya misi—n es compensar la diferencia
de tama–o del condensador y el evaporador al invertir el ciclo.

TambiŽn vemos que se trata de un equipo dividido en dos partes:

¥ Unidad interior, con evaporador y ventilador interior (no aparece).

¥ Unidad exterior, con resto del circuito frigor’fico (compresor, v‡lvula
inversora, condensador, capilares, etc.).

Ambas partes se unen con dos tubos de cobre por los que circula el
refrigerante en fase l’quida y en fase vapor, que denominamos Òtubo de
l’quidoÓ y Òtubo de gasÓ.

Hay que tener cuidado de que los dos tubos estŽn a la misma presi—n,
ya que el capilar se encuentra en la unidad exterior, y el l’quido va ya
Òpre-expansionadoÓ. Por ello estos equipos peque–os s—lo tienen una
toma de presi—n, que en ciclo de fr’o es Baja, y en ciclo de calor es Alta.

Componentes de equipo split esquema
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Equipos ÒINVERTERÓ

La palabra inverter se traduce por variador.

Por equipos inverter se conocen aquellos que tienen un variador
electr—nico de la velocidad del compresor y ventiladores, de forma que
su capacidad frigor’fica se adapta a las necesidades del local.

Es decir, el compresor suministra una potencia que va del 20 al 130% de
su nominal, por ello su capacidad se indica con m‡rgenes de potencia
(1.200 Ð 3.000 Ð 3.500). La primera potencia es la m’nima, la segunda
la nominal, y la tercera la m‡xima, que normalmente puede suministrar
durante 30 minutos.

Los equipos inverter son cerca de un 30% m‡s caros, pero tienen las
ventajas siguientes:

¥ Menos arranques y paradas del compresor.

¥ Velocidad m’nima del ventilador menor, al reducirse tambiŽn el
compresor.

¥ Condiciones de salida del aire siempre uniformes.

Su esquema frigor’fico es similar al de los equipos normales.
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10. COMPONENTES DEL CIRCUITO FRIGORêFICO
DE UN CLIMATIZADOR

10.1. Compresores. Clasificaci—n

El compresor se encarga de comprimir el gas refrigerante de la baja a
la alta presi—n. Est‡ compuesto de un motor elŽctrico y un sistema de
compresi—n del gas.

Segœn su construcci—n pueden ser:

HermŽticos: el motor y el compresor est‡n encerrados en el interior de
una caja de chapa soldada. Son los m‡s usuales para potencia hasta
20 KW.

SemihermŽticos: igual que el anterior, pero la carcasa es de fundici—n,
y se puede desmontar. Alcanzan potencias mayores.

Abiertos: el motor elŽctrico est‡ separado del compresor. Se unen
mediante un acoplamiento o transmisi—n.

Compresores hermŽtico y semihermŽtico

Segœn su mecanismo de compresi—n:

Alternativos: tienen cigŸe–al, cilindros, pistones, culata y v‡lvulas. Son
resistentes y duraderos, pero vibran y son m‡s ruidosos.



329

MîDULO SEIS INSTALACIONES DE CLIMATIZACIîN Y VENTILACIîN

U.D. 6 TƒCNICA DE LA REFRIGERACIîN Y LA BOMBA DE CALOR APLICADA A LA CLIMATIZACIîN

Corte de un compresor

Las v‡lvulas son l‡minas situadas en la culata, de forma que se abren para
que entre el gas, y se cierran en sentido contrario. Pueden tener de dos
a ocho cilindros.

Rotativos: comprimen el gas en una c‡mara circular cerrada por unas
paletas. Son los m‡s usados en climatizadores domŽsticos y peque–os,
por ser muy silenciosos.

La compresi—n se produce al girar el rodillo m—vil, de forma que la
c‡mara se va estrechando, hasta que el gas comprimido sale por una
v‡lvula de clapeta, que se abre por la presi—n interior.

La paleta deslizante es la que separa la parte de baja presi—n de la de
alta.

Estos compresores son m‡s estrechos que los de pistones, y suelen estar
mucho m‡s calientes. Son los m‡s usados en equipos climatizadores
peque–os y medios.
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Scroll o espiral: son los m‡s recientes. Tienen la mejor eficiencia de
todos, con poco ruido y pocas vibraciones. Se fabrican en tipo hermŽtico,
y de potencias hasta 100 kW.

Est‡n compuestos de dos espirales, una superior fija y otra inferior que
se mueve de forma excŽntrica por el motor elŽctrico, pero sin girar.

La compresi—n se produce ir estrech‡ndose el espacio entre las dos
espirales, hasta que el fluido sale por el centro de la espiral superior.

Como no hay casi rozamientos, el rendimiento mec‡nico es muy alto.

De tornillo : son excelentes compresores para grandes potencias. Suelen
ser de tipo semihermŽtico, pero con doble o simple rotor.

La estanquidad se completa con el aceite lubricante, y precisa de un
sistema complejo con bomba, separadores, enfriadores, etc.

Segœn su alimentaci—n elŽctrica:

Monof‡sicos: corriente alterna. Tensi—n 230V alimentados por tres hilos
Fase, Neutro y Protecci—n (tierra).

Trif‡sicos: corriente alterna o continua (equipos inverter). 400V con
cuatro hilos.
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10.2. Sistema arranque de compresores

Compresores monof‡sicos

Los compresores monof‡sicos por su construcci—n no pueden arrancar
directamente, y por ello se usan varios sistemas:

¥ Por bobina auxiliar y relŽ de arranque: tienen un bobinado auxiliar
accionado por un relŽ, que una vez arrancado el motor, se desconecta.

Esquema por bobina auxiliar y relŽ de arranque

¥ Por condensador de arranque: se trata de un motor trif‡sico con la
tercera.

Fase producida por el condensador.

Esquema por condensador de arranque

Compresores trif‡sicos

Los compresores son equipos de construcci—n pesada, para evitar que
vibren, pero por ello al arrancar pueden producir intensidades elevadas,
que perjudiquen al resto de la instalaci—n elŽctrica.

Para limitar la intensidad del arranque se usan varios sistemas:

¥ Arranque en estrella-tri‡ngulo: el motor tiene que ser de tensi—n
superior a la de trabajo (400 Ð 700V en red a 400V). Actualmente
muy en desuso.

¥ Arranque por resistencias. Se utiliza en equipos grandes.
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¥ Arranque en par-winding: el motor tiene dos bobinados independien-
tes, es decir son dos motores de  de la potencia total cada uno, de
forma que primero arranca uno, y una vez en giro, arranca el otro.
Es un sistema muy frecuente en equipos americanos.

¥ Arranque lento por variador: se emplean variadores electr—nicos, que
pueden ajustarse en tiempo de arranque e intensidad m‡xima
absorbida.

10.3. Evaporador. Factor de by-pass

El evaporador es la bater’a de intercambio de calor refrigerante-aire. Es
la bater’a fr’a, donde el refrigerante entra l’quido y sale vapor.

Los evaporadores est‡n constituidos por un serpent’n, tubo de cobre
con aletas de aluminio muy pegadas entre si, porque no se debe de
formar hielo como en los equipos de refrigeraci—n comercial. Suelen
haber dos o tres filas de tubos.

El evaporador incorpora un ventilador para forzar el aire a atravesarlo,
el cual puede tener varias velocidades.

Evaporador de split
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En la base del evaporador se coloca una bandeja para recoger el agua
de condensaci—n, es decir la humedad sobrante del aire al enfriarse. Esta
bandeja se conecta a un desagŸe.

El rendimiento de un evaporador depende de:

¥ La diferencia de temperatura entre la bater’a y el aire que lo atraviesa.

¥ El caudal de aire.

¥ En factor de by-pass, o del tanto por ciento de aire que toca la bater’a.

La temperatura de evaporaci—n en aire acondicionado suele ser de 5° C.

Factor de by-Pass

El aire que al atravesar una bater’a de intercambio con tubos y aletas,
toca las partes met‡licas se enfr’a por contacto o transmisi—n. Pero una
parte del aire pasa limpiamente por los huecos sin tocar nada, y por lo
tanto no se enfr’a. Es como si este aire realizase un by-pass a la bater’a.

A la salida, el aire se mezcla y se iguala su temperatura.

Llamamos factor de by-pass de una bater’a, al porcentaje de aire que
pasa sin tocarla, y que suele estar entre el 10 y el 30%.

Los evaporadores y condensadores con m‡s filas de tubos tienen un
factor de by-pass menor, pero tambiŽn son m‡s caros.

10.4. Condensador

El condensador es la bater’a caliente que disipa calor, y donde el gas
caliente se condensa y sale l’quido.

Es de construcci—n similar al evaporador, pero suele ser un 30% m‡s
grande.

En equipos split puede tener forma curva, para aprovechar el espacio al
m‡ximo.

El ventilador puede ser de tipo centr’fugo, si se debe canalizar el aire
por conductos; o axiales, si funciona en descarga directa. Los de tipo
axial son m‡s silenciosos.

En grandes equipos pueden colocarse varios ventiladores en paralelo.

Es importante nivelar adecuadamente el condensador, para evitar
acumulaciones de l’quido y de aceite.
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Condensador por aire

10.5. Capilar. V‡lvula de expansi—n

Capilar

Los equipos hasta 10.000 Frg/h suelen realizar la expansi—n del l’quido
refrigerante mediante un tubo de cobre de muy peque–o di‡metro
llamado tubo capilar. Al atravesarlo, el l’quido pierde presi—n por
rozamiento con las paredes, y a la salida se evapora por la baja presi—n.
Es como una tuber’a larga y estrecha, sin partes en movimiento.

El capilar se selecciona por su calibre interior y su longitud. Con la
longitud podemos ajustar la ca’da de presi—n en un capilar.

Normalmente los capilares est‡n ajustados de f‡brica, y no hay que
cambiarlos, a menos que se atasquen.

En el capilar el caudal de paso es fijo, y est‡ calculado segœn la longitud
y presi—n de alta.
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Capilar de expansi—n

Valvula de expansi—n termost‡tica

En los equipos mayores se utilizan v‡lvulas de expansi—n de tipo
termost‡tico.

V‡lvula de expansi—n termost‡tica

Con la v‡lvula de expansi—n se regula la cantidad de refrigerante que
pasa por el orificio, de forma que el recalentamiento sea de unos 5° C
hasta la salida del evaporador.
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El sensor de temperatura es un bulbo que se coloca al final del evaporador.

La v‡lvula tiene un ajuste para variar el recalentamiento, de forma que
podemos rebajar el rendimiento de un evaporador demasiado grande.

Valvula de expansi—n electr—nica de impulsos

Aunque las v‡lvulas de expansi—n termost‡ticas funcionan muy bien,
tienen una inercia o tiempo de respuesta demasiado alto y no permiten
un control programado, los equipos modernos de tipo inverter llevan
v‡lvulas de expansi—n electr—nicas, que son mucho m‡s r‡pidas, permiten
un control proporcional de la carga de refrigerante, pueden interrumpir
el suministro y responder a un microprocesador programado que analice
condiciones de ambiente, presiones, etc.

V‡lvula de expansi—n electr—nica

Consisten en una elecrov‡lvula que va regulando el paso de refrigrante
mediante impulsos, y el bulbo es una sonda PTC.

Al aumentar la demanda de refrigerante, se aumenta la frecuencia de
los impulsos.

Son muy utilizadas en equipos multis, y VRV.
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10.6. V‡lvula inversora

Los equipos reversibles o bomba de calor llevan una v‡lvula de 4 v’as que
realiza la inversi—n del sentido de circulaci—n del refrigerante.

Consiste en un cilindro con un pist—n doble que se desplaza de izquierda
a derecha por la acci—n de la propia presi—n del compresor. Una bobina
conecta dos capilares a uno u otro lado del pist—n, el cual se desplaza y
cambia la conexi—n de los 4 tubos dos a dos.

Los dos tubos centrales (arriba y abajo) se conectan al compresor, y los
laterales al evaporador y condensador.

V‡lvula de cuatro v’as o inversora

V‡lvula de cuatro vias — inversora
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10.7. Otros componentes

Filtros y deshidratadores: se instalan en la l’nea de l’quido antes de la
v‡lvula de expansi—n. Adem‡s de filtrar tambiŽn retienen la humedad
y la acidez. En algunos casos pueden llegar a obstruirse. Los de tama–o
grande son desmontables y tiene el cartucho interior recambiable.

Los equipos de bomba de calor deben llevar siempre filtros de doble
direcci—n.

Electro-v‡lvulas de corte o solenoides: se instalan en la l’nea de l’quido
para cortar el paso del refrigerante al evaporador. Son como una llave
de paso actuada por un electroim‡n.

Visores de l’quido: son œtiles para determinar si falta refrigerante, ya que
entonces se ven circular burbujas. Se instalan en la tuber’a de l’quido
tras el calder’n. TambiŽn muestran por colores si el refrigerante tiene
humedad, o est‡ correcto.

Separadores de l’quido: se instalan antes de la aspiraci—n del compresor,
para protegerlo de la entrada de gotas de refrigerante l’quido, que
da–ar’an las v‡lvulas y pistones. Retienen los golpes de l’quido que se
evaporan despuŽs en un recipiente cil’ndrico.

Calderines: acumulan refrigerante. Pueden tener llaves de corte y prueba
en la salida. Se denominan por su volumen en litros y presi—n de timbre.
Todos incorporan una v‡lvula de seguridad que abre al sobrepasar su
presi—n de tarado.

Silenciadores: se colocan en la descarga de los compresores rotativos,
para disminuir el ruido.

Presostato
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Intercambiadores: se utilizan para mejorar la eficiencia del ciclo y evitar
la llevada de l’quido al compresor.

Presostatos: abren un contacto elŽctrico cuando el sistema rebasa, o no
alcanza un determinado valor.

Los de baja presi—n se usan para arrancar el compresor segœn la presi—n
de aspiraci—n, o parar la m‡quina si falta presi—n en baja.

Los de alta presi—n protegen el sector de alta, en caso de subir la presi—n
excesivamente, por suciedad del condensador u otro problema. Cuando
saltan, deben rearmarse manualmente.

Termostatos: abren o cierran un contacto elŽctrico cuando se alcanza
la temperatura fijada. Hay de muchos tipos, pero principalmente:

¥ De ambiente. Para colocar en la pared de una habitaci—n.

¥ De bulbo. Para colocar en conductos de aire.

¥ De inserci—n. Para controlar tuber’as con l’quidos.

¥ Electr—nicos, con sondas de termopar, etc.

Llaves de conexi—n: se instalan en equipos partidos (splits), para conectar
las tuber’as de refrigerante que van de una m‡quina a otra. Tienen
v‡lvulas de corte que se accionan mediante una llave hexagonal (Allen),
y algunos tienen una toma para man—metro con obœs.

En la siguiente figura podemos ver su funcionamiento.

Termostato



340

MîDULO SEIS INSTALACIONES DE CLIMATIZACIîN Y VENTILACIîN

U.D. 6 TƒCNICA DE LA REFRIGERACIîN Y LA BOMBA DE CALOR APLICADA A LA CLIMATIZACIîN

Con la llave cerrada, el pist—n a’sla el equipo, quedando conectadas la
tuber’a con la toma de presi—n.

Con la llave abierta, las tres salidas est‡n comunicadas.

Llave de conexi—n
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11. REPARACIîN DE AVERêAS EN EQUIPOS
FRIGORêFICOS

La metodolog’a general para el diagn—stico de aver’as debe ser:

Equipos elŽctricos:

¥ Seguir el circuito mediante el puenteo correlativo de cada elemento
de protecci—n o control: termostatos, presostatos, temporizadores,
etc. Comprobar la existencia de tensi—n en elementos.

¥ Si se detecta el fallo en un elemento, sustituirlo y seguir probando.

¥ En caso de encontrar fallos generalizados, es posible que la causa sea
otra diferente de la que se ensaya.

¥ Revisar aprietes y continuidades de cables. No cambiar nada, teniendo
en cuenta que el equipo antes funcionaba.

Equipo frigor’ficos:

¥ Seguir la metodolog’a para aver’as tipo de falta de carga, exceso,
condensador sucio, etc.

¥ Antes de sustituir un elemento, asegurarse bien de que est‡ defectuoso.
Es lamentable el reparador que va cambiando piezas sin saber el
origen de la aver’a.

¥ Si no se puede detectar la aver’a, siempre es bueno consultar con el
servicio tŽcnico del fabricante.



342

MîDULO SEIS INSTALACIONES DE CLIMATIZACIîN Y VENTILACIîN

U.D. 6 TƒCNICA DE LA REFRIGERACIîN Y LA BOMBA DE CALOR APLICADA A LA CLIMATIZACIîN

12. SêNTOMAS CARACTERêSTICOS

Estado normal de un climatizador:

En todo equipo frigor’fico se presentan aver’as que dan como resultado
los grupos de s’ntomas siguientes:

1. Condensador con exceso de refrigerante.

2. Condensador con falta de refrigerante.

3. Evaporador con exceso de refrigerante.

4. Evaporador con falta de refrigerante.

5. Circuito con atasco.

6. Compresor no rinde.

7. Presencia de aire en el circuito.

Seguidamente describimos cada una de ellas:

Par‡metro Normal

Temperatura de entrada de aire al evaporador (T. Ambiente) 24°

Temperatura de salida aire del evaporador:
10° C bajo la temperatura de entrada: 14°

Presi—n de Baja: para R-22 y R-407c 4,8 Bar

Presi—n de Baja: para R-410A 9,5 Bar

Recalentamiento: depende de la velocidad del ventilador 5 a 7° C

Temperatura de entrada aire al condensador (T. exterior) 30-40° C

Temperatura de condensaci—n: 15° C sobre T. exterior 45-55° C

Presi—n de Alta para R-22 y R407c 16 bar

Presi—n de Alta para R-410A 26 bar

Subenfriamiento: 5°
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12.1. Condensador con exceso de refrigerante

Esta aver’a provoca un aumento de la presi—n de alta, ya que el intercambio
de calor se reduce. TambiŽn provoca un subenfriamiento elevado, ya
que gran parte del condensador est‡ lleno de l’quido que sigue
enfri‡ndose. Un caso t’pico del caso del condensador sucio, o un exceso
de refrigerante.

Puede ser producida por:

¥ Exceso de refrigerante.

¥ Atasco en el capilar o v‡lvula de expansi—n.

12.2. Condensador con falta de refrigerante

Resulta una alta presi—n muy baja, pues el refrigerante se condensa
r‡pidamente, y se vac’a. Aparece sobre todo en caso de falta de refrigerante,
compresor deficiente, y atasco en l’nea de l’quido.

Puede ser producida por:

¥ Falta de refrigerante.

¥ Condensador sucio, ventilador quemado.

12.3. Evaporador con exceso de refrigerante

Aparece cuando el compresor no es capaz de absorber todo el refrigerante
del evaporador, y cuando el evaporador est‡ sucio o congelado. La
consecuencia principal es una baja presi—n muy alta, y un subenfriamiento
grande. Aparece cuando falla la v‡lvula de expansi—n, o hay un gran
exceso de refrigerante.

Puede ser producida por:

¥ Exceso de refrigerante.

¥ Mal funcionamiento de la v‡lvula de expansi—n.

¥ Compresor no rinde.

12.4. Evaporador con falta de refrigerante

Genera una baja presi—n y un recalentamiento alto. Aparece cuando hay
una obstrucci—n en la l’nea de l’quido.
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12.5. Circuito con atasco

Puede ocurrir un atasco en la parte de alta presi—n: por aplastamiento
de una tuber’a, taponamiento del filtro, taponamiento de un capilar o
del filtro de la v‡lvula de expansi—n. El refrigerante llena el condensador
y provoca una alta presi—n de alta, y una baja presi—n de baja, por falta
de refrigerante en el evaporador. La zona con el atasco provoca una
expansi—n un enfriamiento con aparici—n de hielo.

Si el atasco est‡ en la parte de baja presi—n o aspiraci—n, provocar‡ que
el evaporador aumente de presi—n y se llene de l’quido, bajando su
temperatura.

12.6. Compresor no rinde

Cuando un compresor no rinde aparecen los s’ntomas siguientes:

¥ Bajo consumo de corriente.

¥ Presi—n de descarga baja.

¥ Temperatura de descarga baja.

¥ Presi—n de aspiraci—n alta. Evaporador lleno.

12.7. Presencia de aire en el circuito

SI existen fluidos no condensables, como aire o nitr—geno, provocan una
disminuci—n de las potencia del circuito, dado que los gases circulan
restan capacidad al sistema. TambiŽn provocan un falseamiento de la
presi—n, y sobre todo, un aumento de la presi—n de alta y de la temperatura
de descarga del compresor. TambiŽn un subenfriamiento muy alto.
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RESUMEN

El funcionamiento de un climatizador aut—nomo se basa en el ciclo de
refrigeraci—n de Carnot. Consiste en el traslado de energ’a calor’fica de
un foco caliente a uno fr’o o viceversa, mediante la energ’a mec‡nica
que suministra el compresor del equipo.

El rendimiento de una m‡quina frigor’fica es la relaci—n entre el calor
œtil y la energ’a mec‡nica aportada. En caso de equipos frigor’ficos el
calor œtil es Q1 (extra’do del foco fr’o). En caso de bombas de calor, el
calor œtil es Q2 (calor aportado al foco caliente). Este rendimiento se
denomina CEE o COP.

La refrigeraci—n es la tŽcnica de enfriar un local u objeto por debajo de
la temperatura ambiente.

El ciclo real de refrigeraci—n se basa en hacer circular por un circuito
cerrado a un fluido que al pasar de l’quido a gas absorbe una cantidad
de calor llamada calor latente de evaporaci—n, y al pasar de gas a l’quido
desprende la misma cantidad. Para forzar la evaporaci—n bajamos
bruscamente la presi—n, y para condensar el fluido aumentamos la presi—n
y ventilamos.

Refrigerantes son los l’quidos que utilizaremos en el circuito interior de
los equipos frigor’ficos. Son fluidos con las mejores propiedades posibles
para su utilizaci—n en bombas de calor.

Si tenemos en cuenta que los equipos se dise–an para un refrigerante
concreto, sus presiones y temperaturas de trabajo, aceite, etc., no podemos
cambiar un refrigerante por otro cualquiera, pues con toda probabilidad
da–aremos el equipo.

Si tomamos el gas refrigerante R-22, podemos ver la evoluci—n del ciclo
de refrigeraci—n de un equipo climatizador en el diagrama de Mollier,
con presiones en el eje vertical (absolutas), y entalp’a (o energ’a total)
en el eje horizontal en calor’as por kg.

Los climatizadores con bomba de calor incorporan una v‡lvula de 4 v’as,
que intercambia en el compresor las tuber’as de aspiraci—n y de descarga,
de forma que el evaporador se convierte en condensador, y el condensador
en evaporador.

Componentes de un circuito frigor’fico : Evaporador, bater’a interiores.
Aspiraci—n de aire del interior. Realizado con tubos de cobre y aletas de
aluminio. Botonera de mando. Marcha, paro, ventilador, termostato.
Salida de aire interior, con aletas directrices del flujo. Ventilador interior ,
de tipo centr’fugo. Motor ventiladores. Trif‡sico con condensador
permanente para la tercera fase. Ventilador aire exterior , de tipo helicoidal
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de pala ancha. Condensador, con tubo de cobre y aletas de aluminio,
entrada de aire posterior, salida por los laterales del equipo. Compresor,
de tipo hermŽtico y normalmente rotativo. V‡lvula inversora 4 v’as. Filtro
secador. Capilar, con distribuidor de l’quido. Salida desagŸe condensados.
Toma de alimentaci—n elŽctrica.
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ANEXO. HOJAS DE DATOS DE REFRIGERANTES

A continuaci—n se adjuntan los diagramas de Mollier de los refrigerantes
usados en climatizaci—n: R-22, R-407C, R410A, R143A.

DIAGRAMA DE MOLLIER PARA R-22
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DIAGRAMA DE MOLLIER PARA R-407C
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DIAGRAMA DE MOLLIER PARA R-410A
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DIAGRAMA DE MOLLIER PARA R-143A
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CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACIîN

1. Definiry explicar el COP en los dos modos de funcionamiento de un
equipo de aire acondicionado.

2. Dibuje el ciclo frigor’fico en el diagrama de Mollier PÐh marcando
las etapas de compresi—n, expansi—n, evaporaci—n y evaporaci—n.
Se–alar d—nde se absorbe y expulsa calor al ambiente.

3. Calcular el subenfriamiento y recalentamiento si en una m‡quina se
han medido los siguientes datos:

Baja Presi—n: 5,7 bar

Alta Presi—n: 19,4 bar

Temperatura descarga compresor: 70° C

Temperatura tubo de l’quido: 41 ° C

Temperatura tubo de gas: 10° C

T (° C) P (bar) T(° C) P (bar)

4. Un climatizador trabaja en modo refrigeraci—n con las condiciones
siguientes:

Temperatura exterior: 36° C; Temperatura interior: 23° C.

Calcular el COP te—rico del equipo. ÀCual ser’a el real aproximada-
mente?

5. Clasificaci—n de refrigerantes: explicar quŽ son los refrigerantes
azeotr—picos y no azeotr—picos,

6. Dibujar y explicar el funcionamiento de una v‡lvula inversora de un
climatizador.
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LABORATORIO

1. Desmontar un equipo de aut—nomo de ventana

Realizar un croquis de su circuito

Nombrar y numerar sus partes.

Describir la dimensi—n o caracter’sticas de cada parte (potencia,
tensi—n, material, di‡metro, etc.)

2. Comprobar la relaci—n presi—n- temperatura de evaporaci—n del gas
de un equipo, variando la presi—n y tomando temperatura en el
evaporador o condensador. Realizar la tabla de conversi—n.

3. Con un simulador de climatizaci—n, calcular el COP de un equipo
a diferentes temperaturas de condensaci—n.

4. Con un equipo climatizador tipo partido, realizar una recirculaci—n
del aire de la unidad exterior mediante un tubo flexible, de forma
que se simule una temperatura exterior mayor o menor. Obtener su
consumo y COP a diferentes presiones de condensaci—n.

5. En un equipo climatizador simular las aver’as de: falta de refrigerante,
exceso de refrigerante, condensador sucio, evaporador sucio. Verificar
los s’ntomas de la tabla de aver’as.




