Lompresores
frigorificos

Contenidos

Ubjetivos

El ciclo de compresion de vapor con el que
funcionan la mayoria de las maquinas frigorificas
debe su nombre a uno de los elementos que

lo forman: el compresor. Podemos encontrar

diferentes clasificaciones de los compresores
dependiendo de la aplicacion a la que sean
destinados. Vamos a hacer una clasificacion
sencilla centrando el estudio en aquellos mas
empleados.
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INSTALACIC

M §.1. Compresores: funcionamiento
Y partes

El compresor tiene como funcion principal la de hacer cir-
cular el refrigerante por todo el circuito, pero también es el
encargado de generar el desequilibrio de presiones entre las
dos partes de este. En relacién con la posicion de las tomas
del compresor, el circuito se divide en: una zona de baja
presion, por donde aspira el compresor, y otra zona de alta
presion, que es la zona de descarga del compresor.

El compresor estd formado por dos partes claramente
diferenciadas:

* El elemento motor. Es el encargado de producir el
movimiento giratorio que se transmite al compresor a
través de un eje.

* Elemento compresor. Es donde se produce la com-
presion de los gases gracias a la compresion produci-
da al aprovechar el movimiento del eje motor.

Estas dos partes pueden ser mas o menos féciles de de-
limitar dependiendo del tipo de compresor del que estemos
hablando.

M 4.2, Tipos de compresores

En funcién del montaje, pueden clasificarse en:

* Herméticos. Estos compresores se caracterizan por
no poder ser desmontables, el motor eléctrico y la
zona de compresion van ubicados en la misma carca-
sa, no siendo accesibles. No permiten realizar ningtin

mantenimiento ya que vienen herméticamente cerra-
dos para conseguir minimizar las fugas de refrigeran-
tes. El motor eléctrico estd refrigerado por el gas de
admisién. Por su coste y por sus caracteristicas, son
ideales para pequefias potencias.

¢ Semiherméticos (herméticos accesible). Son simila-
res al compresor hermético, pero con la ventaja de que
todas las partes son accesibles para su reparacion. La
zona del compresor y del motor se encuentra en el in-
terior de una carcasa cerrada con tornilleria y el aco-
plamiento se realiza de manera directa. Se utilizan en
instalaciones de medianas y grandes potencias.

Figura 8.2. Compresor semihermético (cortesia de Gea Bock)

* Abiertos. En este caso, motor y compresor van mon-
tados por separado siendo accesibles en su totalidad.
El 4rea de compresion tiene un eje saliente y es ac-

Figura 8.1. Compresores herméticos alternativos (cortesia de Danfoss)
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cionada por el motor eléctrico. La transmision entre
una parte y otra se realiza por medio de un acopla-
miento que permite transmitir toda la fuerza de la
zona motora a la zona de compresién con las mini-
mas pérdidas posibles. Podemos diferenciar dos tipos
de acoplamientos:

— Directo. En el que los dos ejes, el del motor y el del
compresor, estdn unidos directamente manteniendo
cierto grado de elasticidad.

— Por correas. Los ejes llevan unas poleas incorpora-
das, por lo que, en funcién de los didmetros de estas
y de su velocidad, podemos conseguir una regula-
cién de potencia.

Figura 8.3. Compresor abierto (cortesia de Gea Bock)

Compresores de

Tienen el inconveniente de que, debido al eje saliente de
la zona de compresidn, existe un punto débil por el que hay
una gran posibilidad de fugas de refrigerante. EI amoniaco
se usa mucho como refrigerante (tener en cuenta la reac-
cioén corrosiva entre el amoniaco y el cobre) en este tipo de
compresores porque no estd en contacto con el bobinado
del motor.

Los compresores, independientemente de que sean abier-
tos, herméticos o semiherméticos, pueden clasificarse de
acuerdo a su principio de funcionamiento. Aquellos en los
que se lleva a cabo una compresion por medio de elemen-
tos que consiguen una reduccion volumétrica se llaman de
desplazamiento positivo y aquellos en los que la compresion
se consigue por medio de la fuerza centrifuga al hacer gi-
rar los vapores a alta velocidad se llaman de desplazamiento
cinético.

M §.3. Compresores rotativos

Se caracterizan por comprimir el fluido refrigerante me-
diante el movimiento circular continuo de un rotor.

B §.3.1. Compresores de paletas

Estdn formados por un rotor que tiene unas ranuras en las
que hay unas paletas comprimidas contra la pared del cilin-
dro por medio de unos resortes. Concéntricamente a este
y algo descentrado, se encuentra el cilindro. El nimero de
paletas puede variar: una, dos, cuatro, seis, etc.

desplazamiento positivo

Alternativos

Rotativos

Doble efecto

Simple efecto De paletas

De tomnillo
(screw)

. Espiral
De excéntrica P

(scroll)

Figura 8.4. Diagrama clasificatorio de compresores
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El refrigerante procedente del evaporador entra por el
orificio de aspiracion y llena el espacio que se encuentra
entre dos paletas contiguas. Al girar el rotor, este espacio
cada vez es mas reducido y asi se consigue la compresion
del gas, que se expulsa por el orificio de descarga hacia el
condensador. Existen compresores cuyos rotores no llevan
resortes y las paletas se mantienen comprimidas por la ac-
cién de su propio peso y de la fuerza centrifuga. Se utilizan
para potencias no muy elevadas.

Puerto

de descarga =) descarga

Paleta del

Valvula de rotor
descarga
Ranura del
rotor
Cilindro

Aspiracion

Figura 8.5. Compresor de paletas

1 Dercarga

Puerto
de descarga

Cilindro o estator

Valvula de
descarga

\ ’
2
Resorte ,/’»/?,//,//'

G
"///é‘///f/
Paleta Eje
(@)

Aspiracién El gas entra por la aspiracion

en el espacio entre anillo y estator.

La valvula de aspiracién se abre y expulsa

el gas comprimido por la descarga.

B §.3.2. Compresores de excéntrica

Estan constituidos por un cilindro de acero hueco, llamado
rotor, que gira sobre un eje excéntrico comun al estitor. El
estdtor, por su parte, es un cilindro donde se encuentran las
vélvulas de aspiracion y de descarga.

El rotor esta siempre en contacto con la paleta que se
encuentra montada sobre la pared del cilindro y sirve para
separar la parte de aspiracion de la de descarga.

La aspiracion se hace de manera continua y, cuando el
gas ha accedido, se realiza la compresion por la disminu-
cion del espacio entre el cilindro y el rotor. La descarga se
realiza cuando el rotor estd en contacto con la parte supe-
rior del estdtor. Se utilizan para potencias no muy eleva-
das.

B 8.3.3. Compresores de espiral (serofl)

Estos compresores estdn formados por dos discos que llevan
una estructura con forma de espiral sobre su superficie, como
puede observarse en la Figura 8.7. Uno de los discos es fijo
y el otro es movil y estd en contacto con el fijo. Hasta el
momento, todos los compresores scroll comercializados son
verticales, pero se anuncia ya la posibilidad de construirlos
de manera horizontal.

frmy
LLLLLL

(b)
El anillo gira reduciendo el espacio
y comprimiendo el gas.

i
LU

Retorno a la posicion inicial de aspiracion.

Figura 8.6. Funcionamiento de compresor de excéntrica
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Encaje de las hélices. El fluido entra por la aspiracion
y la descarga la realiza por el centro

Espiral fija Espiral movil

Hélices o discos superior e inferior del compresor scroll

/ aspiracion
| e

8. COMPRESORES FRIGORIFICOS

Seccion de compresor de scroll

Hélices

Motor

Figura 8.7. Compresor scroll

En principio, el funcionamiento es el siguiente: el fluido
entra y ocupa el espacio libre entre las espirales, que, durante
su movimiento, van comprimiéndolo en las zonas en contac-
to. Una pieza intermedia entre el eje del motor y la hélice
produce un desplazamineto de ejes, generando el movimien-
to excéntrico. Se utilizan en muy bajas potencias y tienen la
ventaja de tener un nivel sonoro muy bajo.

I 3.3 Compresores de tornillo

Estdn formados por dos rotores con forma de hélice, como
puede observarse en la Figura 8.8., una hembra y otra macho,
que engranan entre si. Uno de los rotores, llamado rotor pri-
mario, de cuatro 16bulos o helicoides, es accionado directa-
mente por el motor eléctrico y gira a la misma velocidad que
este. Mediante un sistema de rodamientos, el rotor primario
transmite el movimiento al rotor secundario, que es del mismo
didmetro, pero gira a menor velocidad y en sentido contrario.

El fluido entra en el compresor por un orificio que carece
de partes moviles y ocupa inicialmente todo el espacio entre
las hélices y el cdrter, para después ser guiado por los sur-
cos. Las dos hélices no llegan a estar pegadas entre si porque
existe un espacio muy pequefio entre ambas. Con el giro,
ese espacio de separacion va disminuyendo comprimiendo
a su vez el fluido, que va dirigiéndose a la descarga.

En estos compresores, es de gran importancia el aceite
porque ademds de lubricacion también realiza la funcién de
cierre.

Figura 8.8. Seccion de compresor de tornillo de dos rotores

Se utiliza para potencias medias y altas. El nimero de
compresores utilizados para producir una misma potencia es
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menor que el nimero de compresores alternativos. Regulan
la potencia utilizando una vélvula corredera que cambia el
comienzo de la compresion. Varia de un 10 a un 100 % de la
produccién total.

SABIAS QUE...

En 1957 se inicia la aparicion de los compresores rotativos de
tornillo en el campo de la refrigeracion, aunque la primera pa-
tente del dispositivo data de 1878. Alf Lysholm fue quien los
retomo al estudiar sus diferentes configuraciones y, posterior-
mente, surgiran los compresores monotornillo.

M 8.4 Compresorss alternativos:
funcionamiento y componentes

Vamos a estudiar con més detalle este tipo de compresor
por ser el que se utiliza con mayor frecuencia. Los compre-
sores alternativos pueden ser de dos tipos: de simple efecto,
cuando la compresidn del fluido se produce en un solo lado
del piston, o de doble efecto, cuando la compresion del flui-
do se realiza en los dos lados del piston.

Valvula de
servicio

P Cojinete

&

" Aros

Conjunto

44— biela pistén

Resistencia
del carter

Conjunto motor
con rotor jaula de ardilla

Eje de
excéntrica

Figura 8.9. Seccién de compresor alternativo

SABIAS QUE...

Cuando el cilindro esta lleno de liquido, teniendo en cuenta
que los liquidos no pueden comprimirse, pueden producirse
efectos nefastos para la instalacién que provoquen la rotura del
pistén, de la valvula y de la varilla dependiendo del liquido que
se introduzca en el cilindro, lo que se llama golpe de liquido.

-— Culata

Juntas

Vélvula de
aspiracion

Figura 8.10. Despiece de un compresor alternativo
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M §.4.1. Forma constructiva: componentes

En la Figura 8.10. encontramos todos los elementos por los
que estd formado un compresor. A continuacién, vamos a
estudiarlos en detalle analizando su funcion:

° Bloque. Ademads de ser la carcasa del compresor
también ejerce la funcion de soporte de todos sus ele-
mentos. En él podemos diferenciar dos partes: una
superior llamada culata y una inferior por su interior
Ilamada cérter.

Figura 8.11. Bloque de un compresor

e Carter. Como hemos visto en unidades diddcticas ante-
riores, el compresor es un equipo lubricado con aceite.
El espacio destinado a almacenar dicho aceite se llama
cérter y se encuentra situado entre el eje cigiienal y el
fondo del bloque.

Algunos compresores llevan incorporada una bomba
de aceite que se encarga de la lubricacién de las par-

8. COMPRESORES FRIGORIFICOS

tes moviles del compresor aspirando el aceite del cér-
ter y distribuyéndolo entre las distintas partes.

Después de largos periodos de parada, el refrigerante
que estd contenido en el carter ha podido pasar a esta-
do liquido, por lo que se utiliza la resistencia calefac-
tora del mismo para calentarlo de nuevo y garantizar
que se encuentre en estado vapor. Otro factor a tener
en cuenta es la variacion de la viscosidad de aceite se-
gun su temperatura. Para temperaturas mds bajas, ten-
drd una mayor viscosidad, por lo que la resistencia a
vencer en el arranque del compresor serd mayor.

Pistén

Biela

Figura 8.12. Dibujo de biela, piston, aros y cilindros

Configuracién en V

Figura 8.13. Configuracion de cilindros en Wy V, respectivamente
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* Pistén, cilindro, biela y anillos o aros. El pistéon es En el eje del cigiienal, las partes que se conectan a la
el elemento que estd en contacto con el gas y que pro- biela se llaman manivelas. A ambos lados opuestos de
voca la aspiracion, la compresion y la descarga del las manivelas, se disponen unos contrapesos de equi-
fluido refrigerante con su movimiento alternativo, ha- librado, como puedes observar en la Figura 8.14. (b).
cia arriba y hacia abajo, en el interior del cilindro. El
cilindro es la cavidad donde va alojado el pistén. En e Culata. Es el elemento que cierra el cilindro por la
algunos compresores, sobre todo en los de mediana parte superior. En ella, se alojan las védlvulas de aspi-
y gran potencia, lleva una pieza que lo protege y que racion y de descarga. Al estar sometida a altas tempe-
se denomina camisa. Los cilindros, segiin su nimero, raturas, debe ser refrigerada por aire o por agua.
pueden tener distintas configuraciones, las mas utili-
zadas sonen V, W y VV. ° Valvulas de aspiracion y de descarga. Estdn situa-

das en la parte superior del cilindro y lo comuni-
can con los conductos de aspiracién y de descarga.
La apertura y el cierre de las vadlvulas se producen

La biela es el elemento que une el piston con el eje
del cigiienal. Por ello, son resistentes y ligeras. La

parte superior de la biela, llamada pie de biela, se une por la diferencia entre la presién del interior del ci-

il pist.(’)n pf)r el d.e un pasador llamaflo bulo’y. La lindro y la presién de los conductos respectivos del
parte inferior de la biela que se une al eje del cigiie- fluido.

nal se llama cabeza de biela. Para que el gas no se
desplace hasta el carter del cigiienal, se utilizan ani-
llos o aros. Estos pueden ser: de engrase, que permi-
ten la lubricacién del cilindro, o de compresién, que
impiden que el fluido refrigerante se escape entre el
pistén y el cilindro.

* Eje del cigiienal o excéntrica. Tiene la doble funcion
de transmitir el movimiento del motor y transformar-
lo de giratorio en alternativo (movimiento hacia arriba
y hacia abajo de los pistones). Tendrd diferentes for-
mas dependiendo del nimero de cilindros. El eje de
excéntrica de la Figura 8.14. (a) se utiliza sobre todo
en compresores de pequefias potencias.

Aro

-
—

Piston

K

Excéntrica

Figura 8.15. Plato de vdlvulas
Chaveta

* Lubricacion. El aceite realiza una doble funcidn:
disminuir el rozamiento entre partes mecdnicas y de

a) refrigeracion. Por lo tanto, el aceite durante su reco-
rrido aumenta su temperatura y por ello es necesario
instalar un enfriador, para mantenerle a un nivel ade-
cuado.

B 8.0.2. Funcionamiento de los compresores
alternativos. Ciclo de compresian

b)

A continuacion, vamos a estudiar el ciclo de compresion
tedrico y, para ello, vamos a fijarnos en las fases que tienen
lugar en la Figura 8.16. y en cdmo se posiciona el émbolo
Figura 8.14. Eje de excéntrica (a) y eje de cigiienal (b) en cada caso:

Contrapeso
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e Carrera ascendente de compresion (camino b-c).

El pistén comienza a ascender y la valvula de aspi-

racion se cierra debido a que la presion en el interior

Descarga del cilindro es superior a la de aspiracion, con lo que

i @ aumenta mas la presion del cilindro.
P, ——

Presion

Cuando el piston se aproxima al punto muerto superior,

. Compresién como muestra la Figura 8.20. se abre la védlvula de des-
Reexpangon carga (ejemplo: la presion del cilindro tendra que alcan-
P T zar los 1.300 kPa si tenemos una presion de descarga de
a Aspiracion 1.250 kPa para contrarrestar las fuerzas ejercidas por
Volumen del cilindro, V las valvulas de descarga) y el gas empieza a descargarse
hasta que llega al punto muerto superior cuando se cie-
Figura 8.16. Diagrama de émbolo de las fases y diagrama de presién de las rra la vélvula de descarga y se reinicia el ciclo.

transformaciones i .
Es necesario que exista cierta separacion entre las val-

e Carrera descendente de reexpansion (camino d-a). vulas y el pistén para que no puedan contactar, esta
El pist6n se encuentra en la parte superior de la carre- distancia se llama espacio neutro. En este espacio,
ray empieza a descender. Cuando el piston ha des- queda una pequefia cantidad de gas que volverd a ex-
cendido lo suficiente como para que la presion que pandirse.

hay en el cilindro sea menor que la que hay en el con-
ducto de aspiracion, se abre una valvula de admision

y el cilindro comienza a llenarse de gas, tal y como . 85 Dlmensmnamle nt[]

muestra la Figura 8.18., y comenzariamos la aspira-

cién con el camino a-b. de un [:[] mpresur

El piston contintia descendiendo hasta la parte inferior
de la carrera, llamado punto muerto inferior. Llegados
a este punto, el cilindro estd practicamente lleno. Hay

Para la seleccion del compresor, deben tenerse en cuenta
los siguientes parametros:

un ligero retardo de tiempo a medida que el cigiienal * La capacidad de refrigerante requerida (kcal/h) y su
dirige la varilla alrededor de la parte inferior de la ca- evolucion en funcién del tiempo durante el funciona-
rrera. miento previsible de la instalacion.
Aspiracion mp ﬂ mp Descarga
Espacio :'
neutro
Punto
muerto
superior
Punto
muerto
inferior
Figura 8.17. El piston Figura 8.18. El pistén Figura 8.19. El piston ha Figura 8.20. El pistén
estd en el punto muerto empieza a descender y llegado al punto muerto comienza a subir
superior preparado para a aspirar gas inferior

descender
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* La temperatura de evaporacion (°C).
* La temperatura de condensacién (°C).

Con el coeficiente de prestaciones (COP), podemos conocer la

También tendremos que tener claros los siguientes con- D et ' ©
eficiencia de la instalacion.

ceptos:

* El efecto refrigerante (Er). Es la cantidad de calor co Potencia frigorifica del evaporador

que absorbe el evaporador desde la entrada del mis- -
mo hasta la aspiracion del compresor. Es la diferen-
cia de entalpias entre estos dos puntos.

Potencia frigorifica. Puede ser neta o bruta. En caso
de ser neta, tan solo estamos considerando el calor
que absorbe el evaporador del espacio a refrigerar,
mientras que, si es bruta, se considera el calor has-
ta la aspiracion del compresor, es decir, teniendo en
cuenta el recalentamiento.

(0]  iportica = V,x Er x nv x d (kW, kl/s, kcal/h)

Donde V es el volumen desplazado (m3/h), Er es el
efecto refrigerante o produccion frigorifica (kJ/kg),
nv es el rendimiento volumétrico y d es la densidad
del refrigerante a la entrada del compresor.

Caudal masico de refrigerante. Es la relacion entre
la potencia frigorifica y el efecto refrigerante o pro-
duccioén frigorifica.

erigorl’ﬁm
=———(kg/h
m E, (kg/h)
Volumen aspirado. Es el volumen de refrigerante

que entra al compresor.
V.=V, x m (m%h)

Como podemos deducir, cuanto mayor sea el volu-
men especifico (Vesp) del vapor refrigerante, la cilin-
drada del compresor serd mayor para comprimir el
mismo caudal de refrigerante.

Rendimiento volumétrico. Es la relacion entre el vo-
lumen aspirado y el volumen desplazado por el com-

resor.
P |4

n=7

d
Potencia teérica del compresor. Es el producto de la
diferencia de entalpias entre la descarga y la aspira-
cién del compresor y el caudal.

P = m x Ah (kW, kl/s, kcal/h)

Considerando las pérdidas de un compresor, obten-
dremos el rendimiento volumétrico real.

n\'r = n\'np

Volumen desplazado por un compresor. Es el volu-
men que desplaza el piston.

2

V= 11D

d

x N x L xn x 60 (m’/h)

Potencia del compresor

* Potencia del motor eléctrico del compresor (P).
Es la potencia que tiene que transmitir al compresor
para proporcionar una determinada potencia frigorifi-
ca. Para calcularla, no debemos quedarnos con la po-
tencia tedrica necesaria, sino que es importante tener
en cuenta las pérdidas dadas por el fabricante.

Las pérdidas pueden ser mecanicas, debido al roza-
miento y a las transmisiones, que suelen ser entre el
10 y el 15 %, o pueden ser pérdidas eléctricas, de-
bido al motor, que suelen ser en torno al 5 % depen-
diendo del fabricante.

* Relacion de compresiéon. Rc = presién de descarga
(alta)/presion de aspiracion (baja).

SABIAS QUE...

Se dice que el compresor trabaja en régimen humedo cuan-
do entra liquido en forma de gotitas no evaporadas en el cilin-
dro. En estas condiciones, la tuberia de aspiracion se escar-
charia si la temperatura de evaporacion estuviese por debajo
de 0 °C.

Es interesante trabajar en régimen seco o recalentado (vapor
en el punto valor saturado seco) pues se consigue un aumento
en el rendimiento de la instalacion.

8.1. Determina el compresor para una instalacion de 2 kW
de potencia frigorifica si la temperatura de evapora-
cién es de -10 °C, la de condensacion es de 35 °C, el
recalentamiento es de 5 °C, el subenfriamiento es de
5 °C, el refrigerante utilizado es R134a y el rendi-
miento volumétrico es 0,85. Para ello, calcula:

* Cantidad de calor absorbido o efecto refrigerante.
e Caudal mésico de refrigerante.
* Volumen de refrigerante aspirado por el compresor.

* Potencia tedrica para la compresion.
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Actividad resuelta

8.1. Determina el compresor para una instalacién de 5 kW de potencia frigorifica si la temperatura de evaporacion es de
-10 °C, la de condensacion es de 40 °C, el recalentamiento es de 5 °C, el subenfriamiento es de 10 °C, el refrigerante
utilizado es R134a y el rendimiento volumétrico es 0,75. Para ello, calcula:

 Cantidad de calor absorbido o efecto refrigerante.

* Caudal masico de refrigerante.

e Volumen de refrigerante aspirado por el compresor.

* Potencia tedrica para la compresion.
Soluci6n:

Lo primero que haremos es dibujar el diagrama:

L) 151 200 | 33 J=C L 450 59 550 = 330 T00
e - 2M.
in 1]
£ || HFC-134a o
Pressure-Enthalpy Diagram
4 (Sl Units) =1
1 : : aC
S
TE
z = I-'El E e
=SR2 o
co S E an
= . - = SEL A T .
- = Pt T e [
i CE = S RERT R e SANE
2 s - - L c e £ =
i) - = ¢ = = 0 0 P LT E)
L - - i - rl . . R
'5 ca 8 —r'—.'—""'"—h..l. ] --‘.J' ]r_p'-l -"_‘IF 4 3
LI . L] : R u
g e B LT - et i I ]
= ' 5 L. G : i £ o
oL 52 LE > 2.
1-
AL ; - .
a M iy oE
1 oG
2 83 ] 24
= irE
Fe [ .
C.Cz __1-". - ?1 HaC
A
oo = — - s
1% 150 2L 220 30 Z: =} 451 7

Entha.oy (k) kgi

Figura 8.21. Representacion del ciclo sobre el diagrama (cortesia de Dupont)

 Cantidad de calor absorbido o efecto refrigerante. Es la diferencia de entalpias entre los puntos de salida y de entrada del
refrigerante al evaporador, es decir, los puntos 2 y 1 del diagrama.

Er=h,—h, =400 — 240 = 160 kl/kg

e Caudal masico de refrigerante:

Q

m =

— = (S KIAS) X (3.600 /1 WI/160 kl/kg = 12,5 kg/h
r

(continiia)
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(continuacion)
* Volumen de refrigerante aspirado por el compresor. Depende del volumen especifico que tenga el refrigerante en la aspi-
racion (punto 2 del diagrama).
V,,=0,10 m¥kg
Para conocer el volumen aspirado, debemos tomar el dato del volumen especifico del vapor en el punto de aspiracién (punto 2).
V. =0,1 m%kg x 112,5 kg/h = 11,25 m*h
» Potencia tedrica para la compresion:

P = Ah x m = (440 — 400) kl/kg x 112,5 kg/h = 4.500 kJ/h

Actividad resuelta

8.2. Una instalacién frigorifica funciona con refrigerante R134a a una temperatura de condensacién de 50 °C y a una tempe-
ratura de evaporacién de -10 °C. Sabemos que el recalentamiento es de 5 °C, el subenfriamiento es de 2 °C y el caudal
masico es 0,05 kg/s.

e Dibuja los puntos en el diagrama.

¢ Calcula el calor absorbido por el refrigerante.

e Determina el calor eliminado en el condensador.

e Aporta la potencia frigorifica dando el resultado en kW y en kcal/h.
e Averigua el trabajo total de compresion.

 Establece el COP.

Solucion:

* Dibujar los puntos en el diagrama.

10 L = =38 ST 355 L b e = RN 2L 501 E3S py ]
b it a
- 120
2 || HFC-134a o
- Pressure-Enthalpy Diagram e
] (S Units) B
4 - Si
2 i .
= ! 20 e
o L8 = o
= =L
< = B | E 2
5 ce i3
| o
a il
T o 2l
o oz =
3 -
as e
H =B
i = =d
C o2 - Z

Enzhalpy k.kgi

Figura 8.22. Representacion del ciclo sobre el diagrama (cortesia de Dupont)
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¢ El calor absorbido por el refrigerante: h, —h =400 - 265 = 135 kl/kg

¢ El calor eliminado en el condensador: h, —h, =440 — 265 = 175 kl/kg

* La potencia frigorifica: (h,—h ) x m = 135 x 0,05 = 6,75 kg/s
¢ Equivalente térmico del trabajo de compresién: (h, —h ) =440 — 400 = 40 kJ/kg

» El COP: COP = 135/40 = 3,38

I 8.6. Motor eléctrico
8.2. Una instalacion frigorifica funciona con refrigerante . 3
R134a a una temperatura de condensacién deo 40 °C d8| accl [] nam | e nt[]

y a una temperatura de evaporacién de -5 °C. Sabe-

mos que el recalentamiento es de 10 °C, el subenfria- Como vimos anteriormente, el movimiento del eje es accio-
1 O AQq <z z .

miento es de 5 °C y el caudal masico es 0,1 kg/s. nado por un motor. La conexién del motor a la red eléctrica

« Dibuja los puntos en el diagrama. se realiza por medio de la caja de bornas que puedes ver en

la Figura 8.23., los terminales mostrados estdn directamen-
te unidos con los arrollamientos del motor.

 Calcula el calor absorbido por el refrigerante.

e Determina el calor eliminado en el condensador.

e Aporta la potencia frigorifica dando el resultado
en kW.

e Averigua el equivalente térmico del trabajo total
de compresion.

 Establece el COP.

Actividad resuelta

8.3. Calcula el volumen desplazado sabiendo que el
compresor alternativo tiene las siguientes caracterfs-
ticas:

Diametro del piston: 60 mm.
Carrera: 100 mm.

Velocidad de rotacién: 1.275 r.p.m.
Nuamero de cilindros: 8.

Solucion:

1025

Vid= XNxLxnx60=

_ 11(0,06)*

4 x 8% 0,1 x1.275 x 60 = 173 m*h

8.3. Calcula el didmetro del pistén sabiendo que el com-
presor alternativo tiene las siguientes caracteristicas:

Volumen desplazado: 300 m*h.
Carrera: 100 mm.

Velocidad de rotacién: 1.275 r.p.m.
Numero de cilindros: 6.

Figura 8.23. Caja de bornas en compresor abierto
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INSTALACION

Los motores empleados en los compresores utilizan
corriente alterna y pueden ser, en funcién de la potencia
que necesitemos en nuestra aplicacion, monofasicos (utili-
zados para pequefas potencias) o trifasicos (para mayores
potencias). Los motores trifasicos estan formados por tres
devanados desfasados 120° y con el rotor en configuracion
de jaula de ardilla y estator bobinado, no llevan carcasa y
tampoco ventilador ni cojinetes.

Los métodos de arranque utilizados para estos motores
son: part-winding, resistencias estatoricas o arranque estre-
lla-tridngulo (la mds frecuente).

En los motores monofésicos, el arranque no es sencillo
y, para ello, se dispone de un devanado auxiliar. Para ver el
tipo de arranque requerido por el compresor, deberds con-
sultar el folleto técnico y encontrards que pueden ser:

o LST (Low Starting Torque, «Bajo Par de Arranque»)
en sistemas de refrigeracion con dispositivo reductor
de tubo capilar. Para conseguir un bajo par de arran-

que, utilizaremos un devanado resistivo que puede ser
en alguna de estas configuraciones:

— RSIR (Resistant Start Induction Run). Motor de
arranque por resistencias.

— RSCR (Resistant Start Capacitor Run). Motor
de arranque por resistencias y condensador.

HST (High Starting Torque, «Alto Par de Arranque»)
en sistemas de refrigeracion con valvula de expan-
sién y en sistemas de tubo capilar sin igualacion total
de presion antes de cada arranque. Para conseguir un
alto par de arranque, utilizaremos un condensador en
serie con el devanado, entonces tendremos:

— CSIR (Capacitor Start Induction Run). Motor
de arranque con condensador.

— CSR (Capacitor Start Run). Motor con un con-
densador para el arranque y otro condensador de
marcha.

PROTECTOR
DEL MOTOR
BOBINA
O—1o— 0 I DE MARCHA
r\j BOBINA DE
ARRANQUE
7
=
PTC
BOBINA
DE MARCHA
PROTECTOR
DEL MOTOR
BOBINA
O—jo—© IR DE MARCHA
r\J BOBINA DE
ARRANQUE
CONDENSADOR
DE ARRANQUE
BOBINA
DE MARCHA

Figura 8.24. Arranque para RSIR con PTC y arranque para CSIR con condensador

Enlaces web de interés

http://www.danfoss.com/Spain

http://www.bitzer.de/eng/Intro

© Ediciones Paraninfo



8. COMPRESORES FRIGORIFICOS H E S U IVI E N

* La funcidn del compresor es la de hacer circular el refrigerante por todo el circuito, pero también es el encargado de
generar el desequilibrio de presiones entre las dos partes del mismo.

* El compresor estd formado por el elemento motor, que es el encargado de mover el eje motor, y por el elemento com-
presor, que es donde se produce la compresion de los gases.

* En funcién del montaje, podemos clasificar los compresores en herméticos, semiherméticos y abiertos.

* Segun su principio de funcionamiento, podemos clasificarlos en los de desplazamiento positivo, donde la compresion
se consigue por una reduccién volumétrica, y en los de desplazamiento cinético, en los que la compresion se consigue
por medio de la fuerza centrifuga.

Compresores de
desplazamiento positivo

Alternativos Rotativos

Simple | De Espiral De tornillo
Doble efect De palet
efecto SRIEEIEEto ¢ paietas excéntrica (scroll) (screw)

* Un compresor alternativo estd formado por el bloque, la culata, el cérter, el cigiiefial, la biela, el piston, el cilindro y
las valvulas de aspiracion y de descarga.

¢ Las fases del ciclo teérico de compresion son reexpansion, aspiracion, compresion y descarga.

e Para la seleccion del compresor, deben tenerse en cuenta los siguientes pardmetros: la capacidad de refrigerante re-
querida (kcal/h) y su evolucion en funcién del tiempo durante el funcionamiento previsible de la instalacion, la tem-
peratura de evaporacion (°C) y la temperatura de condensacion (°C).

© Ediciones Paraninfo
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8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

8.5.

8.6.

Actividades de comprobacidn

El elemento motor del compresor es el encargado de:

a) Producir la compresidon de los gases refrigerantes.

b) Producir el movimiento giratorio que se transmite
para realizar la compresion a través de un eje.

c) Producir la evaporacion de refrigerante.

d) Ninguna de las anteriores es correcta.
Indica la afirmacién correcta:

a) Los compresores de excéntrica constan de un rotor
con paletas montado en el interior de un cilindro cu-
yos centros estan ligeramente desplazados.

b) Los compresores de tornillo regulan la potencia uti-
lizando una valvula corredera.

c) Los compresores de scroll constan de un rotor ex-
céntrico respecto al cilindro donde se aloja.

d) Los compresores de paletas constan de dos discos
horizontales enfrentados que llevan soldadas sen-
das pletinas dispuestas en forma de hélice o espiral
sobre su superficie.

¢, Cudles son los elementos de los que constan los com-
presores de tornillo?

a) Rotor primario y secundario.

b) Disco horizontal y vertical.

c) Resortes y paletas.

d) Bloque y pistones.
Qué compresor usa un acoplamiento:

a) Hermético.

b) Abierto.

c) Scroll.

d) Semihermético.

En el lado de alta presién del compresor, es habitual
encontrar:

a) Condensador.

b) Linea de liquido.

c) Recipiente de liquido.

d) Motor.

La biela es:

a) Un elemento que esta en contacto con el gas y que
provoca la aspiracion, la compresién y la descarga
del fluido refrigerante con su movimiento alternativo.

b) Un elemento que une el pistén con el eje del ciglie-
fnal.

8.7.

8.8.

8.9.

8.10.

8.11.

8. COMPRESORES FRIGORIFICOS

c) Un elemento que cierra el cilindro por la parte supe-
rior.

d) Un elemento que transmite el movimiento del motor
para transformarlo de giratorio en alternativo.

Senfala la respuesta correcta:

a) Los compresores semiherméticos son desmonta-
bles solo para reparaciones.

b) Los compresores herméticos son desmontables
solo para reparaciones.

c) Los compresores scroll utilizan acoplamientos.

d) Los compresores abiertos son desmontables solo
para reparaciones.

El refrigerante en estado liquido no puede llegar a:

a) La valvula de expansion.
b) El filtro deshidratador.
c) El visor de liquido.

d) El compresor.

Un compresor de paletas tiene que tener como mini-
mo:

a) Una paleta.
b) Dos paletas.
c) Tres paletas.

d) No es necesario que tenga paletas.

Los compresores que permiten solamente el acceso a
los elementos que componen la zona de compresién se
denominan:

a) Compresores herméticos.
b) Compresores abiertos.
c) Compresores semiherméticos.

d) Ninguna es correcta.
La resistencia del carter sirve para:

a) Se utiliza para calentar el metal del motor porque el
calor facilita la friccion de piezas internas.

b) Se encarga de calentar el aceite para que se des-
prenda del refrigerante que tenga disuelto en su in-
terior.

c) Se utiliza para calentar el refrigerante cuando la ma-
quina esta en marcha para que luego genere mas
frio al llegar al evaporador.
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B Actividades de aplicacidn

8.12. Tenemos un compresor alternativo con 4 cilindros que gi- 8.16. En la figura siguiente, esta representado un ciclo frigo-
ran a 1.200 r.p.m. El radio de los cilindros es de 3cm y la rifico sobre el diagrama p-h del refrigerante R404A. Ob-
carrera del piston es de 60 cm. La presidn de aspiracion es tén los siguientes valores aproximados interpretando el
de 2 bary la presién de descarga es de 10 bar. Calcula: grafico:
¢ El volumen tedrico desplazado por el compresor ex- ¢ Temperatura de evaporacion.

presado en m¥h.
e Temperatura de condensacion.

e El volumen real desplazado por el compresor expresa-

do en m¥h si el rendimiento volumétrico es de 0,87, e Temperatura de liquido y entalpia especifica en la en-

trada de la valvula de expansion.

* La relacién de compresion. . .
* Presién de evaporacion.

8.13. Indica la diferencia entre compresores de desplaza-

miento positivo y centrifugo » Temperatura, entalpia especifica y volumen especifi-

co del gas de aspiracion.
8.14. Explica las partes principales de un compresor de tor-

nillo abierto e indica en qué tipo de instalaciones suele * Temperatura y entalpia especifica del gas de descarga.

utilizarse. ¢ Presién de condensacion.
8.15. Clasifica los siguientes compresores: o Calor absorbido.
e Scroll. e Equivalente térmico del trabajo del compresor.
¢ De tornillo. L L
* Relacion de compresién.
e De paletas.

e Hermético. * Densidad del gas de aspiracién.

a0y
Il

o

DuPont™ Suva®404A (HP62)

Pressure-Enthalpy Diagram
(S Units)

caifi (ML

Iwy

L AR EH TN

Fhre

noym

£
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Figura 8.25. Ciclo frigorifico sobre diagrama p-h de R404A




8.17.

8.18.

8.19.

8.20.

8.21.

8.22.

8.23.

8.24.

8.27.

Indica qué tipo de compresores utilizan los siguientes
elementos:

¢ Pistones.
e Engranajes.
¢ Correas.

Explica cémo se produce la compresién e indica qué
ocurre en la carrera ascendente y descendente del pis-
ton. Realiza un dibujo para explicarlo y senala todas las
partes importantes, como pueden ser las valvulas, los
volumenes, la carrera, etc.

Para una instalacién de R717 con las siguientes carac-
teristicas: temperatura de evaporacién de -23 °C, tem-
peratura de condensacion de 32 °C, recalentamiento de
10 °C y potencia frigorifica de 200.000 kcal/h. Calcula:

e Produccidn frigorifica.

e Caudal de refrigerante.

e Equivalente de trabajo de compresion.
¢ Relacién de compresién.

Calcula el volumen desplazado sabiendo que un com-
presor alternativo tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Diametro del pistén: 100 mm.

e Carrera: 100 mm.

¢ Velocidad de rotacién: 1.300 r.p.m.
¢ Numero de cilindros: 6.

Argumenta por qué es importante regular la capacidad
de un compresor.

Explica las partes en las que se divide el motor eléctri-
co de un compresor.

Cuando se emplean mezclas de refrigerantes zeotrépi-
cos, la carga se realizara en fase liquida, de tal forma
que el fluido se expansiona en el dispositivo que incor-
pora el evaporador.

Indica por qué se realiza la carga en estado liquido y
qué ocurriria en caso de que llegara refrigerante en es-
tado liquido al compresor.

Segun el reglamento de seguridad para instalaciones
frigorificas en el caso de compresores herméticos o
semiherméticos, la potencia instalada sera la maxima
potencia consumida por el motor en el rango de con-
diciones de aspiracién y descarga permitidos por el

Actividades de ampliacin

8. COMPRESORES FRIGORIFICOS

8.25.

8.26.

fabricante en su catalogo. Busca los valores de poten-
cia que suelen dar los fabricantes para el compresor y
haz una tabla resumen con los datos obtenidos.

El refrigerante R717, es decir, el amoniaco, se emplea
en compresores abiertos ya que es corrosivo y puede
producir dafos en el motor. Describe cémo se realiza el
acoplamiento entre la zona del motor y la de compre-
sion en los compresores abiertos.

En un compresor alternativo de pistones, conocemos
los datos técnicos facilitados por el fabricante, que se
recogen en la tabla siguiente.

T S

Volumen desplazado (1.450 r.p.m. a 50 Hz) 5,21 m¥h
N.° de cilindros x diametro x carrera 2x34 mm x ------
Cadigo del motor 408

Tension del motor (otro bajo demanda)

220-240V A/3/50 Hz
380-420 VY/3/50 Hz

35A(Y)

Intensidad méaxima en funcionamiento
Consumo de potencia maximo 1,9 kW
Intensidad en arranque (rotor bloqueado) 25,6 A/ 14,8 A (A/Y)
Clase de proteccion IP65
Peso 43 kg
Presion méxkima (BP/AP) ‘19 / 28 bar
Conexion linea aspiracion 16 mm
Conexion linea descarga 12 mm
Carga de aceite 1,00 dm?®
Resistencia del cértér (autorreguladora) Max. 60 W

Tipo de aceite R134a // R407A/C/F // R404A

tc < 55 °C: BSE32

// RS07A tc > 55 °C: BSE55

A partir de los datos anteriores, calcula:

 El dato técnico de la carrera que no aparece en la ta-
bla.

e El volumen desplazado cuando la velocidad cambia a
1.750 r.p.m. a 60 Hz.

Investiga como puede llevarse a cabo la regulacién de capacidad de los compresores de pistones y de tornillo. Puedes en-
contrar informacidn en: http://www.danfoss.com/Spain y http://www.bitzer.de/eng/Intro.
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