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ET 910
Curso sobre refrigeracion

Formacion en refrigeracion:
planificacion, montaje y prueba de distintas configuraciones de instalaciones frigorificas

El sistema de practicas ideal para las clases orientadas a la practica
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Principios de la refrigeracion

Sistemas de practicas

Concepcion y contenidos didacticos

El sistema de practicas modular permite la construccién de
varios circuitos de refrigerante a través de una amplia seleccion
de componentes de refrigeracion. Las soluciones de refrigera-
cion y los problemas practicos se elaboran didacticamente en
experimentos.

Con el sistema de practicas, los campos de aprendizaje en la for-
macién como ingeniero mecatroénico especializado en refrigera-
cion se complementan de forma 6ptima con ensayos practicos.
El alcance de los ensayos puede ampliarse mediante el uso de
mediciones de temperatura. Por lo tanto, el equipo ofrece varios
ensayos cualitativos y, por consiguiente, también puede utilizarse
con gran éxito en la formacién universitaria en los ensayos prac-
ticos del curso de tecnologia energética/refrigeracion.

Mediante la combinacion de los componentes contenidos se pue-
den simular muchos circuitos de refrigeracion de la industria.
Mediante la incorporaciéon de unos bypass, el comportamiento
de la instalacién puede aclararse directamente con o sin el uso
de un componente especifico. Esto da como resultado una com-
prension sostenible de la forma en que los componentes trabajan
juntos.

El sistema de practicas es ideal para el trabajo en grupo inde-
pendiente con 2—3 aprendices o estudiantes. A diferencia de los
montajes experimentales con tuberias fijas, los cambios en el cir-
cuito de refrigeracion se pueden realizar de forma facil y répida y
sus efectos se pueden experimentar directamente. Esta retro-
alimentacién inmediata asegura un éxito duradero en el apren-
dizaje. Al convertir independientemente el diagrama del sistema
en un sistema real y funcional, los aprendices/estudiantes logran
tener éxitos rdpidamente.

El sistema de préacticas ET 910 utiliza componentes industriales
estandar de la refrigeracion. Esto garantiza la orientacion prac-
tica necesaria con un alto valor de reconocimiento. Al seleccio-
nar los componentes, se tuvo mucho cuidado de asegurar que se
pudieran cubrir tantos temas de la formacién como fuera posible.

Mediante el uso de placas modulares, los ensayos se pueden
disefar de forma flexible y clara. El uso de mangueras bloqueables
minimiza las pérdidas de refrigerante al modificar los ensayos.

Incluso hoy en dia, los clientes del equipo ET 910 nos dicen que
aplican los conocimientos adquiridos a la hora de entender ins-
talaciones complejas, incluso muchos afios después.

Cobertura de campos didacticos en la formacion de técnicos en mecatronica para refrigeracion
mediante trabajos experimentales con el sistema de practicas ET 910

Refrigeracion

Relacion entre las funciones
del ciclo frigorifico

Fabricacion de subsistemas

Ingenieria climatica

Estudio de los estados del aire

Relaciones fundamentales en la inge-

Electrotecnia en la refrigera-
cion e ingenieria climatica

Fundamentos de la
electrotécnica

Consumidores de corriente alterna

mecanicos nieria de ventilacion y climatizacion monofasica

Termodinamica,
diagrama log p-h

Refrigerantes y aceites de lubricacion Climatizacion, diagrama h-x

Reguladores primarios y
secundarios conductos

Cambiadores de calor

Compresores

Tuberias

Resolucién de problemas,

mantenimiento y eliminacién

Componentes y funcionamiento
del sistema de aire acondicionado eléctricos

Circuito de aire en el sistema de

Medidas contra incendios

Ahorro de energia

Proteccion contra peligros

Controles sencillos de la refrigeracion

Consumidores de corriente alterna
trifasica

Accionamientos eléctricos y
localizacion de fallos

Regulacién de instalaciones

frigorificas

Automatizacion de edificios

[ aplicaciones para el sistema de préacticas ET 910

Espectro de ensayo

Distintos elementos de expansion: funcionamiento y caracteristicas

m valvula manual como elemento de expansién

m valvula de expansion regulada por presion
m tubo capilar
m valvula de expansion termostatica con compensacion de presion interna

Distintas regulaciones de temperatura: funcionamiento y caracteristicas

m regulacion de la temperatura de evaporacion mediante el regulador de la presion de evaporacion KVP
(nivel de refrigeracion normal)

m regulacion de la temperatura de la cdmara frigorifica mediante interruptor termostatico con control de compresor

m regulacion de la temperatura de la cdmara frigorifica mediante regulador de temperatura eléctrico con control
de compresor

Distintas regulaciones de potencia: funcionamiento y caracteristicas

m regulador de potencia KVC
m regulador de potencia KVC con postinyeccion
m regulador de refrigeracion eléctrico con valvula magnética y control pump-down

Distintas conmutaciones de descongelacién en el campo de la congelacion:

funcionamiento y caracteristicas

m desconexion del compresor mediante temporizador de descongelacion

m desconexién del compresor mediante termostato del evaporador

m calefaccion de descongelacion eléctrica mediante temporizador de descongelacion

m descongelacion por gas caliente mediante vélvula reversible y temporizador de descongelacion

Distintas ampliaciones para el circuito de refrigeracion: funcionamiento y caracteristicas

influencia de un cambiador de calor: subenfriamiento y sobrecalentamiento

arranque del compresor descargado de presion mediante valvula de derivacién con retardo
control de presién de aspiracién mediante regulador de arranque KVL

separador de liquido en la tuberia de aspiracion

funcionamiento con o sin colector

Distintas ampliaciones para el circuito de refrigeracion: resolucion de problemas y mantenimiento

abertura del circuito de refrigeracion con desplazamiento de refrigerante
abertura del circuito de refrigeracion con aspiracion del refrigerante
evacuacion del circuito de refrigeracion

llenado del circuito de refrigeracion

basqueda de fugas

ajuste de termostatos y reguladores

control del funcionamiento eléctrico




Principios de la refrigeracion

Sistemas de practicas

ET 910 — ET 91013 Montaje del sistema de practicas

Diseno modular del equipo

El equipamiento basico ya cumple muchas tareas concretas. El
sistema se puede ampliar con los equipos ET 91011y ET 91013
para un tratamiento mas profundo del tema.

El sistema de practicas de la refrigeracion, unidad basica ET 910,
representa junto con las siguientes unidades adicionales:
m ET 910.05 Puesto de trabajo de laboratorio,

m ET 91010 Componentes de la refrigeracion para ensayos
basicos,

El aspecto modular de la instalacion permite a los aprendices/
estudiantes disefar circuitos de refrigeracion de diverso grado
de dificultad de forma independiente. Los componentes indivi-

m ET 91011 Componentes de la refrigeracion para ensayos . . .
duales se conectan entre si con mangueras flexibles. Gracias a la
avanzados, . .. Lo . . .
modularidad, también se pueden disefar sistemas multiusuario
m ET 91012 Juego de accesorios y a bajo coste.
m ET 91013 Juego de mantenimiento

un sistema modular de una instalacion frigorifica de compresion.

Equipamiento basico ET 910.10

Fundamentos del circuito de refrigeracion Consideraciones ampliadas del circuito de refrigeracién
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Juego de ampliacién ET 910.11

m calefaccién de descongelacion eléctrica con temporizador
de descongelacion

Reguladores primarios y secundarios en el circuito de
refrigeracion

m descongelacion por gas caliente con valvula reversible de
4 vias y temporizador de descongelacion

m diversos elementos de expansion: valvula de estrangula-
cion manual, tubo capilar, valvula de expansién regulada
por presién, valvula de expansién termostatica

m diversos reguladores de potencia: regulador de la presion Controles eléctricos simples de la refrigeracion
de evaporacion KVP, regulador de arranque KVL, regu-
lador de potencia KVC con postinyeccién, termostato
eléctrico con valvula electromagnética, regulador de

refrigeracién con valvula electromagnética

m dominar los fundamentos de control

m realizar tareas concretas de la refrigeracion: regulacion
termostatica, sistema de bucle, funcionamiento alterno,
circuito de retardo, regulador de refrigeracion electronico

m control «<Pump Down» del compresor

®m arranque de compresor sin carga via valvula de derivacion
retardada

ET910.11

m circuito de refrigeracion simple, compuesto por compre- m funcionamiento del evaporador (presion de evaporacion,

sor, condensador, recipiente de refrigerante, filtro/seca-
dor, valvula de expansion, evaporador

funcionamiento de los componentes individuales
presiones y temperaturas en el ciclo
comportamiento con diferentes cargas de refrigeracion

comportamiento con diferentes temperaturas de la
camara frigorifica

comportamiento con diferentes caudales masicos

sobrecalentamiento)

m diferencia entre evaporador ventilado/no ventilado,
formacién de escarcha en el evaporador

m funcionamiento del condensador y recipiente de refrige-
rante (presién de condensacion)

m funcionamiento del cambiador de calor, subenfriador/
sobrecalentador

m funcionamiento del separador de liquidos

m efecto de pérdidas de carga en la tuberia, simulacién via
véalvula manual

m efecto de sobrellenado/subllenado
m funcionamiento del filtro/secador y mirilla
m conexion eléctrica de un consumidor

ET910 ET910.05
Sistema de practicas — refrigeracion,

unidad basica refrigeracion

Puesto de trabajo de laboratorio —

ET 91012

Juego de accesorios

=

cién para ensa-
yos basicos

ET910.10 ;— il — = 3

Componentes ).
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Equipamiento minimo para un puesto de
trabajo funcional, compuesto por ET 910
Unidad bésica, ET 910.10 Componentes de la
refrigeracion para ensayos fundamentales,
ET 910.05 Puesto de trabajo de laboratorio
— y ET 910.12 Accesorios.

Componentes de la
refrigeracion para
ensayos avanzados
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Ensayos adicionales con reguladores primarios y secundarios en el circuito de refrigeracion. Mediante componentes eléctricos también es
posible realizar tareas en el campo de la electrotecnia.

Juego de mantenimiento ET 91013

Resolucién de problemas y mantenimiento

m vaciar y evacuar la instalaciéon

m llenar la instalacién y comprobar la estanqueidad

m abrir la instalacién con desplazamiento de refrigerante/

Pump-Down

m ajustar valvulas de expansion, termostatos, reguladores

de presién

El juego de mantenimiento comprende esencialmente lo
siguiente:

m herramientas seleccionadas

m detector de fugas

m multimetro

m equipo de llenado y evacuacion

ET 91013

Juego de mantenimiento

Para el llenado y vaciado del sistema. Un juego de mantenimiento
ET 91013 se puede utilizar para varios puestos de trabajo.

Con este juego también se pueden procesar tareas de manteni-
miento y resoluciéon de problemas.
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Sistemas de practicas

Vision general de los componentes modulares

ET 910.10 Componentes de la refrigeracién para ensayos basicos

Mirilla con filtro/secador

Caudalimetro

]
Id

Manémetro lado de presion/
lado de aspiracion

Ayuda de montaje
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ET 910.11 Componentes de la refrigeraciéon para ensayos avanzados

Valvula manual

Termostato

Regulador de la presién
de evaporacién

.

-
¥

Regulador de la presion de
aspiracion

Cambiador de calor

& r~

Valvula de expansion
regulada por presion

N |

Valvula de expansion
termostatica

Interruptor de 3 pines

Termostato eléctrico 1
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Termostato eléctrico 2

s
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ET 910.12 Juego de accesorios

Juego de accesorios

El juego de accesorios ET 91012 se necesita para la conexion
hidréaulica y eléctrica de los componentes entre si'y con la uni-
dad bésica. Contiene mangueras de refrigerante en diferentes
longitudes y didmetros (en parte con vélvulas de cierre), fil-
tro/secador de refrigerante como repuesto, piezas en T, aco-
plamientos y cables de laboratorio. Ademas, se incluyen dos
tubos capilares de diferente longitud, dos distribuidores y una
longitud suficiente de tubo aislante.

Regulador de potencia

Valvula reversible de 4 vias

Valvula de postinyeccion

Temporizador de
descongelacion

Regulador de refrigeracion

?
b

Valvula electromagnética 1

& WY o

Valvula electromagnética 2

Relé temporizado

& U

e

Contactor de potencia

Tl

Contactor auxiliar
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Sistemas de practicas

Montajes experimentales ejemplares

el sistema de précticas:

A continuacién se presentan, a modo de ejemplo, algunos montajes experimentales interesantes que se pueden realizar con

m circuito de refrigeracion simple con compresor, condensador, valvula de expansién termostatica y evaporador
m entender el funcionamiento de un regulador de presion de aspiracion en el circuito de refrigerante

m procedimiento de descongelacion por gas caliente con una valvula reversible de 4 vias

Antes de trabajar con el sistema de practicas por primera vez,
los aprendices/estudiantes aprenden a leer y comprender dia-
gramas de sistemas o esquemas de procesos de la refrigeracién
y diagramas de circuitos eléctricos sencillos.

Al compilar los componentes de ensayo necesarios, el alumno
puede familiarizarse con los componentes de refrigeracion rea-
les que pertenecen a los diagramas del sistema.

Durante la puesta en marcha se llevan a cabo actividades préac-
ticas como la evacuacion, el llenado y una prueba de fugas. En
esto, se pueden practicar las normas y reglamentos perti-
nentes. En la prueba final, los estudiantes pueden entender el

funcionamiento de la instalacién en el mas amplio sentido de la
palabra. El funcionamiento se optimiza mediante el ajuste de los
reguladores y elementos de expansion. Los efectos de influen-
cias externas pueden ser demostrados, como p. gj. el cambio de
la carga térmica en el evaporador.

para ensayos fundamentales

e

Puesto de trabajo de laboratorio con unidad basica y componentes :

gHAMBURG
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Ejemplo: circuito de refrigeracién sencillo con valvula de expansiéon termostatica

Componentes

3 recipiente de
refrigerante,
2 condensador,
1 compresor,
8 evaporador

ET 910

En este ensayo de introduccion se monta
un circuito de refrigeracion sencillo, com-
puesto por un grupo frigorifico (compresor
1, condensador 2, recipiente de refrige-
rante 3), cdmara de refrigeracion con eva-
porador 8, valvula de expansion termos-
tatica 7 y una mirilla con filcro/secador 5.

El comportamiento de regulacion de la val-
vula de expansién se puede observar en
el caudalimetro 6. Los manémetros 4, 9
proporcionan informacién sobre las condi-
ciones de presion existentes en el circuito.
Los aprendices/estudiantes se familiarizan
con los elementos vy las funciones del cir-
cuito de refrigeracion. El cambio de estado
del refrigerante puede seguirse mediante
mediciones de presion y temperatura e
introducirse en el diagrama log p-h. Sin-
tiendo las temperaturas a mano se profun-
diza la comprensioén de los procesos.

PSL

7 vélvula de expansién
termostatica,
6 caudalimetro,
5 mirilla con
filkro/secador,
4 manémetro —
lado de aspiracion,
9 manémetro —
lado de presién,

o
=
o
=
o
—
58]

10 separador de liquidos

Accesorios ET 91012 con

cables, mangueras, etc.

A grupo frigorifico,

B cédmara de refrigeracion dispositivo de calefaccion/soplante,
C interruptor de 3 polos,

Il fase (L), Bl conductor neutro (N),

[ conductor de proteccion (PE)
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Sistemas de practicas

Montajes experimentales ejemplares

Ejemplo: regulacion de potencia con postinyeccion

Componentes

3 recipiente,

1 compresor,

T 2 condensador,
10 8 evaporador

ET 910

10 separador de liquidos,
7 vélvula de expansion
9 termostatica,
6 caudalimetro,
5 mirilla con filkro/secador,
4 manometro —
lado de presion,
9 mandémetro —
lado de aspiraci6n

ET 91010

Este ensayo muestra un tipo de regula-
cién de potencia que se utiliza en insta-
laciones mas grandes. Mientras que en
las instalaciones pequenas la potencia es
normalmente controlada por la operacion
de encendido/apagado del compresor, en
las istalaciones mas grandes se utiliza un
regulador de potencia KVC 13. Si la diferen-
cia de presion entre el lado de presién vy el
de aspiracion del compresor es demasiado
alta, el KVC permite que un flujo parcial del
gas comprimido fluya de vuelta hacia el
lado de aspiracion. Esto reduce el caudal
masico efectivo del refrigerante. Para evi-
tar el sobrecalentamiento del compresor,
se inyecta una pequena cantidad de refri-
gerante liguido directamente en la linea de
aspiracién a través de la valvula de pos-
tinyeccion 12. El refrigerante se evapora
inmediatamente, enfriando de este modo
el gas de aspiracion. La postinyeccion se
puede desactivar deliberadamente a tra-
vés de la valvula electromagnética 11, de
modo que la influencia se puede observar
inmediatamente.

13 13 regulador de potencia

KVC,
@, 12 valvula de postinyeccion,
11 valvula electromagné-

o tica con relé temporizado
Accesorios ET 91012 con

cables, mangueras, etc.

ET 91011

PSL

®

A grupo frigorifico, B cdmara de refrigeracion soplante, C valvula electromagnética,
D relé temporizado, E interruptor de 3 polos,
Il fase (L), Bl conductor neutro (N), [ conductor de proteccion (PE)

Ejemplo: descongelacion por gas caliente con una valvula reversible de 4 vias

A temperaturas del evaporador inferiores
a 0°C, por ejemplo, en instalaciones frigori-
ficas, el aire se enfria por debajo de la tem-
peratura del punto de rocio, lo que provoca
la salida de condensado que se congela en
la superficie del evaporador. Esta capa
de hielo dificulta la transferencia de calor
convectiva y reduce la superficie de trans-
ferencia de calor. Ademas de la posibilidad
de utilizar una calefaccién de descongela-
cibn temporizada, el equipo ET 910 también
ofrece la llamada descongelacién por gas
caliente.

La funcion del evaporador 8 y del conden-
sador 2 se cambia a través de una vélvula
reversible de 4 vias 11, invirtiendo asi la
direccién del flujo del refrigerante. El eva-
porador congelado recibe ahora el gas
caliente directamente de la salida del com-
presor y se descongela muy eficazmente.

(i

12

PSL

Componentes

3 recipiente,
2 condensador,
1 compresor,
8 evaporador

ET910

12 separador de liquidos,

7 vélvula de expansién
termostatica,

6 caudalimetro,

5 mirilla con filtro/secador,

4 manémetro —
lado de presion,

9 mandémetro —
lado de aspiraci6n

ET 91010

11 vélvula reversible de
4 vias,
10 valvula electromagnética

ET910M

Accesorios ET 91012 con
cables, mangueras, etc.

]

A vaélvula electromagnética, B valvula reversible de 4 vias, C grupo frigorifico,
D cémara de refrigeracion soplante, E interruptor de 3 polos,
Il fase (L), Bl conductor neutro (N), [ conductor de proteccion (PE)
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Resultados de los ensayos

Tabla de valores de medicion del ensayo 2
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Introducir los valores de medicion en el diagrama log p-h y dibujar el ciclo

Los flujos de energia pueden determinarse mediante unos céalculos
termodindmicos sencillos. El célculo del indice de rendimiento calo-
rifico permite hacer afirmaciones sobre la eficacia de la instalacion
autoconstruida y puede modificarse de forma focalizada mediante
el uso de diversos componentes. Ademas, la influencia de las cargas
térmicas o de la tasa de presion en el indice de rendimiento calori-
fico se ilustra de una forma impresionante.

Mediante la medicién de las presiones y temperaturas
se puede examinar detalladamente el funcionamiento de
cada uno de los componentes del circuito de refrigera-
cion.

Al entender los cambios de estado provocados por los
componentes colocados por el usuario, se crea una com-
prension sostenible del modo de funcionar de los com-
ponentes de refrigeracion. Ademas de practicar como
se realiza correctamente una medicion de temperatura
(posicion de medicién correcta y buen contacto del sen-
sor con la tuberia) o cémo se lee profesionalmente un
manoémetro, también se aborda la cuestion del estado
estacionario de la instalacion.

Introduciendo los valores medidos en el diagrama log
p-h, el ciclo puede representarse gréaficamente. En el
diagrama log p-h, que es muy importante para la refrige-
racion, el modo de funcionar de los componentes princi-
pales se puede ver de manera especialmente clara y se
puede discutir en detalle.

El concepto abstracto de la entalpia es clarificado
mediante un balance de los flujos de energia intercam-
biados. Las propiedades basicas de las mezclas de fases,
la condensacién y la evaporacion también se pueden
explicar con ayuda del diagrama log p-h.

Célculos del ensayo 2
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Indice de rendimiento calorifico teérico

ek = ouy 7.48 7.5

Calcular los flujos de energia y determinar el indice de
rendimiento calorifico

El material didactico adjunto

m descripcién completa del sistema ET 910
m indicaciones de mando detalladas

m descripcién detallada del montaje y el funcionamiento de los
componentes utilizados

Hemos desarrollado material adjunto detallado para el sistema de préacticas ET 910, que le facilitaré el uso del sistema en las clases.

El material didactico adjunto consta en detalle de:

m hojas de trabajo con instrucciones para los ensayos de los
estudiantes

m documentos originales del fabricante e instrucciones de
montaje para los componentes principales

m indicaciones de montaje con diagrama de proceso
delsistema, esquema de conexiones y lista de piezas

Materiales en papel y también en PDF.

Descripcién detallada
de los componentes

[e—

Instrucciones de
montaje y ensayos

Documentos originales
del fabricante

Con la compra del sistema de practicas ET 910 recibira un excelente
material de documentacién y didactico




