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Trabajo técnico #4

Sistema de Deshielo Por Gas Caliente
Con Retorno de Refrigerante a Condensadores
Con Refrigerante R-717

Jorge Sifaqui Clausen
Consultor Independiente en refrigeraciéon industrial
Santiago de Chile

Abstracto:

El propdsito del trabajo es proponer una forma de deshielo con gas caliente en sistemas de refrigeracion
con amoniaco sin variar la presion de evaporacion.

La linea de descarga posee una vdlvula servo instalada entre los compresores y condensadores,
dividiendo el tramo en dos. El gas caliente para deshielo proviene de la linea de descarga, tomada
en el tramo comprendido entre los compresores y valvula servo, el retorno de gas y refrigerante
condensado se conecta al tramo entre la vdlvula servo y condensadores de la linea de descarga.
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Introduccion

Deshielo implica eliminar la formacién de hielo que se produce en los evaporadores,
por sobre todo de tipo aletado, al operar éstos a una temperatura de evaporacion
inferior a 0°C. Por consiguiente, es un proceso solo aplicable a intercambiadores que
cumplan esa condicion.

El deshielo es una de las operaciones necesarias en la mayoria de las instalaciones
frigorificas que usan enfriadores de aire, a fin que éstos puedan seguir operando

en condiciones razonables de capacidad de refrigeracion o potencia frigorifica.
Constituye, sin duda, un proceso perturbador ya que genera cargas térmicas no
deseadas, consecuencia de las ineficiencias asociadas y cambios en las presiones de
operacion del sistema, ya sea a nivel de evaporacién o condensacion.

Existen diferentes sistemas de deshielo, debiendo seleccionarse cuidadosamente el
mads indicado para cada diseno especifico.

Los sistemas de deshielo habitualmente usados son los siguientes:

a) Aire: limitado a aplicaciones donde la temperatura del aire ambiente en el
recinto refrigerado esté sobre los 0°C y la temperatura de evaporacion en la
vecindad de los 0°C. El aporte de calor proviene del calor sensible del aire
movido por los ventiladores operando, teniendo la refrigeracion detenida.

b) Deshielo por agua: usado mayormente, pero no exclusivamente, en
aplicaciones proximas a ambientes de 0°C y temperaturas de evaporacion no
menores de -10°C; excepto si no se cuenta con suficiente agua en cantidad y
temperatura. Este ultimo aspecto puede quedar cubierto con algtn sistema de
recuperacion de calor, como por ejemplo, enfriadores de aceite en compresores
de tornillo, condensadores enfriados por agua operando en paralelo con
evaporativos o desrecalentadores instalados en la descarga de los compresores.

c) Deshielo por gas caliente: usado principalmente en aplicaciones de baja
temperatura, sin estar limitado a éstas. Para su aplicacion, se requiere contar
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con fuentes importantes de generacion de gas caliente. En términos practicos,
es necesario una proporcion entre superficie a deshielar versus superficie
evaporando de 1:3. En este caso, el calor para fundir el hielo adherido a las
aletas y tubos de evaporador es entregado como consecuencia del proceso de
desrecalentamiento y sobre todo de condensacion del gas caliente que circula
por el interior de los tubos. Una parte importante del gas caliente que pasa
por el enfriador de aire no condensa, sale del enfriador como vapor saturado
en cantidades desconocidas. Un sistema bien disenado y contando con los
controles necesarios permitira conseguir un deshielo eficiente y rapido.

d) Calefaccion eléctrica: usado en situaciones donde no pueda aplicarse el

deshielo por aire, o donde este ultimo proceso resultard demasiado lento. Se
usa principalmente en evaporadores con tubos de cobre y aletas de aluminio,
por la alta conductividad térmica de estos materiales. Es mds utilizado,
ademas, en evaporadores que funcionan por expansion seca (DX). Aun
existiendo aplicaciones donde se usa en evaporadores de acero, este método
no resulta algo habitual, excepto si no fueran aplicables los demds sistemas
disponibles -deshielo por agua o gas caliente-, por ejemplo:

Falta de agua en cantidad y temperatura adecuada.

Generacion de gas caliente insuficiente, planta con solo un consumidor. Ej: Tunel IQF.

Este trabajo pretende centrarse en este tltimo sistema y muy particularmente en

aquel que retorna el refrigerante condensado por el proceso, a la linea de descarga.

En primer lugar, repasaremos las variables a evaluar para determinar el sistema que

mejor se ajuste a una aplicacion especifica:

a) Temperatura del recinto refrigerado

b) Temperatura de evaporacion del refrigerante

c) Disponibilidad de agua en cantidad y temperatura

d) Disponibilidad de medios para calefaccionar el agua usando el calor disipado

por el sistema frigorifico
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e) Posibilidades de reciclar el agua

f) Disponibilidad de gas caliente

g) Restricciones para el uso de electricidad para deshelar por calefaccion
h) Costo del agua y costo de la energia eléctrica

Sistema por gas caliente

Ya sefialamos mads arriba que este trabajo se concentrara en este tipo de deshielo.
Existen al respecto bdsicamente tres sistemas:

Con retorno a linea de succion

El retorno de gas a la linea de succion es eficiente como deshielo, pero tiene efectos
sobre la presion de succién, como consecuencia del gas caliente que no alcanza a
condensar. Esta carga tiene un mayor efecto mientras menor sea la temperatura de
evaporacion del sistema. Lleva a una inestabilidad en la presién en la succion de
los compresores, excepto se consulte compresion adicional destinada a absorber la
variacion, con el consiguente mayor inversion e incremento en el costo operacional.

Por lo expuesto, no se recomienda cuando se necesita temperatura de evaporacion
constante con productos muy sensibles a variaciones de temperatura. Ejemplo:
camaras de enfriamiento de carne en vara (sin embalaje).

Con retorno a una presion intermedia

El retorno de gas a lineas de presidon intermedia es usado en plantas con sistemas

de compresion en dos etapas o sistemas que se proveen de un estanque-trampa que
opere a una presion menor a la presiéon de condensacién; ademads, la instalacién debe
tener un enfriador intermedio abierto y capacidad para recibir los gases condensados
provenientes de deshielos y un sistema adecuado para trasladarlos donde puedan ser
reutilizados.
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Con retorno a condensadores

El retorno de gas caliente a los condensadores por diferencia de presion creada en
la linea de descarga, por una valvula servo que divide en dos el tramo comprendido
entre los compresores y condensadores (ver figura 3). El gas caliente no condensado
no afecta la succion de los compresores. Para disponer de gas caliente, se necesita
dque uno o mas compresores trabajen temporalmente con una presion de descarga

al menos 1 bar sobre la del resto de los compresores. Es importante notar que el
diferencial de presién que impulsa el gas caliente y el retorno de los condensados es
tan solo 1 bar.

Este sistema es usado en plantas industriales con sistemas de compresién en una o
dos etapas, operando por bombas o gravedad.

Calculo carga térmica para fundir el hielo en proceso de deshielo

Se tomard como ejemplo un evaporador de las siguientes caracteristicas:

Capacidad térmica: 100 kW
Refrigerante: R 717
Separacién de aletas: 10 mm
Espesor de hielo: 1 mm
Densidad de hielo: 300 Kg/m’
Superficie de intercambio térmico: 450 m?
Peso de hielo 135 Kg
Temperatura de inicio: -35 °C
Temperatura final: 5°C
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Calor especifico hielo: 2.1 kJ/Kg * K
Calor especifico agua: 4.2 kJ/Kg * K
Calor de fusion del agua: 336 kJ/Kg * K
Temperatura de evaporacion: -35 °C
Temperatura de condensacion: 35°C

Energia para calentar el hielo hasta 0 °C:

Q1
Q1
m
cp
dt

m x cp xdT = 135x 2.1 x35 = 9.922,50 kJ
Calor kJ

Masa hielo Kg

Calor especifico hielo kJ/Kg * K

Diferencia temperatura °C

Energia para fundir hielo:

Q2
Q2
Q2
m

cf

m x cf

135x 336 = 45.360 kJ
Calor para fundir el hielo kJ
Masa hielo Kg

Calor de fusion del hielo kJ

Energia para calentar el agua hasta 5 °C:

Q3
Q3

m X cp x dt

135x4.2x5 = 2.835KkJ
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Calor total necesario para fundir el hielo = Q1 + Q2 + Q3 = 58.117,50 kJ =
13.837,5 Kcal / h = 16,1 kWh

Si el descongelado se hace en 15 minutos, por tanto la potencia calefactora requerida
es 16.1*60/15 = 64.4 Kw.

Si el descongelado se hace en 25 minutos, por tanto la potencia calefactora requerida
es 16.1*60/25 = 38.64 Kw.

El calor antes calculado es solo para transformar el hielo del evaporador en agua.

El calor por radiacién y calor por conveccion son cargas pardsitas del sistema
operando a temperatura de evaporacion de disefio, independiente del sistema de
deshielo por gas caliente.

Potencia necesaria para comprimir el gas caliente en sistema con retorno a linea
de succion

Considerando que para fundir el hielo del evaporador del ejemplo se necesita una
potencia calefactora de 64.4 Kw. Considerando un compresor de piston de dos etapas
trabajando desde -35 °C a 35 °C, se necesita una potencia 35.9 Kw de acuerdo al
programa de selecciéon de compresores.

Potencia necesaria para comprimir el gas caliente en sistema con retorno a linea
de descarga

Considerando que para fundir el hielo del evaporador del ejemplo se necesita una
potencia calefactora de 64.4 Kw. Considerando un compresor de piston de dos etapas
trabajando desde -35 °C a 37 °C, se necesita una potencia 40.9 Kw de acuerdo al
programa de selecciéon de compresores.
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Comparacion

Comparando ambas potencias, la diferencia es solo del 3% mayor usando retorno de
gas caliente a los condensadores.

Componentes manuales y automaticos

Los componentes manuales y automaticos usados para deshielo por gas caliente con
retorno a los condensadores son los siguientes:
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Figura 1: Camara congelado
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Figura 2: Tunel pre-frio para frutas
Conjunto de suministro gas caliente en sentido del flujo:

Valvula manual de servicio + filtro + vdlvula solenoide principal + (en by pass a
la valvula solenoide principal) valvula solenoide + valvula de regulacién manual

para presurizar el evaporador lentamente + vdlvula manual de servicio. Conjunto
conectado a la succién del evaporador.

En camaras de baja temperatura, la bandeja del evaporador debe estar provista de
un serpentin con gas caliente para evitar acumulacion de hielo en ésta. A la salida
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del gas caliente de la bandeja, debe instalarse una valvula de retencién para evitar
acumulacién de liquido en el serpentin evitando arrastres violentos de liquido al
inicio de los deshielos.

Conjunto de retorno de refrigerante condensado a condensadores:

Valvula de servicio + vélvula de retenciéon + valvula manual de servicio. Conjunto
conectado a la linea de descarga entre la valvula servo y el condensador evaporativo.

Detalles de la instalacion

En la linea de descarga en el tramo comprendido entre compresores y condensadores

se instala:

e Vdlvula de servicio + valvula servo controlada por valvula piloto diferencial +
valvula solenoide normal abierta + vdlvula manual de servicio + mandmetro
con rango minimo 0 a 20 bar.

e Vdlvula manual de servicio instalada en by-pass al conjunto descrito
anteriormente para dar servicio a vdlvula servo sin detener la planta.

e Valvula manual de suministro de gas caliente instalada en matriz de descarga en
tramo comprendido entre compresores y valvula servo.

e Valvula manual de retorno de refrigerante condensado y gaseoso instalada en
matriz de descarga en tramo comprendido entre vdlvula servo y condensadores.

Trabajo técnico #4 © IIAR 2014 11
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Vilvulas y controles para
Deshielo por gas Caliente
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Figura 3: Sala de mdquinas

En plantas con control de presién de condensacion, el sensor de presion debe
instalarse en el tramo de la linea de descarga comprendido entre los compresores y la
valvula servo.

En la linea de liquido el conjunto debe tener una valvula de retencién entre la
valvula solenoide de liquido y el evaporador, y debe ser instalada en el orden descrito
para evitar gas de alta presion en esta linea y ademas evitar que liquido atrapado
pueda romper algtin componente.

En la linea de succién, debe tener una vélvula solenoide en el by-pass a la valvula
servo principal. Si la instalacién es de congelado, se reemplaza por una valvula
solenoide con apertura en dos tiempos para bajar la presion del evaporador después
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del deshielo lentamente, evitando cambios de presién violentos para no danar el
circuito de canerias por golpes hidraulicos.

Operacion del circuito de deshielo por gas caliente

El circuito de deshielo por gas caliente opera de la siguiente forma (ver figuras 1,
2y 3):

Debe tener todas las valvulas manuales de servicio abiertas.

1. Inicio de pump down, deteniendo solo el suministro de liquido al evaporador
mediante el cierre de la valvula solenoide respectiva, de manera de evaporar la
mayor cantidad del refrigerante liquido contenido en éste.

2. Detiene la refrigeracion, cerrando las valvulas solenoides de succion y liquido,
ademads de los ventiladores si el equipo los posee.

3. Conecta la valvula solenoide by pass de gas caliente para presurizar el evaporador
en forma temporal hasta subir la presién en el evaporador.

4. Conecta la valvula solenoide de gas caliente principal de deshielo y la valvula
solenoide normal abierta en la valvula servo instalada en la linea de descarga
para producir un diferencial de presién minimo de 1 bar entre la entrada y salida
de ésta; el gas caliente circulara hacia los evaporadores y el condensado junto al
vapor excedente que retornard a los condensadores por el tiempo de deshielo.

5. Terminado el periodo de deshielo, se desenergiza la valvula solenoide de
suministro de gas caliente y el servo de linea de descarga.

ar
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6. Tiempo de goteo del evaporador, detenida la refrigeracion y deshielo en forma
temporal permite el escurrimiento del agua en las aletas del evaporador.

7. Conecta la valvula solenoide en el by pass a la valvula servo de succién o las
véalvulas solenoide de servo de dos etapas para ecualizar la presion del evaporador
con la succion.

8. Una vez ecualizada la presidn, se inicia nuevamente la refrigeracion sin
ventilacidn, para evitar proyeccion de agua sobre la carga de la camara.

9. Por ultimo, transcurrido el tiempo anterior, operan los ventiladores en forma
normal, normalizando la refrigeracion.

10. Los tiempos de cada etapa son experimentales de acuerdo con:
¢ El clima de la zona de la instalacion.
e El tipo de producto almacenado.
e El tréfico en las cdmaras.

DESHIELO POR GAS CALIENTE CON RETORNO A CONDENSADORES

PUMP DOWN VALVULA SOLENOIDE LiQUIDO CERRADA CERRADA
VALVULAS SOLENOIDE SUCCION Y VENTILADORES CERRADA
VALVULA SOLENOIDE BY-PASS GAS CALIENTE ABIERTA
CERRADA
VALVULA SOLENOIDE PRINCIPAL GAS CALIENTE
ABIERTA
VALVULA SERVO LINEA GAS CALIENTE
TIEMPO DE GOTEO
REFRIGERACION SIN VENTILADORES:
VALVULA SOLENOIDE BY-PASS SUCCION ABIERTA CERRADA
VALVULAS SOLENOIDES SUCCION Y LIQUIDO ABIERTAS
VENTILADORES ENERGIZADOS

REFRIGERACION NORMAL

Figura 4: Tiempos del deshielo por gas caliente con retorno a condensadores
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Dimensionamiento

Para dimensionar las tuberias y componentes asociados al deshielo por gas caliente,
se usan medios aproximados en base a la experiencia.

Otro factor que se debe considerar para efectos de disefio de canerias y valvulas, es
que parte del gas caliente no alcanza a condensar.

La capacidad de las lineas que transportan gas caliente para deshielos se estima

en base a recomendaciones empiricas basadas en la potencia frigorifica de los
evaporadores en deshielo. Se sugieren capacidades de transporte equivalentes entre 1
y dos veces la potencia de los evaporadores. En este ejemplo, entre 100 y 200 Kw.

Un buen método para dimensionar la tuberia de gas caliente al evaporador es utilizar
2,5 veces la capacidad frigorifica del o los evaporadores a deshelar en cada ciclo y
dimensionarla como caferia de descarga con la ayuda de un programa para este fin.

Para la tuberia de retorno de gas caliente desde el evaporador a los condensadores,
por experiencia se recomienda dimensionar un didmetro menor que la tuberia de
suministro de gas caliente al evaporador.

Las valvulas manuales, de solenoide, vdlvulas de retencion y filtros principales deben
seguir el didmetro de la caneria de suministro y retorno de gas caliente calculada.

Existe otra regla experimental consistente en dimensionar la tuberia de gas caliente
un didmetro inmediatamente superior a la de liquido del o los correspondientes

evaporadores a deshielar.

Otra forma de calculo es usar el siguiente diagrama:

Trabajo técnico #4 © IIAR 2014 15
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Figura 5: Branch lines for hot gas defrosting

Notas:

1. No es recomendable implementar este tipo de deshielo en evaporadores con tubos
de aluminio; se puede usar solamente con certificado de pruebas de presién para a lo
menos 25 bar.

2. Si la instalacion de refrigeracion tiene compresores con enfriamiento de aceite por
termosifon, debe considerarse que el retorno de gases del enfriamiento de aceite a los
condensadores debe estar conectado en el tramo comprendido entre la valvula servo
y los condensadores.

De no ser asi, el compresor se detendrd por la temperatura de aceite durante un
deshielo, la presion de los gases de descarga seria mayor que la del tanque siempre
lleno instalado a la salida de liquido de los condensadores.
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Notes:
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