EXPANSORES

INTRODUCCION

El dispositivo de expansion se define en el reglamento de instalaciones frigorificas como:

"Elemento que permite y regula el paso del refrigerante liquido desde un estado de presién mas alto a otro mas bajo. Se
consideran como tales las valvulas de expansion (manuales, termostaticas y electronicas), los tubos capilares, los flotadores de
alta, etc.”

Nosotros vamos a estudiar la valvula de expansion termostatica y el tubo capilar.

Los expansores producen una pérdida de carga al refrigerante, bajando su presion y temperatura. Para ello se hace pasar al
refrigerante liquido a través de una restriccion en la cual se reducira la presién, debido a la pérdida de carga producida en ese
elemento. ElI fendmeno de expansion propiamente dicho se produce por el aumento de
volumen brusco que experimenta el liquido a la salida de la restriccion mencionada. En este
repentino aumento de volumen del refrigerante liquido, parte de él se evapora, enfridndose a si
mismo.

Los tubos capilares son tubos muy finos, a partir de 0,5 mm, y largos en los que, a
costa de aumentar su velocidad, el refrigerante reduce su presion. No cumplen la condicién de
regular el caudal del fluido, siempre permiten el
mismo paso de refrigerante, produciendo una -
expansion fija. Se utilizan en los refrigeradores domésticos y en aparatos de pequefia
potencia.

La valvula de expansion termostatica o vélvula de termo expansion es un
dispositivo disefiado para regular el flujo de refrigerante liquido hacia el evaporador, en la
misma proporcion en gue el refrigerante liquido dentro del evaporador se va evaporando.
Esto lo logra manteniendo un sobrecalentamiento predeterminado a la salida del
evaporador (linea de succion), lo que asegura que todo el refrigerante liquido se evapore
dentro del evaporador, y que solamente regrese al compresor refrigerante en estado
8 gaseoso.

La cantidad de gas refrigerante que sale del evaporador puede regularse, puesto que la termo vélvula responde a:

1. La temperatura del gas que sale del evaporador y,

2. La presion del evaporador.

En conclusién, las principales funciones de una valvula de termo expansion son: reducir la presion y la temperatura del
liquido refrigerante, alimentar liquido a baja presion hacia el evaporador, segin la demanda de la carga, y mantener un
sobrecalentamiento constante a la salida del evaporador.

LA VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA

Necesidad de su utilizacion

Para explicar el funcionamiento de la valvula de expansion, utilizaremos un sistema de refrigeracién con R-134a. Si al
inicio de la operacion se abre ligeramente la valvula de expansion manual, alimentaré al evaporador una pequefia cantidad de
refrigerante liquido a baja presién y a baja temperatura, como se muestra en la
figura. Como la temperatura del aire que pasa a través del serpentin, es mas alta
que la del refrigerante, este calor causara que primero se caliente y luego se
evapore. Como es poco el liquido que esta entrando al evaporador, rapidamente se
evaporara todo muy cerca de la entrada (punto A). Si la presion dentro del
evaporador es de 18 psig (225 kPa), la temperatura de ebullicion (saturacion)
correspondiente a esta presion sera de -7 °C.

Una vez en forma de vapor, el refrigerante seguird su recorrido por el
evaporador recogiendo calor sensible, el cual le aumentard su temperatura y lo
sobrecalentara.

En el punto B, se supone que su temperatura es de -1 °C por lo tanto, su
sobrecalentamiento es de 6 °C. A la salida del evaporador (punto C), la
temperatura del gas de succidn es de 10 °C, por lo que el sobrecalentamiento sera
la diferencia entre esta temperatura y la de saturacion, correspondiente a 18 psig; es decir, 10-(-7)=17 °C.

Hasta aqui, se pueden observar dos cosas: el sobrecalentamiento es muy alto, ya que para un sistema de este tipo lo
normal seria de 5 6 6 °C. Por otro lado, no se esta aprovechando al maximo la superficie del evaporador para recoger calor latente,
debido a que el refrigerante se evapora casi en la entrada y recorre la mayor parte en forma de vapor, recogiendo calor sensible.
Por lo tanto, es necesario alimentar una mayor cantidad de liquido.
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Para esto, es necesario abrir un poco mas la valvula de expansion manual. Al
entrar mas liquido al evaporador, aumentara la presion de succion de 18 a 21 psig, ya
que aumenta la carga en el compresor, y por lo tanto, aumenta la temperatura de
saturacion como se muestra en la figura. Si el aumento del flujo de liquido es tal, que
se evapora todo en el punto B, el vapor formado recorre menos distancia dentro del
evaporador y su sobrecalentamiento serd menor. Si la temperatura del gas de succion
en el punto C es de 5 °C, el sobrecalentamiento sera de (5)-(-5)=10 °C, el cual todavia
es alto.

Si nuevamente abrimos la valvula de expansién manual, pero esta vez lo
suficiente para que el evaporador se llene de liquido, como se muestra en la figura, se
presentaran las siguientes condiciones: aumentan la presion y la temperatura, se reduce

)
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memom o la capacidad del compresor, se desperdicia refrigerante y no hay sobrecalentamiento,
ya que el refrigerante sale a la misma temperatura que entra. Pero lo més preocupante 5 T
es la probabilidad de un dafio al compresor, a causa del regreso de refrigerante =i m”EW — =
liquido. e

Por todo lo anterior, se concluye que la condicion mas adecuada a que debe
funcionar un evaporador, es que se evapore totalmente el refrigerante un poco antes
de salir de éste. De esta manera, se aprovechara al maximo la superficie de
transmision de calor latente, y se asegurara que al compresor le llegue Unicamente
vapor sobrecalentado.

F L s En la Gltima figura se muestra £

Gl Mol esta condicion, donde se puede apreciar i :'<'|'E"

que el sobrecalentamiento es de 5 °C, lo Ly

¢EEM1M cual es un valor aceptable. rm——
L, Se———" z=_ Antiguamente, cuando la valvula de expansion manual era el unico dispositivo de
CmECALENTAMENTE =3 (4]0 55 control disponible, era muy complicado y tedioso mantener esta condicion en el
I evaporador, debido a las variaciones en la carga térmica. Un operador debia estar casi
; 5| permanentemente abriendo o cerrando la valvula para mantener el sobrecalentamiento
——— adecuado. En la actualidad, con la valvula de termo expansion se puede lograr una
" 5_] condicion muy aproximada a la ideal, ya que regula de manera automatica la
Gelsveiveindin alimentacion de refrigerante al evaporador, manteniendo un sobrecalentamiento casi

constante en la salida.
Para que la VET funcione adecuadamente, el bulbo sensor debera instalarse en una posicion correcta en la linea de
succion, a la salida del evaporador.

Partes de la VET

Elemento
de Poder

Cedazo Interior
100 Mallas

~——_Resorte de
Sobrecalentamiento

Vastago de Ajuste del
Sobrecalentamiento
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Funcionamiento de la VET

Para poder entender los principios de operacién de la VET, es necesario revisar sus principales componentes. Un bulbo
sensor esta conectado a la VET a través de un tubo capilar, que transmite la presion del bulbo hasta la parte superior del diafragma
de la valvula. En el interior del bulbo existe un fluido, que en un principio supondremos igual al refrigerante de la maquina, y que
tendra aproximadamente la misma temperatura que la del gas de aspiracion, ya que, tal y como podemos ver en la figura, se encuentra
situado sobre dicha tuberia EI conjunto bulbo sensor, tubo capilar y diafragma es conocido como elemento termostatico.

Presiones Internas

Presion del Bulbo
' y del Ensamble

. de Poder
Presién del Refrigerante
(debajo del diafragma)
La Valvula Esta
Balanceada
Cuando:
Presién del 5 S =P2+P3
Resorte de =
Sobrecalentamiento ! l
3

Hay tres presiones fundamentales que acttan sobre el diafragma de la valvula y afectan su operacién: Presion de bulbo
sensor P1, presidon de evaporador P2, y presién equivalente de resorte P3. La presion de bulbo sensor es una funcion de la
temperatura de la carga termostatica, la sustancia dentro del bulbo. Esta presion actla sobre la parte superior del diafragma de la
valvula, causando que la véalvula se mueva hacia una posicién més abierta. Las presiones de evaporador y del resorte actdian juntas
debajo del diafragma, haciendo que la valvula se mueva hacia una posicion mas cerrada. Durante la operacion normal de la
valvula, la presion de bulbo sensor debe ser igual a la suma de las presiones del resorte y evaporador.

R-12 Muelle a 70 kPa
250 kPa de presién de
Evaporador
Varilla mévil entrada del evaporador hirviendo a 4 °C
Entrada del

conducto de liquido

Aguja y asiento 320 kPa

250 kPa

250 kPa
Bulbo 5 o 0 0
a 320 kPa Ultimo punto del liquido
Conducto de aspiracion
Diafragma que lleva al compresor
Muelie 250 kPa de presién del VALVULA EN EQUILIBRIO (6 °C DE SOBRECALOR)
a 70 kPa evaporador

(A)

A medida que la temperatura de bulbo aumenta, la presion de bulbo también aumenta, haciendo que el eje se mueva
alejandose del orificio de la valvula, permitiendo un mayor flujo de refrigerante hacia dentro del evaporador. La valvula continGia

abriéndose hasta que la presidn de evaporador incrementa lo suficiente, de tal manera que la suma de las presiones de evaporador
y resorte se equilibra con la presion de bulbo
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R-12’

Evaporador
hirviendo a 4 °C

250 kPa de presién de
entrada del evaporador

Ultimo punto
Entrada del del liquido
conducto de liquido -

360 kPa

a 360 kPa ———— — 0
— l _/‘ Diafragma Conducto de aspiracion
i que lleva al compresor

| ovapratar ot VALVULA ABRIENDOSE (9 °C DE SOBRECALOR)
(B)

A la inversa, a medida que la temperatura de bulbo disminuye, la presién de bulbo disminuye haciendo que el eje se
mueva hacia el orificio, permitiendo un menor flujo de refrigerante hacia dentro del evaporador. La valvula continGa cerrandose
hasta que la presidn de evaporador disminuye lo suficiente de tal manera que la suma de presiones de evaporador y resorte se
equilibra con la presién de bulbo.

R-12

Entrada del
conducto de liquido

250 kPa de presion de
Y- entrada del evaporador

Evaporador

285 kPa

Bulbo
a 360 kPa

) Ultimo punto
Diafragma de liquido

VALVULA CERRANDOSE (3 °C DE SOBRECALOR)
(C)

El efecto requlador de la VET

Un cambio en la temperatura del vapor de refrigerante en la salida del evaporador es causado por uno de dos eventos: (1)
la presién del resorte es cambiada por medio del ajuste de la valvula, y (2) un cambio en la carga térmica del evaporador.

Cuando la presion del resorte es aumentada girando el ajuste de valvula en direccién de las manecillas del reloj, se
disminuye el flujo de refrigerante hacia dentro del evaporador. La temperatura del vapor en la salida del evaporador aumenta,
dado que el punto donde el refrigerante se vaporiza completamente, se mueve mas atras dentro del evaporador, dejando una mayor
superficie de evaporador para calentar el refrigerante a su forma gaseosa. Las temperaturas reales del vapor de refrigerante y bulbo
seran controladas en el punto donde la presidn de bulbo se equilibra con la suma de las presiones de evaporador y resorte.

A la inversa, cuando la presién del resorte es disminuida girando el ajuste de la valvula en direccién contraria a las
manecillas del reloj, incrementa el flujo de refrigerante hacia dentro del evaporador y disminuyen las temperaturas del vapor de
refrigerante y del bulbo. La presion de resorte determina el recalentamiento al cual controla la valvula. Aumentar la presion de
resorte aumenta el recalentamiento, disminuir la presion de resorte disminuye el recalentamiento.

Un aumento en la carga térmica del evaporador hace que el refrigerante se evapore a mayor velocidad. Como resultado,
el punto de completa vaporizacion del flujo de refrigerante se mueve mas atras dentro del evaporador. Las temperaturas de vapor
de refrigerante y bulbo aumentan, causando un incremento en la presion de bulbo y que la valvula se mueva en direccién de abrir,
hasta que las tres presiones se equilibran.

A la inversa, si se reduce la carga térmica en el evaporador, causa una disminucion en las temperaturas de vapor y
bulbo, y que la valvula se mueva en la direccion de cerrar hasta que las tres presiones se equilibran. A diferencia de un cambio en
la presién de resorte debido a un ajuste de valvula, un cambio en la carga térmica del evaporador no afecta apreciablemente el
recalentamiento de control de una valvula de expansion termostatica. Esto se debe al hecho de que las VETs son disefiadas
esencialmente para mantener constante la diferencia entre las presiones de bulbo y evaporador, y por ende, controlan el
recalentamiento sin importar la carga térmica.

VET con equilibrador externo

En evaporadores grandes, o cuando tienen varios circuitos en paralelo y estan alimentados por distribuidores de liquido, existe caida
de presion, es decir, entre la presion a la entrada y la presion a la salida del mismo hay una diferencia que debemos tener en cuenta.

La presion que ejerce el evaporador tendente a cerrar la valvula puede ser la que existe a la entrada del mismo o la que existe a la
salida en el caso de VET s con equilibrador externo de presion.

En el caso de que exista caida de presién se produce un aumento del recalentamiento respecto al que se habia previsto, lo cual
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origina un menor aprovechamiento del evaporador. Esto es debido a que si la presidn que tiende a cerrar la valvula es la de entrada del
evaporador, que es mayor que la de evaporacion debido a la caida de presion, debe compensarse con un aumento de la presién del
bulbo, o dicho de otra forma, con un aumento de la temperatura en el lugar donde se encuentra situado, lo que se traduce, por tanto, en
un aumento del recalentamiento.

CONEXION EQUILIBRADOR EXTERNO DE PRESION

FRESION DE
La 8alitd DEL
EVAFORADOR

Iy -

DISTRIBUIDOR DE LIQUIDO
CONEC LA SALID

33 PSIG

10 PSIG \
A 43 PSIG = -7°C

—

B 33PSIG = -12°C

( I 43 PSIG = -7°C ?‘
33PSIG Y -7°C c j

SOBRECALENTAMIENTO = (-7)-(-12) = 5°C

La carga en el bulbo

El bulbo debe contener siempre refrigerante en estado liquido independientemente de la
temperatura a la que se encuentre, de forma que la presion del bulbo se corresponde siempre con la de
saturacion correspondiente a la temperatura del bulbo.

La desventaja que tienen las VET con este tipo de carga es que durante el arranque abren . S
demasiado y puede llegar liquido al compresor o provocarle una sobrecarga como consecuencia del il
exceso de refrigerante introducido en el evaporador. Esto es debido a que al arrancar el compresor la r\h /
presion de aspiracion baja méas rapidamente que la temperatura del bulbo y, por tanto, la valvula abre en I

BULBO MAS FRIO

€XCeso. BULBD MENDS FRO

Carga MOP: En este caso, la carga que lleva el bulbo en su interior es la misma que en el caso anterior, pero en una cantidad
limitada, de tal forma que a cierta temperatura en bulbo, se habra evaporado toda la cantidad de liquido existente en su interior. Al ocurrir
esto, toda la carga se convierte en vapor saturado y cualquier incremento posterior de la temperatura del bulbo provocard un
recalentamiento del gas, y como los gases se comprimen, la presion ejercida no aumentara como si aln existiese liquido.

En este tipo de vélvulas la presion maxima que puede ejercerse por el bulbo se encuentra limitada, y se le conoce como Maxima
Presion Operativa (MOP). La funcion MOP de una valvula permite proteger al compresor de las altas presiones de aspiracion, ya que
si la temperatura aumenta por encima del MOP la presion ejercida por el evaporador continua aumentando, mientras que la del bulbo no
aumentard de la misma forma, resultando que la valvula cierra disminuyendo la cantidad de refrigerante que deja pasar hacia el
evaporador.

La valvula de expansion con MOP protege al compresor de las altas presiones de aspiracion.

Instalacion de la VET

Posicion del bulbo: El bulbo debe situarse a la salida del evaporador sobre la tuberia de aspiracion haciendo buen
contacto con la misma y protegiéndolo de posibles influencias externas. Para su sujecion se emplean las abrazaderas
facilitadas por el fabricante.

La ubicacion depende del didmetro de la tuberia y en la tabla siguiente aparecen las distintas posiciones en funcién del
didmetro de la tuberia.
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Digmetro | Posicién |
<78 | 12 |
7/8a 1-5/8 |
>2 ‘

El bulbo no debe situarse nunca sobre un tramo vertical de la tuberia, ni sobre el colector de salida del evaporador. En el caso de
que exista un tramo de tuberia ascendente debe colocarse antes del mismo un sifén para que durante las paradas se acumule alli el aceite y
el refrigerante que no se haya evaporado sin afectar al bulbo.

Equilibrador externo de presién: En las valvulas de expansién ,//\\)
termostaticas con equilibrador externo de presion la conexion de éste debe N\
realizarse después del bulbo. Cuando la conexion se realice en tramos de tuberia
horizontales, ésta debera ser siempre por la parte superior para evitar
acumulacion de aceite en la linea del igualador.

2=

EL TUBO CAPILAR

Este dispositivo de expansion sdlo consiste en un tubo de cobre con un diametro interior calibrado, cuyos valores
suelen encontrarse entre 0,6 y 2,5 mm, y con una longitud variable en funcién de la caida de presion que se desee obtener.
Generalmente suelen emplearse en equipos fabricados en serie donde la carga frigorifica puede suponerse que no sufre grandes
variaciones.

Para determinar la longitud y didmetro interior del tubo suele recurrirse a procedimientos experimentales, aunque
existen tablas y gréficos que permiten determinar de forma aproximada el tamafio del tubo capilar.

Este dispositivo no tiene partes en movimiento y por tanto no se encuentra sometido a desgaste. En el supuesto de
que fuese necesario sustituir el capilar por otro debemos elegir uno con las mismas caracteristicas (diametro interior y longitud)
que el original.

La instalacion del tubo capilar en la maquina se realiza soldando una parte del mismo a la tuberia de aspiracién,
evitando de esta forma que se evapore demasiado refrigerante durante el proceso de expansion.

ENTRADA EVAPORADOR

CAPILAR

DETALLE DE LA
UNION ENTRE EL
CAPILAR Y LA TUBERIA

DE ASPIRACION

FILTRO SECADOR

En las maquinas que llevan tubo capilar durante los periodos de parada se produce una igualacion de las presiones
entre el lado de alta y el de baja presion, y mientras esto ocurre contintia el paso de refrigerante liquido desde el condensador
al evaporador. Este proceso suele durar aproximadamente unos cinco minutos. Cuando la maquina vuelva a ponerse en
marcha, el compresor arranca practicamente en vacio ya que las presiones de alta y baja son iguales, lo que permite emplear
motores con bajo par de arranque LST (Low Start Torque).

La Unica averia que puede producirse seria debida a una obstruccion como consecuencia de ceras, humedad, por lo
que debe realizarse la alimentacion del capilar por medio de un filtro secador.

Las maquinas con tubo capilar para la expansion deben llevar la carga de refrigerante exacta ya que carecen de
recipiente de liquido, por lo que el condensador debe ser capaz de almacenar todo el refrigerante en el caso de producirse una
obstruccion del tubo.

En la actualidad se utilizan otros sistemas de expansion, especialmente en los equipos de aire acondicionado que sustituyen al capilar y
que se comportan de forma similar a éste.
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