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El objetivo del presente estudio técnico es el célculo y disefio de una camara frigorifica
para el almacenamiento de verdura. Dicho estudio se emplazard en la localidad de
Chauchina, Granada, ya que dicha poblacion se sitla en la vega granadina, la cual produce
gran cantidad y variedad de verduras. En este caso concretamente, en la instalacion

frigorifica, se almacenaran cebollas.

El célculo del estudio técnico se realizara comparando distintos refrigerantes. Todo ello
se tiene en cuenta para el calculo de los distintos componentes de los que estd compuesta

la cAmara frigorifica, en funcion del volumen de verdura almacenada.

Para llevar a cabo el proyecto, en primer lugar, se han de calcular las cargas térmicas.

Sabiendo estas, se sabe la potencia frigorifica a la entrada del evaporador.

Una vez obtenida la potencia frigorifica, se elige el tipo de ciclo para poder dimensionar
los diferentes elementos de la camara frigorifica en funcién de la eleccién del refrigerante

elegido.

Por ultimo, una vez elegidos el tipo de ciclo y tipos de refrigerantes éptimos para la

camara, se tendra la misma potencia con menores consumos y menor contaminacion.

En este apartado se describiran los diferentes componentes que componen un
circuito frigorifico. Un equipo de refrigeracion es una maquina térmica, “maquina
frigorifica”, que absorbe el calor q1 del recinto frio a la temperatura T:<Ta y cede al
medio exterior el calor g2 a la temperatura Ta véase la imagen 1. Para ello, se necesita

un aporte de trabajo Wt.



Foco caliente

Foco frio

Imagen 1. Maquina frigorifica.

El aporte de energia para el funcionamiento de esta, se realiza por medio de un
compresor encargado de comprimir el gas refrigerante, este es el que transmite calor del

foco frio al foco caliente como se puede ver de forma grafica en la imagen 1.

Los componentes principales de un circuito de refrigeraciébn son el compresor,
evaporador, condensador y valvula de expansion como se puede ver en la imagen 2.
Ademas, consta de otros elementos de seguridad y control de las instalaciones. Por otro
lado, todo sistema de refrigeracion consta de un fluido refrigerante que genera un papel
fundamental a la hora de calcular y escoger los distintos componentes nombrados

anteriormente.

T:I%
E § | Iy
CONDENSADOR
VALVULA DE
EXPANSION COMPRESOR
EVAPORADOR

Imagen 2. Equipo de refrigeracion estandar



1.2.1. COMPRESORES

El compresor es el elemento activo mas importante del circuito de refrigeracion. El
cual cumple dos funciones principales: reducir la presion en el evaporador hasta que el
refrigerante evapora a la temperatura fijada en el evaporador y mantener la presion en ese

punto y disipar los vapores elevando la temperatura.
Los compresores mas utilizados son:

a) Rotativos

b) Alternativos

c) De tornillo o helicoidales
d) Centrifugos

Los tres primeros son de desplazamiento positivo, el fluido est4 sometido en el interior

del circuito a una verdadera compresion mecanica.

Los compresores centrifugos generan desplazamiento cinético, ya que realizan el
trabajo de compresion mediante la fuerza centrifuga que se ejerce sobre el fluido
refrigerante por la rotacibn de un rodillo. Las caracteristicas mas importantes de
funcionamiento y para la eleccién de un compresor, son la potencia del compresor y la

capacidad de refrigeracion.

YORE Y CIATAFOOM, CALLIA  »

Imagen 3. Compresores



El condensador tiene como funcion intercambiar el calor de condensacion del

refrigerante en estado de vapor a la salida del compresor. El condensador tiene que
absorber el calor cedido por el evaporador més el calor del trabajo, ver imagen 4.

Imagen 4. Condensadores

La clasificacion mas comun es segun su forma de disipar el calor y del fluido exterior

utilizado:

o Condensadores refrigerados por aire.

e Condensadores refrigerados por agua.

Este se aloja en el interior de la camara frigorifica. Su trabajo es el de intercambiar
calor con el medio que se enfria con respecto al refrigerante utilizado en la instalacion.
Como se puede observar en la imagen 2, el evaporador se encuentra entre la valvula de

expansion y el compresor.

La clasificacién de los evaporadores puede ser segun la alimentacion del refrigerante,

segun el tipo de construccién o evaporadores para enfriamiento de liquido.
Tipos de evaporadores segun la alimentacion del refrigerante.

a) Altura

b) Inundados



c) Sobrealimentados
Tipo de evaporadores segun el tipo construccion.

a) Tubo descubierto
b) De superficie de placa

c) Evaporadores aleatados
Evapores para enfriamiento de liquido.

a) Enfriador de doble tubo

b) Enfriador Baudelot

¢) Enfriador tipo tanque

d) Enfriador con serpentin en casco

e) Enfriador acorazado

Imagen 5. Evaporador

1.2.4. VALVULA DE EXPANSION

Este componente tiene la funcion principal de generar una caida de la presién entre

el compresor y el evaporador.

La vélvula de expansion permite mejorar la eficiencia del equipo de refrigeracion
regulando el flujo masico del refrigerante en funcion de la carga térmica. La vélvula de
expansion estd compuesta, a su vez, de varios elementos como se puede observar en la

imagen 6.



Tubo capilar

Camara del diafragma ﬁ

/ Diafragma Pf

Valvula > Circuito compensador s
~o En el caso del tipo de compensador It
" ¢/ interno

Tubo sensor térmico —

ENTRADA
(liquido)

camecraadec

~ Tornillo de ajuste

Imagen 6. Valvula de expansion

Es un dispositivo electronico cuya funcién es realizar diferentes medidas de
temperatura de la instalacion frigorifica en diferentes intervalos de tiempo para mantener
la temperatura constante en el interior de la camara.

Permitiendo ver de forma grafica la evolucion de la temperatura en diferentes intervalos
de tiempo. Este sera programado en funcién de la instalacion frigorifica, como ejemplo de

registro de temperatura la imagen 7, este normalmente es un dispositivo de control
numeérico “PLC".

Imagen 7. Registro de temperatura



Otros elementos que componen una instalacion frigorifica son acumuladores de

aspiracion, presostato valvula de equilibrado de presiones y recipiente de liquido.

Los gases refrigerantes circulan por el circuito cerrado de refrigeracion.

Estos gases desempefian un papel importante fundamental para el calculo y disefio de

una camara frigorifica.

Ya que estos absorben o ceden calor a los diferentes equipos y transformaciones por los
cuales van circulando en el circuito. Los gases refrigerantes se veran mas detenidamente

en la elecciéon de estos.

Se deben de tener en cuenta dos condiciones estas son las temperaturas exteriores y

humedad relativa, asi como la localidad donde estara ubicada. Dichas condiciones

estaran reflejadas en la tabla 1.

Para la temperatura exterior y humedad relativa se tendran en cuenta los valores
normales o intermedios de verano e invierno. Como ya se ha mencionado en la
introduccion, la camara frigorifica se ubicara en Chauchina, Granada, cuya temperatura
nominal en verano T2 seca 36 °C y una humedad relativa 49 % y la temperatura nominal

de invierno T2 seca -2 °C.



Tabla 1. Temperatura y humedades relativas exteriores

VERAND AT INVIERNO Latitud Morte
(diaria)
Ciudad Condiciones Condiciones normales
Grados | Minutos
Mormal Maxima T? seca | Grades dia
(*C) {Base 15)
T?seca | Hr. | T"seca
("C) (%) (*C)
-
Albacets 35 38 42 18 -7 1377 38 54
Alicante | Gl o 13 -— 338 38 21
Almeria 35 G5 42 i) ] 208 34 44
Avila 3o 41 35 17 -G 2127 40 a8
Badajoz 3a 47 44 17 -1 787 38 52
Barcelona az Ga 38 g 2 it 41 23
Bilbao 3o 71 40 —_ 1] 220 43 15
Burgos 32 40 ar 15 -8 2048 42 20
Caceres 38 Ir 43 14 -1 1003 38 28
Cadiz az 55 o 12 2 227 38 28
Castellon 28 G0 o a 4 452 a8 54
Ciudad real ar 56 43 20 -4 1313 38 54
Cordoba 38 33 44 17 -1 G663 v 52
Caruna 23 g3 o g 2 827 43 22
m_dﬂ——&i——iﬂ— e = i —#E——E-I—I
b r ] H 44 4 '] [whenl ﬂ { E
Granada 3a 44 40 18 -2 1042 ar 11
Guadalajara 24 ar 38 —_ -4 1464 40 38
Huelva 3 58 42 14 1 402 ar 15
Huesca i 73 41 14 -5 1350 42 08
Jaen 3d Ir 43 15 ] 830 37 45
Las Palmas 24 G5 - 4 15 I, 28 11
Ledn 33 40 38 16 -8 2143 42 35
Lerida 3a 45 38 14 -5 1228 41 a7
Logrofo 33 58 40 14 -3 1405 42 27
Lugo 3o Gl o 14 -2 1771 43 oo
Madrid 24 43 38 15 -3 1405 40 25
Malaga 28 58 - i 13 248 30 43
Murcia 3a 58 45 14 -1 432 ar 54
Crrense 3a -— 44 —_ -3 a7 42 20
Oviedo 28 G5 38 —_ -2 1200 43 21
Falencia 24 40 34 16 -8 1781 42 oo
Palma Mallorca 28 il o 8 4 527 38 24
Pamplona 32 a1 34 12 -8 1535 42 44
Salamanca 24 44 41 18 -7 1662 40 57
Santander 25 T4 38 T 2 724 43 27
Segovia 33 3a 40 17 -8 1868 40 57
Sevilla 40 43 47 18 1 438 ar 23
Tarragona 28 &5 33 T 1 G626 41 15
Toledo 24 34 41 16 -4 1158 38 51
Valencia 32 Ga 38 11 ] 514 38 28
alladolid 33 45 38 13 -5 17048 41 a8
Zamora az G5 38 18 -8 1501 41 28
Zaragoza 24 58 44 14 -3 1151 41 38




La camara frigorifica se encuentra en el interior de una nave industrial, la cual se

encuentra aislada. Por tanto, la temperatura en el interior de la have es de 25 °C teniendo

en cuenta las condiciones exteriores del apartado anterior.

El volumen de la camara es de 315 m?3, teniendo de largo 15 m, de ancho 7 m y una altura

de 3 m.

La temperatura en el interior de la camara es de 0 °C, debido a que esta temperatura

es la de almacenamiento de las cebollas y una humedad relativa que va desde el 90% a

95%. La duracion del almacenamiento es desde 1 mes a 8 meses de duracion.

Dichas caracteristicas nombradas del alimento a refrigerar vienen dadas por la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los alimentos- Temperatura (°C), humedad relativa (%), calor méasico

especifico (KJ/Kg K), calor de congelacién (KJ/kg) y calor de respiracion de alimentos refrigerados

(KJ/dia).
Temperatura| Humedad " Calor Calor Calor
imentos | amacens. | relatva | Buroie | Putode | misicopre | misico pos | S| e
mignto solidificacion | solidificacion respira
LEGUMBRES
|Alcachofas -1 a a0 a 65 ﬁserra" +1 364 1,BE 280
Esparragos 0a+2 25 213 - -0,5 304 200 N2 1.1
lubias verdes | +4 a +7 | 90 a 05 |70 dias -0,7 3,81 1,87 208 i1.8
Remola. roja a 25 3 5 meses -1.0 ) 1,82 293 3.1
Brocolis 0 90 a 05 |10/14 dias -0,8 335 1,87 302 BT
ColesBruselas a0 20 a B85 [3/5 seman. -0,8 168 1,83 234 a7
Coles 0 90 a B85 |34 meses -0,9 304 1,87 a7 14
Zanahoria a 90 a 85 M/ 5meses -1.4 376 1,83 293 24
Coliflor 0 20 a 85 [2/4 seman. -0,8 388 1,87 o7 45
pic 0 20 a B85 [/ 3 meses -0.5 3498 200 34 12
Maiz a0 90 a 05 /B dias -0,5 331 1,76 245
Peping +7 a +10] 90 a 05 [10/14 dias -0,5 408 205 e
Endivia a0 30 a B85 [2/3 seman. -0,8 304 200 07
jo 0 A5 a 70 |67 meses -0.8 288 1,67 207
Puemo a0 20 a B85 [1/3meses -0,7 168 1,83 293 10,8
Lechuga 0 a5 23 seman. -0,1 4,02 2,00 G 38
Melon +2 a +4 | 35 a 80 |55 dias -1 388 200 07 15
“Honeydrew [+7 a +10( 35 a 80 [3/4 seman. - 0,9 304 2,00 a7 12
Sandia +4 a +10| 30 a BS5 |23 seman. -0,4 406 200 ki)
Champifion 0 20 3 4 dias -0,9 388 1,87 302 T2
Ay = o 7 o inl OF o [f m i A w e i TE a5 3 1 0
0 A5 a 70 [1/ 8 meses -0,8 T 1,83 238 1.0
J T LA o T, e ——
+7 a +10| 90 a 95 |22 seman. -0,7 304 1,87 o7 314
Plananusva (+10 a =13 20 2/4 seman. -10,8 356 1,84 70 30
Flantatardia |+3 a +10 20 -0,8 343 1,80 258 18
Ruiarbo a0 28 -0.9 402 200 32
Espinaca 0 90 a 05 |10/14 dias -0,3 304 200 o7 11,1
Tomate verde |13 a +21| 85 a B0 [1/3 seman. -0,5 308 200 32 T2
Tomatemerad|+ 7 a 0 | 85 a 00 M4/ 7 dias - 0,5 304 200 32 43
Mabo 1] 30 a 05 M/5 messs -1,0 388 1,87 a0z 2.2
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La camara frigorifica sera capaz de recibir un movimiento diario de entrada de 2500

Kg
dia’

m) y una altura de 0,85 m. Estos poseen una capacidad de almacenamiento por palets de

El almacenamiento se realizar4 mediante palets, imagen 7, “Cargopalets” (1,2 m x 0,8

500 kg, la resistencia de apilado de este tipo de palets es de 2000 kg. Ya que la altura de
la camara frigorifica es de 3 m, se apilaran en pack de 3. En total, la camara sera capaz de
albergar 210 palets, lo que equivale a una capacidad total de la instalacién de 105000 kg

0 105 toneladas de cebollas.

Imagen 8. Cargopalets

2.3. TRANSMISION DE CALOR A TRAVES DE PAREDES, SUELO Y TECHOS

En el interior de la camara frigorifica la temperatura es inferior a la temperatura

exterior, por ende, es importante utilizar materiales adecuados que permitan reducir la
demanda de energia. Los equipos y componentes montados en una instalacion frigorifica
tienen un consumo importante de energia. Teniendo en cuenta que, al reducir el consumo

de energia, también se reduciran gastos y tendra un menor impacto ambiental.

Los materiales mas comunes para el cerramiento de las instalaciones frigorificas
son las placas sandwich. La utilizacion de estas placas tiene multiples ventajas, ya que, en
un Unico elemento engloba: la disminucién de la conductividad térmica del cerramiento y

barrera antivapor, ver imagen 9.

11



Imagen 9. Placas sandwich de Poliestireno

El material utilizado sera placa sandwich de poliestireno, cuya transmitancia se puede ver

en la tabla 3, de 80 mm de espesor. Dichas placas, se colocaran en todas las paredes de

la camara, asi como en el techo. La puerta de 3 metros de largo y 2,5 metros de alto

también estara forrada de dicho material.

Tabla 3. Transmitancia U para materiales mas usuales en funcion de su espesor, (Kcal/ m h °C).

r\l‘?;EEm’IEESS Vohlﬂgrifilc Espesor del aislante (mm)

(kglms) 20 | 40 | 60 |§80 § 100]120| 140|160 180 | 200
Placa corcho aglomerado 112 |11,80(0,92] 0,62 |P.48§0,37]0,31{0,26{0,23]| 0,20 |0,00
o, 144 [2,10(1,05] 0,70 |P,52§0,42(0,35]0,30/0,26] 0,23 |0,20
Placa corcho aglomera. humedo 192 [|245]1,22] 0,82 |P,61§0,49(0,41]0,3510,31| 0,27 {0,20
Corcho granulado, grano grueso || 80-112(245(1,22] 0,82 |§0,6140,49(0,4110,35(0,31| 0,27 |0,20
Placas de corcho expandido 80-96 [(1,95(097] 0,656 |P,4940,39(0,3210,28(024| 0,22 |0,10
Lana de vidrio a0 1,650,821 0,55 |IP,41§0,33{0,2710,24(0,21] 0,18 10,10
Lana vidrio de capa bituminosa 48-80 [11,65(0,82] 0,55 |P.41§0,33{0,27(0,24(0,21] 0,18 10,10
Poliestireno 24 165]0,82] 055 |P,41§0,33]10,27|0,24]10,21| 0,18 (0,10
. 32 1,500,751 0,50 0,374 0,30(0,25(0,21(0,19] 0,17 10,10
. 64 1,6510,821 0,53 |IP,41§0,33(0,2710,24(0,21] 0,18 10,18
a8 1,7510,87] 0,58 |IP.4440,35(0,2910,25(0,22| 0,19 10,17
a0 lloasloazl 020 Ibo RETA LEVERED] KT LE!
Placas de Poliestireno 48 1,9010,95] 0,63 |IP,47§0,38(0,3210,27(0,24] 0,21 10,19
ana ae eseong L LR AL BRI | e LR ] P43 P4 B AN AL

Lana de escoria a granel 176 0,61 0,301026]0,23
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Como se puede observar en la tabla 3, para placas de poliestireno con espesor de
80 mm, el valor de la transferencia o conductividad térmica es de 0,47 (Kcal/ m *h* °C) ,que

cambiando sus unidades, se obtiene U 0,544 (W/ (m?2()).

El suelo de la camara esta construido de cemento (en losas) ,el cual tiene una
conductividad térmica U 0,90 (Kcal/ m *h* °C), que cambiando sus unidades, se obtiene un
valor de U 1,047 (W/ (m?2()). Se puede observar la conductividad térmica del cemento en
la tabla 4.

Es importante tener en cuenta a la hora del célculo de la transmision de calor, que
la puerta para acceder a la cAmara frigorifica no se considera, ya que esta se incluye en el

calculo de transmision de calor en las paredes donde va situada.

13



Tabla 4. Valores de coeficiente de conductividad U para diversos materiales.

| 95:::;:;1 l_:nndl.!-:thlidad | EE;W ':Dndlfjc‘h'.'lda

Materiales kgim’) (Keal im b *C) Materiales |'kg‘rn’ (Keal Im b °C)
De construccion Fibras de vidrio 15-110 0.02
Pizama 2700 1.5 Yeso cefular 200 0,085
Areilla 1600 0.8-08 (Zoma espuma 72 0,062
Asfalto 2100 0,65 ‘Yute (acolchadao) ) 0,055
Asfalto fundido 1050 0,15 Kapok disuelto en copos 18 0,03
Homigon ciclopeo 2200 0,10 Kapok comprimida B 0,057
Hormigon amado 2400 13 Hiesalgur 200 0.047-0.180
Homigon pobre 1600 0.8 Lana animal {acolchado) 136 0,033
Hormigon de escornias 1200-1500 0.6 Lana mineral ¢ lana de vidrio 100 0.040
Hormigon de pomez 800 040 " - - - 200 0,035
Hormigon celular 500 0.25 " ) - ) 00 0.040
Cemeois B2l loen " - - - 400 0,047
Cemento (en losas) 1600 0,80 Lana vegetal 150 0,04
= SEEERES— : Serrin para rellenc 180 0,05
Granito 2600 27-35 Losa - madera de fibea comprimida 320 0.055
(3res 2400 1.7 L.- madera de rozos aglomerados de
Grava 200 2 cementa 400 0,068
Goma 1100 0,15 L. madera rigida compacta de fibras 1000 0,175
Lincleum 1200 0,18 Fibra de lino en folios flexibles B0 0.034
Enkucido de yeso 1200 0,60 Fibra de lino en folios semiflexibles 210 0.03a
Enkucide de cal 1600 0,60 Cascarlla de amoz disipada 135 0045
Enkucide de cemento 2200 1.20 C. Aoz aglomerada con cemento 30 0.070
Marmol 2500-2800 1.8-30 Maqueria [Carbonato de amianto) 180-200 | 0.051-0.063
Muro ladrlios huecos £00-1200 03-07 Capas de nieve (hasta Jom.) 100 0,05
Muro ladrillos macizos 18001800 0.8-08 Capas de nieve (3-7 em.) 200 0.1
Muros de piedra slicea 2200 1.5 Capas de nieve (20 - 20 cm. ) 500 0.6
Muros de piedra caliza 2500 1.7-21 Paja comprimida 175 0,05
Muros mamposteria fina 1400-2800 14-22 Fibras d= paja sueltas 140 0.4y
Piedra caliza 2500 18 Pelo prensado en figliro 100 0,032
P. Pdmez [aglomerada) 5001100 | 0a4-050 f° - - - 200 0,038
Grava de rio 1450 0,20 Perlita conglomerada con cemento f50-500 | 0,185-0,002
Arena seca 1600 045 Perlita disipada 120 - 150 0,038
Arena himeda 200 1,00 Plumas B0 0,03
Tiera batida 1800 052 Pomez natural 340 02
Vidno 05-08 Pomez conglom. con cemento int. 1000 0,32
Maderas 2400-3200 " - - - 1200 04
Maderas duras en general T00-1000 0,25 Pomez conglom. con cemento exter. a00 0,356
Maderas blandas en general 012 - " - " 1000 045
Aislantes 350-600 B - - - 1200 0,55
Aerogel (gel de silice) 130 0,02 Pomez conglom. con cement. celular 850 0,15
Alfol: en hojas planas 38 0,026 Poliestirens expandide 25 0,03
Amianto {carton) aro 017 Poliuretano expandido kL] 0.022
Amianto {en fibras) 57 0,055 Cascarlla de amez - 0.086
Amianto (comprimido) 180 0,032 Resina sintética |Polickoruro -vinia) 1420 0,162
Cana azlcar -placas rigidas 270 0,05 Goma espuma BB 0,027
Cana general - placas 250 0,05 Escoria de alios homes 400 012
Carbon de lefia en piezas 240 0,076 Escorias conglomeradas de cemento | 1250 0.6
Papsl T00-1200 | 004-012 | Serrin seco 200 0,06
Papel macerado (de relleno) G 0,035 Corcho conglomerado con alquitran | 150-400 | 0,05-007
Carton seco 850 0,07 Corcho expandido en placas 100-150  0.02-0,05
Carton alquitranado 1000-2000 0,18 = - - - 250 0,04
Carton ondulado - 0,055 Corcho expandido granulade 130 0,03
Algodon en copos ] - Taleo en pobvo 1080 025
Algodon acolchado 125-320 0,036 Turba en placa 100 0,05
Crines comprimidas en 0,04 Turba en placa comprimida 450 0.1
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A la entrada de la camara da calor por medio de las paredes y techo viene dada por la

[ecuacion 1].

Qt=U =S * AT [ecuacién 1]

Donde:

e Qtes el calor transmitido (W)
e Ses la superficie de cada cerramiento “techo, suelo y las paredes “(m?).
e U es la transmitancia de la pared o techo ((W/ (m?22()).

o AT es la diferencia de temperatura entre el exterior de la camara e interior.

A continuacion, se procede a calcular la transmision a través de las cuatro paredes. Las
cuatro paredes y techo, tienen la misma transmitancia U 0,544 (W/ (m?2()), asi como el

mismo espesor de las paredes sandwich nombrado anteriormente de 80 mm.

e Pared 1; la pared 1 tiene un ancho de 7 m y una altura de 3 m, la temperatura
exterior de la cAmara y temperatura en el interior de la camara nombrada en el
apartado 2.2. Condiciones de disefio son de 25°C y 0°C correspondientemente, lo
cual dicha diferencia de temperatura sera utilizada para todas las paredes, techo y

suelo.

Por tanto, la carga de la pared 1:

Cargapared 1 = 0,544 * (3% 7) * (25 —0) = 285,6 W [ecuacion 1]

e Pared 2; Tiene las mismas caracteristicas que la pared 1.

Por tanto, la carga de la pared 2:
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Cargapared 2 = 0,544 * (3% 7) * (25— 0) = 285,6 W [ecuacidon 1]

Pared 3; la pared 3 tiene un ancho de 15 my de alto 3 m.

Por tanto, la carga de la pared 3:

Carga pared 3 = 0,554 * (3 % 15) * (25— 0) = 612 W [ecuacién 1]

Pared 4, esta tiene las mismas caracteristicas que la pared 3.

Por tanto, la carga de la pared 4:

Carga pared 4 = 0,554 * (3 * 15) * (25 — 0) = 612 W [ecuacion 1]

Techo; el techo de la camara frigorifica como se ha nombrado anteriormente, esta
constituido del mismo material que las paredes, cuya superficie es 15 m de largo y

7 metros de ancho.

Por tanto, la carga en el techo:

Cargaen el techo = 0,554 * (15 * 7) * (25 — 0) = 1428W [ecuacién 1]

Suelo; el suelo de la camara frigorifica esta construido por cemento en “losa” cuya
transmitancia nombrada en el apartado 2.3. es U 1,047 (W/ (m?°()). La superficie

es la misma que la del techo.
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Por tanto, la carga del suelo:

Carga suelo = 1,047 = (15 * 7) * (25 — 0) = 2734,38W [ecuacioén 1]

Como se puede observar, la carga del suelo, con respeto a las demas cargas, transmite
considerablemente mucho mas calor. Esto es, debido a que, el cemento no tiene tanta

capacidad de aislamiento como las placas de poliestireno.

La suma de todas las cargas térmicas por transmision a través de paredes, suelo y

techos viene dada por el siguiente sumatorio de las cargas de transferencia.

Por tanto, la suma total es:

¥ cargas por transmision = 285,6 4+ 285,6 + 612 + 612 + 1428 + 2734,38 = 5957,47 W

La carga de potencia ocasionada por iluminacién viene dada por el calor cedido por la

iluminacién de las lamparas en el interior de la camara frigorifica. Este calor se obtiene a

partir de la ecuacién 2.

Esta carga variara en funcion del tipo de iluminacidon que se instale dentro de la

camara, asi como del nimero de lamparas con la que esté constituida.

Por tanto:

Pxt
24

Qiluminacion = [ecuacion 2]

Donde:

e P eslapotencia de la lampara (W).
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o teseltiempo de funcionamiento (horas/ dia).

e Q lluminacion es la potencia ocasionada por la iluminacion.

Se opta por instalar seis lamparas. Cada lampara tiene dos fluorescentes. Cada tubo
fluorescente tiene una potencia de 16 W y una resiliencia de 3 W, por tanto, la potencia

de cada lampara viene dada por la ecuacion 3.

P=2%16+2*3 = 38W [ecuacion 3]

Por lo cual, la Potencia total es la potencia de cada lampara por 6 ldmparas obteniendo

una potencia de P 228 W.

Se estima un tiempo de funcionamiento de 3 horas al dia, ya que dicho tiempo es el cual

los operarios estardan manipulando o trabajando en el interior de la instalacion.

La distribucion de las lamparas se podra ver en el anexo de planos.

228 % 3
24

Qiluminacién = = 28,5 W [ecuacidn 2]

El calor liberado por el personal viene dado por la ecuacién 3.

Por tanto:

*n*t
24

Q persona = [ecuacion 3]

Donde:

e (es el calor por persona

e nes el nimero de personas en la camara
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e teseltiempo dentro de la camara (horas/ dia)

El nimero de personas en el interior de la camara es de una persona ya que el trabajo se
realizara por medio de un elevador eléctrico. Para obtener la potencia calorifica aportada
por persona se observara en la tabla 5. Esta esta en funcion de la temperatura de

enfriamiento en el interior de la instalacion frigorifica.

Tabla 5. Potencia calorifica aportada por las personas.

Temperatura de la camara (°C) 10 5 0 -5 -10 -15 -20 | -25

Potencia liberada por persona (W) | 210 | 240 | 270 | 300 330 360 390 | 420

El nimero de horas que el trabajador se encontrara en el interior de la camara, es de 3

horas/ dia.

La potencia calorifica aportada por persona es de 270 W, ya que la temperatura de

funcionamiento en el interior de la cAmara es de 0 °C obtenida de la tabla 5.

Por lo que el calor liberado por el personal:

2701 %3

>4 = 33,75 W [ecuacion 3]

Q persona =

Para la obtencion del calor liberado por los ventiladores se debe saber el equivalente

calorifico del trabajo realizado por los motores instalados en el evaporador, para ello

utilizamos la ecuacioén 4.

Es importante tener en cuenta que los ventiladores solo funcionan cuando también esté
funcionando la méaquina frigorifica, mientras tanto si esta no esta funcionando, los

ventiladores tampoco lo haréan.
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Por tanto:

tilador =
Q ventilador = 2

[ecuacidn 4]

Donde:

e P potencia total de los ventiladores (W)

e ttiempo de funcionamiento (horas/ dia)

Para el disefio de esta instalacion, se instalaran dos ventiladores de 0,75 KW de potencia
cada uno de los ventiladores o lo que es lo mismo 750 W, por lo cual la potencia total de
los dos ventiladores sera de 1500 W.

El tiempo de funcionamiento diario de la instalacion frigorifica sera de 18 horas.

Por tanto, el calor liberado por los ventiladores:

1500 = 18

tilador =
Q ventilador 2

= 1125 W [ecuacion 4]

Esta carga se basa en la evacuacion de un recinto frigorifico debido a la renovacion
del aire que se encuentra en su interior. Esta es una variable importante a tener en
cuenta, puesto que incluye cuantas renovaciones de aire son aconsejables en funcion
del volumen interior que tenga la cdmara frigorifica, para ello debemos mirar la tabla 6,
para una buena conservacion del producto para el calculo de esta se expresa con la

ecuacion 5.
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Tabla 6. Renovacion del aire diario por la apertura de puertas.

Volumen | Renovacion [ Volumen de |Renovacion defl Volumen de [Renovacion de|| Volumen de [Renovacién de
dela |de aire diario|l la camara aire diario la camara aire diario la cédmara aire diario

cémara n/d (m®) n/d (m?) n/d (m?) n/d
(m*) - - . - . - - +
250 2 70 20 16,5 22 100 6,8 9 600 2.5 3,2
3,00 47 63 25 14,5 19,5 150 5,4 7 800 2,1 2.8
4,00 40 53 30 13 17,5 200 (4.6 6 1000 |1,9 24
500 [35 47 40 11,5 15,0 1500 (1,5 1,95
7,50 |28 38 50 10,0 13,0 2000 .3 1,65
10,00 [24 32 60 9.0 12,0 2500 |11 1,45
15,00 [19 26 80 7.7 10,0 3000 |1,05 1,30

Ya que el volumen de la camara frigorifica es de 325 m3 , debemos interpolar los valores
remarcados en azul de la tabla 6 cuya expresion viene dada por la ecuacion 6, para

obtener el nimero de renovaciones que tiene nuestra instalacion.

Por tanto, el nUmero de renovaciones:

315-300

renovaciones
400 — 300

- [ecuacion 5]
dia

n renovaciones = 4,1 + ( ) *x (4,8 —4,1) = 4,20

Por tanto, la expresion de cargas por renovacion es:
Q renovaciéon = (V * Ah * n * p aire) [ecuacion 6]

Donde:

e V es el volumen de la camara frigorifica (m3)
e At es el incremento de entalpia (KJ/kg)

e nes el numero de renovaciones del aire por dia

e pes ladensidad del aire 1,25 (%

El incremento de entalpia ha sido buscado en la tabla 7.
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Tabla 7. Propiedades de gas ideal aire

—

-

h u s T h u 5"

K kikg P Kk klikg - K K kikg P Kikg v Kiikg - K
200 199.97 0.3363 14256 1707.0 1.29559 580 58604 1438 41955 1157  2.37348
210 209.97 0.3387 14969 1512.0 1.34444 500 59652 1531 427.15 1106  2.39140
220 219.97 04690 15682 13460 139105 | 600 607.02 1628 43478 1058  2.40002
230 230,02 05477 16400 12050 143557 | 610 61753 17.30 44242 1012  2.42644
240 24002 06355 17113 1084.0 147824 | 620 62807 1836 45000 0692 2.44356
250 25005 073209 17828 079.0 151917 | 630 63863 1084 45778 0284 2.46048
260 7ENDD 08405 1B545 BE7B 155848 | 640 64927 2064 46550 BEO9 247716
270 270.11 | 0.9590 19260 BOB.O0 159634 | 650 65084 2186 47325 8534 2.49364
280 28013 | 1.0889 19975 738.0 163279 | &60 67047 23.13 48101 8189 2.50085
wsr——EwTre 11584 20333 7061 165055 | 670 68114 2446 48881 786l 2.52589
290 290.16 1.2311 20691 6761 166802 | 680 691.82 2585 49662 7550 2.54175
g5 23 1.3068 21049 647.9 168515 | 690 70252 2729 504.45 7256 255731
1.3543 21264 6319 1.69528 700 713.27 2880 51233 6976 2.57277
OUIU0IT 1.3860 21407 6212 170203 | 710 72404 3038 52023 67.07 2.58810
305 30522 14686 21767 5960 171865 | 720 73482 3202 52814 6453 2.60319
310 31024 15546 22125 572.3 173498 | 730 74562 3372 53607 62.13 2.61803
315 31527 16447 22485 5408 175106 | 740 75644 3550 54402 5982 2.63280
320 32029 17375 22842 5286 176690 | 750 76729 3735 55199 5763 2.64737
325 32531 18345 23202 5084 178249 | 760 778.18 3927 56001 5554 2.66176
330 330,34 19352 23561 489.4 179783 | 780 80003 4335 57612 5164 2.69013
340 34042 2149 24282 4541 182790 | 800 82195 4775 59230 4808 271787
350 35049 2379 25002 4222 185708 | 820 B4308 5250 GO850 4484 274504
360 360.58 2626 257.24 3934 188543 | 840 B6608 5760 62495 4185 277170
370 370,67 2.892 26446 367.2 191313 | 860 88827 £3.09 64140 39.12 2.79783
380 38077 3.176 27169 3434 194001 880 01056 6808 657.95 3661 2.82344
390 390.88 3481 27893 3215 196633 | 900 93293 7520 £7458 3431 2.84856
400 400.98 3.806 28616 3016 199194 | 920 095538 8205 £91.28 3218 2.87324
410 41112 4.153 29343 2833 201699 | 940 97792 8928 7JOSO08 3022 2.89748
420 421.26 4522 30069 2666 204142 | 960 100055 97.00 72502 2840 292128
430 431.43 4915 30799 2511 206533 | 980 102325 1052 741.98 2673 2.04458
440 44161 5332 31530 2368 208870 |1000 104604 1140 75834 2517 2.96770
450 451.80 5775 32262 2236 211161 |1020 1068.89 1234 77610 2372 2.99034
460 46202 6245 32097 2114 213407 |1040 109185 1333 79336 2329 3.01260
470 472.24 6742 33732 2001 2.15604 | 1060 1114.86 1439 81062 21.14 3.03449
480 48249 7268 34470 1895 217760 |1080 113789 1552 B27.88 1998 3.05508
490 49274 7.824 35208 1797 2.19876 |1100 1161.07 167.1 84533 18.896 3.07732
500 503.02 8.411 35949 1706 2.21952 |1120 118428 1797 86279 17.886 3.00825
510 513.32 9.031 36692 1621 2.23993 |1140 120757 193.1 88035 16.946 3.11883
520 523.63 0684 37436 1541 225397 |1160 123082 2072 89791 16.064 313916
530 533.98 10.37 38184 1467 2.27967 |1180 125434 2222 91557 15241 3.15916
540 544.35 11.10  389.34 1397 2.29906 |1200 1277.79 2380 933.33 14.470 3.17888
550 55574 11.86 39686 1331 231809 |1220 130131 2547 051.00 13.747 3.19834
560 565.17 12.66 40442 127.0 2.33685 |1240 132493 2723 06895 13.069 321751
570 575.50 13.50 41197 1212 235531

La temperatura de la camara frigorifica nombrada en apartados anteriores es de 0

°C como se puede ver en la tabla 7. Para entrar en la tabla, la temperatura se pasa a kelvin

lo cual son 273 K, de nuevo se interpola la ecuacidn 7 para obtener el valor preciso de

entalpia cuyos valores de la interpolacion estan marcados de rojo.
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Por lo cual, la entalpia en el interior de la cAmara:

273 =270

h interior = 270,11 + (m

) * (280,13 — 270,11) [ecuacion 7]

Para la temperatura exterior de la cAmara de 25 °C, se pasa a kelvin 298 K, para entrar
en la tabla 7 cuyo valor de entalpia es de h exterior 298,18 (KJ/kg), dicho valor marcado

en azul.
Por tanto, el calor por renovacion:

1000

Q renovacion = 315 % (298,18 — 273) 4,2 * 1,25 * (24 * 3600

) = 481,96 W [ecuacion 5]

La verdura, en este caso cebollas, viene recolectada del campo y lavada para

su almacenamiento en la camara frigorifica. Esta entra en la cAmara a una cierta

temperatura ambiente, esta temperatura se estima que sera de unos 18 °C.

La instalacion tiene una entrada diaria de 2500 kg al dia. La carga térmica antes de

congelacién viene dada por la ecuacién 8.
Por tanto:
Q congel = m * Ce * At [ecuacion 8]

Donde el incremento de temperatura es la diferencia de la temperatura de la verdura a la
entrada de la cAmara con respeto a la temperatura de funcionamiento de

almacenamiento de esta.
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Donde:

e m es lamasa de entrada diaria de verdura (kg/ dia)
e Ce calor especifico de pre-solidificacion (KJ/kg)

o At diferencia de temperaturas

El calor especifico Ce de pre-solidificacion viene dado por la tabla 2, nombrada en el
apartado 2.2. CONDICIONES DE DISENO. Por lo cual Ce es 3,77 (KJ/kg).

Por tanto, la carga térmica antes de congelacion:

2500 % 3,77 * (18 — 0) .,
Q congel = 5Ea = 1963,54 W [ecuacion 8]

Las verduras, como se ha visto en el apartado de carga térmica antes de congelacion,

liberan con la respiracion de los productos un calor que debe ser considerado, por ello, se

aplica la ecuacién 9.

Q respiracion = (m * Cs) [ecuacion 9]

Donde:

¢ m es la masa de entrada diaria de verdura (kg/ dia)

e Cses el calor de respiracion (KJ/ dia)

Donde el calor de respiracion viene dado por la tabla 2, cuyo valor es 1 (KJ/ dia)

(2500 * 1)

racion =
Q respiracién 86.4

= 28,94 W [ecuacion 9]

24



Esta carga es la suma de la carga por respiracion mas la carga térmica antes de

congelacion multiplicado por 0,1 como se puede observar en la ecuacion 10.

Carga emblaje = (1963,54 + 28,94) * 0,1 = 199,248 W [ecuacion 10]

En el disefio de esta instalacion frigorifica, no se tendra en cuenta las cargas

generadas por el trabajo de maquinas, como pueden ser carretillas elevadoras, ya que en

este caso se emplearan carretillas eléctricas las cuales no generan cargas térmicas.

En este caso, se utilizara la carretilla del fabricante “Cesab BIT-VIT all” imagen 10, con
capacidad de 800 kg a 1200 kg, suficiente para levantar los palets utilizados para el

almacenamiento de nuestra instalacion.

Imagen 10. Carretilla “Cesab BIT-VIT all”
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Las cargas térmicas totales seran la suma de todas las cargas térmicas
mencionadas en apartados anteriores. Estas seran multiplicadas por un coeficiente de

seguridad de rango 1,10 a 1,15 dados por la ecuacion 11.

Dicho coeficiente de seguridad, se utiliza para mayorar la carga y asi contrarrestar

algunos errores a la hora de célculo.

Como se puede observar en la tabla 8, la suma de todos los valores de las cargas

térmicas.

Tabla 8. Sumatorio de todas las cargas térmicas de la instalacion (W).

Cargas por Transmision total 5957,47 W
Cargas por iluminacién 285W
Carga por personal 33,75 W
Carga ventiladores 1125 W
Carga por renovacion 481,96 W
Carga por congelacién 1963,59 W
Carga por respiracion 28,94 W
Carga por ensamblaje 199,28 W
2 total de las cargas 9818,49 W
Por tanto:

Q total =9818,49 * 1,15 = 11291,26 W [ecuacion 11]

Las cargas térmicas de la instalacion son de 11291,26 W o bien 11,29 KW.

Como se ha nombrado en apartados anteriores, la camara esta compuesta por

elementos bésicos como el compresor que genera el enfriamiento y condensa el gas
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utilizado, por otro lado, la valvula de expansion, por la cual se expande el gas refrigerante
que sale del condensador y genera un estado de liquido-gas del elemento refrigerante a
bajas presiones y el evaporador es el encargado de transformar el estado de liquido-gas a

vapor. Dicha distribucién se puede ver en la imagen 11.

—I AN —

R EANANP NP &

Imagen 11. llustracién ciclo Rankine

Para el estudio de este, se utiliza un diagrama P-h. Es decir, presién entalpia del ciclo de

Rankine inverso como se puede ver en el diagrama 1.

Aunque bien es cierto que existen otro tipo de ciclos, como el sistema de refrigeracion por

absorcion.

La instalacién de dicho ciclo se podria decir que es practicamente igual que el ciclo
de Rankine inverso, con la Unica diferencia de que a este no se le instala un compresor ya
que este se sustituye por un absorbedor y un generador. La energia aportada por el ciclo

de absorcion es el calor suministrado al generador, ver imagen 12.
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Imagen 12. Sistema de refrigeracion sin compresor
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Diagrama 1: Ciclo de Rankine inverso

Donde:

e Tramo de 1-2; el compresor aspira el vapor saturado y comprime adiabaticamente

hasta la presion de condensacion.

Tramo de 2-3; en este tramo se produce una condensacion de forma isobarica a
presion constante, generando que el gas refrigerante que circula por la instalacion
se condense, cediendo calor necesario a un fluido el cual se mantiene a

temperatura ambiente este fluido puede ser aire o agua.
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e Tramo de 3-4; en este tramo se produce la expansion, se considera que dicha
expansion se lleva a cabo de manera isoentropica produciendo una caida de
presion hasta la presién P1.

e Tramo de 4-1; el fluido refrigerante al encontrarse a una temperatura inferior a la
del sistema a refrigerar, absorbe calor hasta alcanzar el estado 1, dicho calor
absorbido se le denomina carga térmica, el cual se calcula en funcién de una serie

de parametros, como se puede comprobar en el apartado anterior.

El sistema de Rankine inverso se puede mejorar con respecto a la eficiencia, asi como
las condiciones de funcionamiento de los diferentes elementos que compone la instalacion
frigorifica. Estas mejoras se basan en el subenfriamiento y el recalentamiento, como se

vera en el apartado correspondiente.

Otros ciclos derivados del ciclo de Rankine inverso, los cuales mejoran la eficiencia del

ciclo, pueden ser:

e Doble compresién directa con enfriador intermedio de tipo abierto.
e Doble compresion directa con enfriador intermedio de tipo cerrado
e Doble salto en cascada

¢ Ciclos criogénicos “Ciclo linde de refrigeracion”

El criterio de eleccion del refrigerante es un factor importante a la hora de disefiar una
instalacion frigorifica, ya que, en funcién del refrigerante pueden variar parametros como
el flujo masico o la potencia necesaria para el funcionamiento del compresor, asi como el

rendimiento y eficiencia de la instalacion.

En una instalacion frigorifica, se define como fluido frigorigeno aquel que trabaja
ciclicamente en el interior de la maquina frigorifica, vaporizando y condensandose

ciclicamente mientras absorbe y cede calor respectivamente.

Se definen como Clorofluorocarbonados los que contienen Cloro, Fltor y
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Carbono en su estado molecular.

La utilizacion de estos tipos de refrigerantes dejo de usarse en 1993 en la UEE
(Propuesta de Reglamento CEE 594/91, modificado por el 3952/92) y a finales de
1995 en el resto de los paises occidentales. La prohibicion de este, viene dada por

el gran impacto que genera en la capa de ozono.

Algunos de estos refrigerantes son R-12, el cual fue sustituido por el R-134a, R-11
y R-12.

Se definen como hidrofluorocarbonos los cuales contienen Hidrégeno.
El uso de este tipo de refrigerantes fue prohibido desde el 1 de enero de 2015.

Aunqgue estos no son perjudiciales para la capa de ozono, contribuyen al

aumento del efecto invernadero.

Alguno de ellos son R-22, R-123, R-124, etc.

Se definen como hidrofluorocarbonos los que contienen Hidrégeno, Flaor y
Carbono. Los materiales por los que estan compuestos este refrigerante no son

perjudiciales para la capa de ozono. Alguno de ellos son R-22, R-123, R-124, etc.

Este tipo de refrigerantes no generan variacion de temperatura durante los

cambios de estado en el condensador y evaporador.

Los cambios de estado se realizan a temperatura constante sin cambiar la

composicion.
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Este tipo de mezcla tienen un comportamiento similar a las mezclas
nombradas anteriormente.

La Unica diferencia con respecto a las mezclas anteriores seria la
temperatura de entrada al evaporador y la temperatura de rocio a la salida de
este. Esta diferencia de temperatura a la entrada del evaporador y a la salida de

este es muy pequefa pero no llega a ser nula.

La evaporacion o la condensacion existe un deslizamiento de temperatura

entre el inicio y final del proceso superior a 3°C.

Esta denominacién se hace en funcion de su composicion quimica. A cada fluido
refrigerante se la atribuye un nimero de identificacion y se representa por Rabc.
Donde:

e La primera cifra de la derecha correspondiente a la letra “c” indica el nUmero de
atomos de fluor.

e La segunda cifra correspondiente a la letra “b” indica el numero de atomos de
hidrégeno.

e Por ultimo, la letra “a” correspondiente al nUmero atomos de cloro. Este se obtiene
restando la suma del numero de atomos de flior e hidrégeno del nimero total de
atomos que pueden fijarse por el carbono

e Los refrigerantes inorganicos se suman 700 a la masa molecular del compuesto.

Es importante tener en cuenta una serie de aspectos a la hora de seleccionar un fluido

frigorifico, para saber el adecuado para una instalacion frigorifica.
Estas caracteristicas se pueden agrupar en:

e Funcionamiento

e Seguridad
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e Econdmicas

De funcionamiento:

- Las presiones de trabajo han de ser bajas, pero estas han de ser mayores que la
presion atmosférica para evitar que el aire exterior se introduzca en el interior del

circuito en el caso de que haya una fuga en el mismo.

- Las temperaturas de trabajo han de ser menores de las de solidificacién con el fin

de que el fluido circule sin ningun problema.

- Larelacion de compresion ha de ser baja, ya que una relacién de compresion baja
consigue buenos rendimientos volumeétricos. Ademas, una baja presién en el

condensador hace que la instalacion sea méas barata, lo cual mas rentable.

- Generacion de frio elevada con el fin de tener que implementar equipos
demasiado grandes.

- Elliquido refrigerante ha de ser estable a variaciones de temperatura y presion.

De seguridad:

- No deben ser téxicos

- No deben ser inflamables ni explosivos al mezclarse con aire
- No deben ser corrosivos.

- Deben de ser facilmente detectables en caso de fuga

- No deben de dafiar el género almacenado en caso de fuga

- No deben atacar al lubricante

- Deben de ser estables

Econdmicas:

- El precio debe de ser bajo
- F&cil disponibilidad
- Facil almacenamiento

- Transporte comodo
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Para el célculo del ciclo de Rankine inverso se ha utilizado un software llamado EES
“Engineering Equation Solver”, también se calcula a mano el refrigerante que se vaya a

elegir, con el fin de compararlo con los resultados obtenidos en el software.

Una vez calculada la carga térmica de la instalacién, se procede al calculo de los
componentes de la instalacion en funcion del tipo de refrigerante, ya que este ejerce un
papel muy importante puesto que, de este depende que la instalacién tenga un mayor

rendimiento.

Se considera un salto térmico de 15 °C en el evaporador, en el condensador se considera

la temperatura de 25 °C.
Para este estudio técnico se ha trabajado con los siguientes refrigerantes:

- R-22

- R-32

- R-123
- R-717
- R-134a
- R-290
- R-507
- R-12

- R-502

Aunque la mayoria de los liquidos refrigerantes son HCFC, HFC también se ha
estudiado el comportamiento mecanico del R-12, ya no utilizado y prohibido debido a su

alta contaminacion, aunque es muy eficiente.

En la tabla 9 se muestra el resumen de los célculos de los diferentes refrigerantes con el

software. Mientras que la totalidad de estos, se encuentran en el anexo de célculos.

En la tabla 9 se podra ver la eleccion del refrigerante en funcién de su COPr, potencia del

compresor y relacion de compresion de este.
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Tabla 9. Eleccion del refrigerante COPr, w correspondiente a (W_compresor (KJ/s)) y e.

R-22 | R-32 | R-123 |R-717 |R-132a | R-134a | R-290 | R-507 | R-12 | R-502
COPr 4,044 | 3,371 | 4,212 | 4,107 | 4,012 | 4,012 | 4,968 | 3,721 |4,08| 3,83
w(Kl/s)| 2,792 | 3,346 | 2,678 | 2,749 | 2,811 | 2,811 | 2,845 |3,031|2,77| 2,93

e 0,28370,2888 10,1718 | 0,235 | 0,2424 | 1,2464 | 0,3063 | 0,294 | 0,29 | 0,3

Como se puede ver en la tabla 9, los refrigerantes con mayor rendimiento frigorifico
COPrson el R-12, R-717 y R-123.

El R-12 gquedaria descartado ya que este esta clasificado segin su composicion
como CFC’s “Clorofluorocarbonados”, puesto que dejé de usarse en 1993 debido al

enorme impacto que generaba en la capa de ozono.

El R-123, como se puede ver en la tabla de todos los refrigerantes estudiados, es
el que mayor rendimiento tiene, con un valor de COPr=4,212 y se podria decir que la menor
potencia de compresor, asi como la menor relacion de compresion. Estas caracteristicas
serian las idoneas para su eleccién como refrigerante de la instalacion frigorifica, ya que
una relaciébn de compresion baja hace que baje considerablemente el precio de los
componentes de la instalacion, entre ellos el compresor. Por otro lado, al tener una potencia
del compresor baja tendria un ahorro de consumo eléctrico y por lo cual una menor

contaminacion.

Pero todo no son ventajas en cuanto se habla del R-123, ya que este genera un aumento

del efecto invernadero, lo cual llegé a ser retirado del mercado en enero del 2015.

Por lo tanto, el refrigerante idéneo para la instalacion es el R-717, ya que cuenta con un
COPr=4,107 y una relacién de compresion baja, ademas de ser un refrigerante natural
NH3.

Al ser un refrigerante natural no es dafiino para la capa de ozono, por lo tanto, no contribuye

al efecto invernadero.
Tiene muy buenas propiedades termodinamicas.

Las instalaciones que tienen como componente el R-717, son instalaciones con

menor costes, no solo los costes iniciales sino también de mantenimiento.

Este es mas ligero que el aire, lo que hace que este se disperse mas facilmente por

la atmésfera. Este es biodegradable, ya que se mantiene en la atmésfera entre 7 y 14 dias
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a la cual no le perjudica porque la misma genera mas cantidad de amoniaco que la

desarrollada por la actividad humana.

Es el refrigerante mas econdmico de todos los estudiados en la tabla 9. La cantidad
de refrigerante a usar en las instalaciones es de 2 a 3 veces menor que la de otros

refrigerantes.

El Unico inconveniente, por asi decirlo, del amoniaco es su riesgo de explosion, ya
que tiene el mismo riesgo de explosién que el gas natural, aunque la larga experiencia de
uso del amoniaco demuestra que cuando las medidas preventivas son correctas, el riesgo

de explosion es muy bajo.

Una vez elegido el refrigerante, se procedera a calcular de forma manual la potencia del
compresor, evaporador y condensador, para ello me apoyo en la grafica 2 del

refrigerante elegido “R-717".

Entrando en la grafica con las temperaturas del evaporador y condensador, se saca las

entalpias necesarias para sacar las potencias y calores.
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Grafica 2: Diagrama R-717
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De la gréafica 2 se extraen las entalpias, la presion, asi como las entropias como se

puede ver en la tabla 10.

Tabla 10. Datos extraidos de la gréfica 2.

Puntos Entalpia Entropia Presion Titulo vapor
(KJ/kg) (KJ/ kg °C) (KPa)
1 1440 5,86 235 1
2 1650 5,86 1000 -
3 310 1,50 1000 0
4 310 1,40 235 -

Una vez extraidos los datos principales se procede al célculo, sabiendo la carga térmica
de nuestra instalacion Q1=11,29 KW vy la diferencia de entalpia en el evaporador

obtenemos el flujo masico de la instalacién ecuacién 12.
Q1 = * (h1 — h4) [ecuacion 12]

Donde:

e Q1 es la carga frigorifica de la instalacién (KW)
o 1 es el flujo masico (Kg/s)
¢ hl eslaentalpia a la entrada del compresor y salida del evaporador (KJ/kg)

¢ h4 es la entalpia a la salida del compresor y entrada al condensador (KJ/kg)

Por lo cual el flujo masico es:

k
11,29 = * (1440 — 310) = 0,0099 (?g) [ecuacién 12]
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Trabajo del compresor “Wcompresor” donde h1=1440 (KJ/kg) y h2=1650 (KJ/kg) viene
dado por la ecuacion 13.

K
Wcompresor = (h2 —h1) = 210 (k—;) [ecuacion 13]

Potencia del compresor “Wcompresor" dada por la ecuacién 14, ya que el
compresor trabaja durante 18 horas al dia. Este deja de funcionar durante el periodo de 6
horas al dia, con el fin de quitar la escarcha que se genera en los conductos, ya que si no

estos se atrancarian.
W_compresor = Til.* (h2 — h1) * (i—:) =2,772 (g) [ecuacion 14]
Calculo del rendimiento frigorifica COPr dado por la ecuacion 15.
01

COPr = ———— = 4,0728 [ecuacion 15]
W _compresor

Potencia del condensador dado por la ecuacién 16.
: ' K] ,
Qcondensador = m * (h2 —h3) = 13,26 (?> [ecuacion 16]

Potencia del evaporador dado por la ecuacion 17.

. o
Qevaporador = M * (h1 — h4) = 11,187 (%) [ecuacion 17]
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Relacién de compresion es la diferencia del punto 1 y el punto 3 como se puede

observar en la ecuacion 18, donde el valor de la presion se podra ver en la tabla 10.

P1
e = —=

P3

0,235 [ecuacion 18]

Como se muestra en la tabla 11, se puede ver que existe poca o ninguna diferencia

entre los resultados obtenidos con el software al calculo a mano. Como se ha mencionado

anteriormente, los calculos realizados con el software se mostraran en el apartado de

anexo de célculos, no obstante, se observan los resultados mas importantes calculos para

R-717.

Tabla 11. Resultados obtenidos por los dos métodos.

Kg ' K] K] ' KJ_ | copr e
m (T) W_Compresor(?) Qcandesadcr (?) Q_evapm"ador(?)
EES 0,01002 2,749 13,35 11,29 4,107 | 0,2354
Calculos | 0,0099 2,772 13,26 11,187 4,0728 | 0,235

En este apartado se procederd a la eleccion de los componentes. Para la eleccion del

compresor, se ha seleccionado en el fabricante Bitzer a través de un software de la

empresa entrando con la carga frigorifica y las temperaturas, como se puede ver en la

imagen 13.

| Open-Type Reciprocating Compressors

Mode
Refrigerant

Reference temperatu

[R717 (NH3)

re

Compressor selection

@ Cooling capacity kW

O Compressor model

Operating point E3)
Evaporating SST °c
Condensing SDT \EI -c
Operating conditions £
[ Lig. subc. (in condenser) v | [0 K

[ Suct. gas superheat ~ 1 K

J Useful superheat 100 % [ ]

Capacity control

Imagen 13. Software Bitzer
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Una vez introducidos los parametros de entrada, como se puede ver en la imagen
13, se da ejecutar, obteniendo qué tipos de compresores pueden ser Optimos para la

instalacion. En este caso, nos da como resultado un compresor W2TA-K, cuyas
caracteristicas vienen en la tabla 12.

Tabla 12: Caracteristicas del compresor

Compressor Selection: Open-Type Reciprocating Compressors
Input Values:
Compressor model W2TA-K
Refrigerant R717
Reference temperature Dew point temp.
Evaporating SST -15,00 °C
Condensing SDT 25,0°C
Lig. subc. (in condenser) 0K
Suct. gas superheat 1,00 K
Useful superheat 100%
Motor speed 1450 /min
Drive Coupling (1:1)
Capacity control 100%
Result
Compressor W2TA
Capacity steps 100%
Cooling capacity 9,37 kw
Cooling capacity * 9,27 kw
Evaporator capacity 9,37 kw
Shaft power 2,43 kw
Condenser capacity 11,8 kw
COP/EER 4,15
COP/EER * 3,81
Mass flow 29,9 kg/h
Operating mode Coupling (1:1)
Compr. speed 1450 /min
Recommended driving motor 3 kw
Discharge gas temp. w/o
cooling 123,5 °C
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Para la eleccion del evaporador, se ha elegido una empresa americana llamada

frimetal, la cual cuenta también con un software de eleccién de sus productos en la cual se

entra con las mismas caracteristicas que en el compresor, véase imagen 14.

Capaddad Requerida

Margen de toleranda

Temperatura Entrada Aire

Temperatura Evaporacion
Temperatura Condensacion
Refrigerante

Alimentacién eléctrica

W ol 112

LTS 2

b ~

LERE(C

«C v
R717 (AMMONIA) v

— ~

Imagen 14. Software frimetal

Una vez afiadidos los parametros de la imagen 14, se ejecuta el software dando un

evaporador segun las caracteristicas introducidas de nuestra instalacion, véase tabla 13.

Tabla 13. Eleccién del evaporador

MODEL
0

FNHL-1!
FNHB-2
FNHM-2
FNHL-2!
FNHBE-2
FNHM-3

Capacid | Apri
ad
[kw]

9,0
10,0
10,6
112
122
123

oximac| Paso

ion
[%]
-20
-10
-6

0

9
10

Aleta
[mm]
9
7
42
9
7
42

Superfic

e
[m3]
14,0
17,5
21,0
21,0
263
27,9

B ) Datos ventiladores Dimensiones
Volumen | Caudal de |Proyeccidnde| Nivel = ; ;
Interno Aire s sonoro | Alimentacién Diamet | Velocid Potencia Consumo |Largo| Anch | Alto
[dm?] [m*/h] [m] [dB(A)] eléctrica N°| ro ad absorbida total total 0
[mm] | [Rpm] w] [A] | [mm] | [mm]| [mm]
55 3060 14 36 1~230V/50Hz 2 300 1350 160 08 1320 530 460
55 3005 14 36 1~230V/50Hz 2 300 1350 160 0,8 1320 530 460
41 3015 14 36 1~230V/50Hz 2 300 1350 160 08 1320 530 460
83 2870 13 36 1~230V/50Hz 2 300 1350 160 08 1320 530 460
83 2795 13 36 1~230V/50Hz 2 300 1350 160 08 1320 530 460
55 2875 14 36 1~230V/50Hz 2 300 1350 160 08 1320 530 460

Por tanto, el evaporador seleccionado para nuestra instalacion es el FNHL-2.
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7. ANEXO DE CACULOS SOFTWARE EES
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"Refrigerante R-12"
"Punto 1"

T[1]=-15

x[1]=1
s[1]=Entropy(R12;T=T[1];x=x[1])
h[1]=Enthalpy(R12;T=T[1];x=x[1])
P[1]=Pressure(R12;T=T[1];s=s[1])

"Punto 3"

T[3]=25

X[3]=0
s[3]=Entropy(R12;T=T[3];x=x[3])
h[3]=Enthalpy(R12;T=T[3];s=s[3])
P[3]=Pressure(R12;x=x[3];s=5[3])

"Punto 2"

P[3]=P[2]

s[2]=s[1]
h[2]=Enthalpy(R12;P=P[3];s=s[2])
T[2]=Temperature(R12;P=P[2];s=s[2])

"Punto 4"

h[4]=h[3]

P[4]=P[1]
s[4]=Entropy(R12;P=P[4];h=h[4])
T[4]=Temperature(R12;P=P[4];s=s[4])

Tabla 14. R-12
<= 2 3 4 F
Sort h; P, S T; X;
[KJ/kg] [KPa] [KJ/kg C] [C]
m + 181 1824 0,7051 -15 1
[2] 2033 651,1 0,7051 32,67
[3] 59.69 6511 0,2238 25 0
[4] 59.69 1824 0,2353 -15

"Calculo del flujo masico de la instalacion”

Q1_dot=11,29
Q1_dot=m_dot*(h[1]-h[4])

m_dot=0,09309 [kg/s]
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" Calculo del trabajo del compresor "
W_Compresor=(h[2]-h[1])

W_Compresor=22,29 [KJ/kg]

"Célculo de la potencia del compresor "

WCompresor_dot=m_dot*W_Compresor*(24/18)

WCompresor_dot=2,767 [KJ/s]

"Calculo del COPr-12"
COPr=(Q1_dot/WCompresor_dot)
COPr=4,08

"Calor y potencia del condensador"
g_Condensador=(h[2]-h[3])
g_Condensador=143,6 [KJ/kg]
Q_Condensador_dot=m_dot*q_Condensador
Q_Condensador_dot=13,37 [KJ/s]
"Calor y potencia del evaporador"
g_evaporador=(h[1]-h[4])
g_evaporador=121,3 [KJ/kg]
Qevaporador=m_dot*q_evaporador
Qevaporador=11,29 [KJ/s]

" Relacion de compresion”
e=P[1])/P[3]

e=0,2802

" Refrigerante R22 "
"Dicho refrigerante es de transicion”
“Punto 17

T[1]=-15
x[1]=1
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s[1]=Entropy(R22;T=T[1];x=x[1])
h[1]=Enthalpy(R22;T=T[1];x=x[1])
P[1]=Pressure(R22;T=T[1];s=s[1])

“Punto 3"

T[3]=25

X[3]=0

s[3]=Entropy(R22; T=T[3];x=x[3])
h[3]=Enthalpy(R22;T=T[3];s=s[3])
P[3]=Pressure(R22;x=x[3];s=5[3])

“Punto 2"

P[3]=P[2]

s[2]=s[1]
h[2]=Enthalpy(R22;P=P[3];5=5[2])
T[2]=Temperature(R22;P=P[2];s=s[2])

"Punto 4"

h[4]=h[3]

P[4]=P[1]
s[4]=Entropy(R22;P=P[4];h=h[4])
T[4]=Temperature(R22;P=P[4];s=s[4])

Tabla 15. R-22
<> 2 3 4 g
Sort h; P; Si T; X;
[KJ/kg] [KPa] [KJ/Kg C] [C]
m @ - 3 99 296 3 1,774 -15
[2] 4303 1044 1,774 45 64
[3] 230 4 1044 1,105 25 0
[4] 2304 2963 1,12 -15

"Célculo del flujo masico de la instalacion”

Q1_dot=11,29
Q1_dot=m_dot*(h[1]-h[4])

m_dot=0,06695 [Kg/s]

" Calculo del trabajo del compresor "
W_Compresor=(h[2]-h[1])
W_Compresor=31,28 [KJ/K(]

"Calculo de la potencia del compresor "

WCompresor_dot=m_dot*W_Compresor*(24/18)
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WCompresor_dot=2,792 [KJ/s]
"Calculo del COPT™"
COPr=(Q1_dot/WCompresor_dot)
COPr=4,044

"Calor y potencia del condensador"
g_Condensador=(h[2]-h[3])

g_Condensador=199,9 [KJ/kg]

Q_Condensador_dot=m_dot*q_Condensador

Q_Condensador_dot=13,38 [KJ/s]
"Calor y potencia del evaporador"
g_evaporador=(h[1]-h[4])
g_evaporador=168,6 [KJ/kg]
Qevaporador=m_dot*q_evaporador

Q_Condensador_dot=13,38 [KJ/s]

" Relacion de compresion de la instalacion”

e=P[1)/P[2]

e=0,2837

"Refrigerante R32 mejorado”

T[1]=-15

X[1]=1
s[1]=Entropy(R32;T=T[1];x=x[1])
h[1]=Enthalpy(R32;T=T[1];x=x[1])
P[1]=Pressure(R32;T=T[1];s=s[1])

"Punto 3"

T[3]=25

X[3]=0

s[3]=Entropy(R32; T=T[3];x=X[3])
h[3]=Enthalpy(R32;T=T[3];s=5[3])
P[3]=Pressure(R32;x=x[3];s=s[3])

"Punto 2"
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P[3]=P[2]

s[2]=s[1]
h[2]=Enthalpy(R32;P=P][3];s=s[2])
T[2]=Temperature(R32;P=P[2];s=5[2])

"Punto 4"
h[4]=h[3]
P[4]=P[1]

s[4]=Entropy(R32;P=P[4];h=h[4])
T[4]=Temperature(R32;P=P[4];s=s[4])

Tabla 16|. R-32

<= 2 3 4
Sont hi Pi 5i
[KJ/kg] [KPa] [KJ/kg C]

5]

m P 511.6 | 4881 2,211
2] | 5623 1690 2211
[3] 245 6 1690 1,157
[4] 245 6 488.1 1,181

"Calculo del flujo masico de la instalacién”

Q1 dot=11,28
Q1_dot=m_dot*(h[1]-h[4])

m_dot=0,04241 [Kg/s]

" Calculo del trabajo del compresor "
W_Compresor=(h[2]-h[1])

W_Compresor=50,72 [KJ/K(]

"Calculo de la potencia del compresor "
WCompresor_dot=m_dot*W_Compresor*(24/18)
WCompresor_dot=2,868 [KJ/s]

"Calculo del COPr-32"
COPr=(Q1_dot/WCompresor_dot)

COPr=3,933

"Calor y potencia del condensador"

59,63
25
-15
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g_Condensador=(h[2]-h[3])

g_Condensador=316,7 [KJ/kg]

Q_Condensador_dot=m_dot*q_Condensador

Q_Condensador_dot=13,43 [KJ/s]
"Calor y potencia del evaporador"
g_evaporador=(h[1]-h[4])
g_evaporador=266 [KJ/kg]
Qevaporador=m_dot*q_evaporador

Qevaporador=11,28 [KJ/s]

"Relacion de compresién de la instalacion”

e=P[1]/P[3]

e=0,2888

"Refrigerante R123 "
"Punto 1"

T[1]=-15

X[1]=1
s[1]=Entropy(R123;T=T[1];x=x[1])
h[1]=Enthalpy(R123;T=T[1];x=x[1])
P[1]=Pressure(R123;T=T[1];s=s[1])

"Punto 3"

T[3]=25

X[3]=0
s[3]=Entropy(R123;T=T[3];x=x[3])
h[3]=Enthalpy(R123;T=T[3];s=5[3])
P[3]=Pressure(R123;x=x[3];s=5[3])

"Punto 2"
P[3]=P[2]
s[2]=s[1]

h[2]=Enthalpy(R123;P=P[3];s=s[2])
T[2]=Temperature(R123;P=P[2];s=5s[2])

"Punto 4"
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h[4]=h[3]

P[4]=P[1]
s[4]=Entropy(R123;P=P[4];h=h[4])
T[4]=Temperature(R123;P=P[4];s=s[4])

Tabla 17. R12
<H=| - (b - ¥ 4 ¥ ¥
Sort hl PI SI' Tl
[KJ/Kg] [KPa] [KJ/ kg C] [C]
m i 3735 15,72 1,673 -15 1
2] 3997 9148 1,673 27 52
3] 2262 91,48 1,091 25 0
[4] 2262 15,72 1,103 15

"Célculo del flujo masico de la instalaciéon”

Q1_dot=11,28
Q1_dot=m_dot*(h[1]-h[4])

m_dot=0,07657 [Kg/s]

" Célculo del trabajo del compresor "
W_Compresor=(h[2]-h[1])
W_Compresor=26,23 [KJ/kg]

"Célculo de la potencia del compresor "
WCompresor_dot=m_dot*W_Compresor*(24/18)
WCompresor_dot=2,678 [Kg/s]
"Calculo del COPT"
COPr=(Q1_dot/WCompresor_dot)
COPr=4,212

"Calor y potencia del condensador"
g_Condensador=(h[2]-h[3])
g_Condensador=173,6 [KJ/Kq]

Q_Condensador_dot=m_dot*qg_Condensador

"Calor y potencia del evaporador"
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g_evaporador=(h[1]-h[4])
g_evaporador=147,3 [KJ/kg]
Qevaporador=m_dot*q_evaporador

Qevaporador=11,28 [KJ/s]

"Relacion de compresién de la instalacion”

e=P[1]/P[3]

e=0,1718
"Refreferante R 134a"
"Punto 1"

T[1]=-15

X[1]=1
s[1]=Entropy(R134a;T=T[1];x=x[1])
h[1]=Enthalpy(R134a;T=T[1];x=x[1])
P[1]=Pressure(R134a;T=T[1];s=s[1])

"Punto 3"

T[3]=25

X[3]=0
s[3]=Entropy(R134a;T=T[3];x=x[3])
h[3]=Enthalpy(R134a;T=T[3];s=s[3])
P[3]=Pressure(R134a;x=x[3];s=s[3])

"Punto 2"

P[3]=P[2]

s[2]=s[1]
h[2]=Enthalpy(R134a;P=P[3];s=s[2])
T[2]=Temperature(R134a;P=P[2];s=5[2])

"Punto 4"

h[4]=h[3]

P[4]=P[1]
s[4]=Entropy(R134a;P=P[4];h=h[4])
T[4]=Temperature(R134a;P=P[4];s=s[4])
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Tabla 18. R134-a

<A - 2 3 4
Sort hi Pi Si
[KJ/kg) [KPa] [KJ/ kg C]

5]

m 2415 | 164 0,9414
2] 270,5 665.8 0,9414
[3] 86.4 665.8 0,3243
[4] 86.4 164 0,3407

"Célculo del flujo masico de la instalacién”

Q1_dot=11,28
Q1_dot=m_dot*(h[1]-h[4])

m_dot=0,07274 [Kg/s]

" Célculo del trabajo del compresor "
W_Compresor=(h[2]-h[1])

W_Compresor=28,99 [KJ/kg]

"Célculo de la potencia del compresor "
WCompresor_dot=m_dot*W_Compresor*(24/18)
WCompresor_dot=2,811 [KJ/s]

"Calculo del COPT"
COPr=(Q1_dot/WCompresor_dot)

COPr=4,012
"Calor y potencia del condensador"

g_Condensador=(h[2]-h[3])
g_Condensador=184,1 [KJ/kg]
Q_Condensador_dot=m_dot*qg_Condensador
Q_Condensador_dot=13,39 [KJ/s]

"Calor y potencia del evaporador"
g_evaporador=(h[1]-h[4])

g_evaporador=155,1 [KJ/kg]

-15
3117
25
-15
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Qevaporador=m_dot*q_evaporador

Qevaporador=11,28 [KJ/s]

"Relacion de compresién de la instalacion”

e=P[1]/P[3]

e=0,2464

"Refrigerante R290 Propano”
"Punto 1"

T[1]=-15

X[1]=1
s[1]=Entropy(R290;T=T[1];x=x[1])
h[1]=Enthalpy(R290; T=T[1];x=x[1])

P[1]=Pressure(R290;T=T[1];s=s[1])
"Punto 3"

T[3]=25

X[3]=0

s[3]=Entropy(R290; T=T[3];x=x[3])
h[3]=Enthalpy(R290;T=T[3];s=5[3])
P[3]=Pressure(R290;x=x[3];s=5[3])

"Punto 2"

P[3]=P[2]

s[2]=s[1]
h[2]=Enthalpy(R290;P=P][3];s=s[2])
T[2]=Temperature(R290;P=P[2];s=5s[2])

"Punto 4"

h[4]=h[3]

P[4]=P[1]
s[4]=Entropy(R290;P=P[4];h=h[4])
T[4]=Temperature(R290;P=P[4];s=s[4])
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Tabla 19.R290

ey =2 hdl K
Sort h; T; X
[KJ/kg] [C]

1

P

[KF'Ia] l—‘

=

[
[KJ/kg C] l—‘

m__ 5577 | 15
2] 6129 30.93
3] 265 5 25
[4] 265 5 15

"Célculo del flujo masico de la instalacién”

Q1_dot=11,29
Q1_dot=m_dot*(h[1]-h[4])

m_dot=0,03864 [kg/s]

" Célculo del trabajo del compresor "
W_Compresor=(h[2]-h[1])
W_Compresor=55,23 [KJ/kg]

"Calculo de la potencia del compresor "
WCompresor_dot=m_dot*W_Compresor*(24/18)
WCompresor_dot=2,845 [KJ/s]

"Calculo del COPT"
COPr=(Q1_dot/WCompresor_dot)
COPr=3,968

"Calor y potencia del condensador"
d_Condensador=(h[2]-h[3])
g_Condensador=347,4 [KJ/kg]
Q_Condensador_dot=m_dot*qg_Condensador

Q_Condensador_dot=13,42 [KJ/s]

"Calor y potencia del evaporador"
g_evaporador=(h[1]-h[4])
g_evaporador=292,2 [KJ/kg]

Qevaporador=m_dot*q_evaporador

1

2916
9522
9522
2916

2,31
2,391
1,226
1,259
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Q_Condensador_dot=13,42 [KJ/s]
"Relacion de compresion"
e=P[1])/P[3]

€=0,3063

"Refrigerante R-502"
"Punto 1"

T[1]=-15

X[1]=1
s[1]=Entropy(R502;T=T[1];x=x[1])
h[1]=Enthalpy(R502;T=T[1];x=x[1])
P[1]=Pressure(R502;T=T[1];s=s[1])

"Punto 3"

T[3]=25

X[3]=0

s[3]=Entropy(R502; T=T[3];x=x[3])
h[3]=Enthalpy(R502;T=T[3];s=5[3])
P[3]=Pressure(R502;x=x[3];s=5[3])

"Punto 2"

P[3]=P[2]

s[2]=s[1]
h[2]=Enthalpy(R502;P=P[3];5=s[2])
T[2]=Temperature(R502;P=P[2];s=5[2])

"Punto 4"
h[4]=h[3]
P[4]=P[1]

s[4]=Entropy(R502;P=P[4];h=h[4])
T[4]=Temperature(R502;P=P[4];s=s[4])

Tabla 20. R502

< > : 4
h, P, s, T,

Sort | | | I
[KJ/kg] E‘ [KPa] E‘ [KJ/kg C]l:‘ [C]

m | 182.3 | 348 4 0,7099
2] | 204 1162 0,7099
3] 717 1162 0,2664
4] 717 348 4 0,2815

31,69

25 0
-15
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Célculo del flujo masico de la instalacion”

Q1_dot=11,28
Q1_dot=m_dot*(h[1]-h[4])

m_dot=0,102 [kg/s]

" Célculo del trabajo del compresor "
W_Compresor=(h[2]-h[1])
W_Compresor=21,69 [KJ/kg]

"Célculo de la potencia del compresor "
WCompresor_dot=m_dot*W_Compresor*(24/18)
WCompresor_dot=2,949 [KJ/s]

"Calculo del COPT"
COPr=(Q1_dot/WCompresor_dot)
COPr=3,825

"Calor y potencia del condensador"
g_Condensador=(h[2]-h[3])
g_Condensador=132,3 [KJ/kg]
Q_Condensador_dot=m_dot*q_Condensador
Q_Condensador_dot=13,49 [KJ/s]

"Calor y potencia del evaporador"
g_evaporador=(h[1]-h[4])
g_evaporador=110,6 [KJ/kg]
Qevaporador=m_dot*q_evaporador
Qevaporador=11,28 [KJ/s]

"Relacion de compresién de la instalacion”
e=P[1]/P[3]

€=0,2999
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"Refrigerante R-507A"
"Punto 1"

T[1]=-15

x[1]=1
s[1]=Entropy(R507A;T=T[1];x=x[1])
h[1]=Enthalpy(R507A;T=T[1];x=x[1])
P[1]=Pressure(R507A;T=T[1];s=s[1])

"Punto 3"

T[3]=25

X[3]=0
s[3]=Entropy(R507A;T=T[3];x=x[3])
h[3]=Enthalpy(R507A;T=T[3];s=s[3])
P[3]=Pressure(R507A;x=x[3];s=5[3])

"Punto 2"

P[3]=P[2]

s[2]=s[1]
h[2]=Enthalpy(R507A;P=P[3];5=s[2])
T[2]=Temperature(R507A;P=P[2];s=s[2])

“Punto 4"
h[4]=h([3]
P[4]=P[1]

s[4]=Entropy(R507A;P=P[4];h=h[4])
T[4]=Temperature(R507A;P=P[4];s=s[4])

Tabla 21.R507
o

Sort i k_‘ Pi j i k_‘ Ti
[KJ/kg] [KPa] [KJ/kg C] C]

m 3642 | 377.2 1,601
2] | 378.1 1281 1,601
3] 2357 1281 1123
4] 2357 377.2 1,141 :

"Calculo del flujo masico de la instalacion”

Q1_dot=11,28
Q1_dot=m_dot*(h[1]-h[4])

m_dot=0,09517 [kg/s]

-15
29,62
25
15,01
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" Calculo del trabajo del compresor "
W_Compresor=(h[2]-h[1])
W_Compresor=23,89 [KJ/kg]

"Célculo de la potencia del compresor "

WCompresor_dot=m_dot*W_Compresor*(24/18)

WCompresor_dot=3,031 [KJ/s]
"Calculo del COPTI"
COPr=(Q1_dot/WCompresor_dot)

COPr=3,721
"Calor y potencia del condensador"

g_Condensador=(h[2]-h[3])
g_Condensador=142,4 [KJ/kg]
Q_Condensador_dot=m_dot*q_Condensador
Q_Condensador_dot=13,55 [KJ/s]

"Calor y potencia del evaporador"
g_evaporador=(h[1]-h[4])
Qevaporador=11,28 [KJ/s]
Qevaporador=m_dot*q_evaporado
Qevaporador=11,28 [KJ/s]

"Relacion de compresién de la instalacion”

e=P[1J/P[3]

e=0,2944

"Refrigerante R717"
"Punto 1"

T[1]=-15

x[1]=1
s[1]=Entropy(R717;T=T[1];x=x[1])
h[1]=Enthalpy(R717;T=T[1];x=x[1])
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P[1]=Pressure(R717;T=T[1];s=s[1])
"Punto 3"

T[3]=25

X[3]=0
s[3]=Entropy(R717;T=T[3];x=x[3])
h[3]=Enthalpy(R717;T=T[3];s=5[3])
P[3]=Pressure(R717;x=x[3];s=5[3])

"Punto 2"

P[3]=P[2]

s[2]=s[1]
h[2]=Enthalpy(R717;P=P[3];s=s[2])
T[2]=Temperature(R717;P=P[2];s=5s[2])

"Punto 4"

h[4]=h[3]

P[4]=P[1]
s[4]=Entropy(R717;P=P[4];h=nh[4])
T[4]=Temperature(R717;P=P[4];s=s[4])

Tabla 22. R717

< =12 > >4
Sort N il Si
[KJ/kg] [KPa] [KJ/Kg K]

[°C] L‘

-

m | 1444 | 2362 5,829
2] | 1650 1003 5,829
[3] 3175 1003 1.408
[4] 3175 236,2 1,464

"Célculo del flujo masico de la instalacién”

Q1_dot=11,29
Q1_dot=m_dot*(h[1]-h[4])

m_dot=0,01002 [Kg/s]

" Calculo del trabajo del compresor "
W_Compresor=(h[2]-h[1])

W_Compresor=205,8 [KJ/kg]

"Calculo de la potencia del compresor "
WCompresor_dot=m_dot*W_Compresor*(24/18)

WCompresor_dot=2,749 [KJ/s]

-15
86,63
25
-15
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"Calculo del COPTI"
COPr=(Q1_dot/WCompresor_dot)
COPr=4,107

"Calor y potencia del condensador"
g_Condensador=(h[2]-h[3])
g_Condensador=1333 [KJ/kg]
Q_Condensador_dot=m_dot*q_Condensador
Q_Condensador_dot=13,35 [KJ/s]
"Calor y potencia del evaporador"
g_evaporador=(h[1]-h[4])
g_evaporador=1127 [KJ/kg]
Qevaporador=m_dot*q_evaporador
Qevaporador=11,29 [KJ/s]

" Relacion de compresion”
e=P[1])/P[3]

e=0,2354
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8. ANEXO PLANOS
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TIPO DE ALMACENAMIENTO: CARGOPALET DE CUATRO PATAS
o MARCA: CONGOST
o REFERENCIA: 185740
o DIMENSIONES: L.1200,A.800,h.850 MM FECHA NOMBRE FIRMA
o RESISTENCIA DE CARGA MAXIMA: 500 kg DIBUJADO 21/06/2021 |JAVIER RAMOS PASADAS ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
« RESISTENCIA DE CARGA EN APILADO: 2000 kg COMPROBADO = Ty LINARES
o MATERIAL: HDPE (POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD)
e APILABLE CON SISTEMADE ENCAJE ESCALA: Titulo del TFG Ne PLANO
o CAPACIDAD DE LA CAMARA: 210 UNIDADES- 115,5 tn DE CEBOLLAS 1750 DISENO Y CALCULO DE CAMARA FRIGORTFICA o o1
PARA EL ALMACENAMIENTO DE VERDURA
Titulo del Plano SUSTITUYE A

Distribucion en planta de camara frigorifica
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ESCALA: Titulo del TFG N2 PLANO
0 DISENO Y CALCULO DE CAMARA FRIGORIFICA P-02
PARA EL ALMACENAMIENTO DE VERDURA
Titulo del Plano SUSTITUYE A-
Distribucion en seccion de camara frigorifica | sysTiTuino PoR:




LEYENDA
INTERRUPTOR
FECHA | NOMBRE FIRMA
LAMPARA TUBOS FLUORESCENTES DIBUJADO 21/06/2021 |JAVIER RAMOS PASADAS , FSCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADO ] 7-w/ LINARES
ESCALA: Titulo del TFG N2 PLANO
0 DISENO Y CALCULO DE CAMARA FRIGORIFICA P-03
PARA EL ALMACENAMIENTO DE VERDURA
Titulo del Plano SUSTITUYE A:
Distribucion de luminarias SUSTITUIDO POR:




Imagen 1. Maquina frigorifica. Recuperado de
http://ieshuelin.com/huelinwp/download/Tecnologia/Tecnologia%20industrial/2-Circuito-
frigorifico-y-bomba-de-calor.pdf

Imagen 2. Equipo de refrigeracion estandar. Recuperado de
https://www.froztec.com/como-elegir-tus-equipos-de-refrigeracion-industrial

Imagen 3. Compresores. Recuperado de https://decalderas.com/nuevo-reglamento-de-
instalaciones-frigorificas/

Imagen 4. Condensadores. Recuperado de
https://frigoristas.wordpress.com/condensadores/

Imagen 5. Evaporador. Recuperado de https://www.camarasfrigorificas.es/blog/como-
elegir-evaporadores-camara-frigorifica/

Imagen 6. Valvula de expansion. Recuperado de
https://elmaquinante.blogspot.com/2016/09/la-valvula-de-expansion.html

Imagen 7. Registro de temperatura. Recuperado de https://www.aquateknica.com/que-
es-el-perfilado-termico-y-cuales-son-sus-aplicaciones/

Imagen 8. Cargopalets. Recuperado de https://www.congost.com/ES/pr/185740-
cargopalet-cuatro-patas.html

Imagen 9. Placas sandwich de Poliestireno. Recuperado de
https://www.steelformer.com/es/productos/linea-de-produccion-para-paneles-
sandwich/paneles-sandwich-eps-tipo-continuo/?ckattempt=1

Imagen 10. Carretilla “Cesab BIT-VIT all’. Recuperado de
http://expanet.es/productos/cesab/CESAB BIT.pdf

Imagen 11. llustracion ciclo Rankine. Recuperado de Yunes A Cengel, Michael
A.boles. Termodinamica séptima edicion: Mc Graw Hill.
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