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Resumen

El trabajo de fin de grado comienza realizando las mediciones de las cdmaras frigorificas ya exis-
tentes en el aula - taller de la seccién de Nautica, Maquinas y Radioelectrénica Naval, con el fin de
realizar el estudio para poder reemplazar los equipos que realizan produccion de frio, para actualizar
la instalacion y poder tener equipos con altos rendimientos.

En una segunda fase del proyecto, se trata la transmisién de calor de los materiales de aislamiento
que forman las paredes de la cimara frigorifica. Se desarrolla un caso hipotético para la obtencién de
datos que son necesarios para realizar los mencionados calculos y poder hallar la potencia calorifica
a extraer.

Posteriormente, se han seleccionado los distintos equipos que formaran el circuito frigorifico de la
instalacién.

Con los elementos seleccionados, se realiza el diseno y esquemas del circuito frigorifico. Terminado
este paso, se realizaran los esquemas eléctricos con los que contard la instalacion.






Abstract

The final degree project begins by taking measurements of the existing cold rooms in the workshop
of the nautical school, in order to carry out the study to replace the equipment that cold production.

In a second phase of the project, the heat transfer of the insulation materials that form the walls
of the cold room is treated. A hypothetical case is developed to obtain data that are necessary to
perform the aforementioned calculations and to find the heat output to be extracted.

Subsequently, the different equipment that will form the refrigeration circuit of the installation has
been selected.

With the selected elements, the design and schemes of the refrigeration circuit are carried out. Once
this step is finished, the electrical diagrams that will be installed will be carried out.
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1 Revision y antecedentes

Este trabajo de fin de grado (TFG.), es una idea que surge de las asignaturas de tercer curso: Frio
y Climatizacién Industrial, Regulacién y Control, y también de la asignatura de cuarto curso de
Mantenimiento y Reparacion de Instalaciones Maritimas junto a los responsables de impartir dichas
asignaturas.

En un principio la idea era intentar adaptar una instalacién frigorifica cedida por una prestigiosa
empresa a la ya existente en el aula taller. En el estudio y planteamiento para ensamblarlas, hay
varios puntos negativos a la hora de unir los dos circuitos frigorificos. Uno de los puntos negativos es
el refrigerante. E1 R404a, es un refrigerante que en los iltimos anos ha aumentado considerablemente
su coste, por su alto potencial de calentamiento global. Se llega a pagar mas por impuestos que por
el valor del contenido del producto.

Con lo cual se plantea la idea de ;Por qué no una remodelacién del circuito frigorifico?, asi
se podria equipar a la escuela con una cdmara frigorifica con la que interactuar, realizando préacticas
didécticas en las asignaturas nombradas, modernizando la instalacién y optimizando el rendimiento.

1.1 Localizacion

La seccién de Nautica, Maquinas y Radioelectrénica naval de la ULL (figura 1.1), se encuentra en
Santa Cruz de Tenerife. En ella se imparten clases para las distintas ramas de Ndutica, Maquinas y
Radioelectronica Naval.

En el aula - taller, los alumnos del Grado en Tecnologias Marinas, realizan précticas de diversas
asignaturas, donde estdn ubicadas las tres cdmaras frigorificas: la primera de mantenimiento, la
segunda de congelacién y la tercera un tuinel de congelacién. El material de construccion es el
siguiente:

1. En las paredes laterales: bloque de picén de 250 mm de espesor, con aislamiento exterior por
ambos lados de 15 mm.

2. En el techo: bloque de picén de 250 mm de espesor, con aislamiento exterior por ambos lados
de 15 mm.

3. En el suelo: bloque de picén de 200 mm de espesor, con aislamiento exterior por ambos lados
de 15 mm.

El suelo de la camara, se encuentra sobre un piso de hormigén que ocupa todo el taller y que
actuara como aislante térmico. Las camaras y sus equipos de produccién de frio se encuentran fuera
de servicio desde hace varios afnos por diversos motivos.
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Figura 1.1: Seccién de Nautica, Maquinas y Radioelectrénica Naval ULL
Fuente: Elaboracién propia

1.2 Temperatura exterior

Conocer la temperatura media exterior méas alta del entorno de la instalacién, es un punto muy
importante a la hora de realizar los cdlculos de una instalacién de climatizacién o refrigeracién
doméstica o industrial. Este valor se fija para la temperatura media maés altas en las épocas de mas
calor.

Este dato se puede obtener de cualquier fuente que sea fiable, por ejemplo de la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEmet), que publica la temperatura en del mes de Agosto del ano 2018 que fue
de 31,6° C. Otra fuente fiable es el Reglamento de Instalaciones Frigorificas (RSIF)[2], el cual nos
redirige al BOE. En la publicacién del 8 de Marzo del 2011, secciéon 1 péagina 25906, apéndice 1
mapa las zonas climdticas (figura 1.2).

Los célculos se realizan para una instalacién ubicada en Santa Cruz de Tenerife, que pertenece a la
zona climética B (figura 1.2), +32 °C < temperatura ambiente. Si la temperatura de disefio es de
+38 ° C [7], teniendo estos datos se seleccionard una temperatura mayor a 32 ° C y menor a 38 ° C.
Para realizar los célculos de la camara frigorifica de congelacién, optaremos por la temperatura de
33 ° C. La instalacién trabajard en épocas lectivas en los dos cuatrimestres del curso, parando los
meses mas calurosos.

Temperatura exterior 33 ° C.
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Sants Crur de Tenects ‘
canamaz |:| Zoma Climifica A Tamb.Dasfic < +32°C
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MES MAS CALUROSO, CON LOS LIMITES SUPERIORES SIGUIENTES:
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INCREMENTADOS EN #55°C

Figura 1.2: Mapas de zonas climaticas de Espafia
[7]

1.3 Humedad relativa media exterior

La humedad relativa (Hr) del ambiente y de la conservacién del género, es otro dato que afectard al
diseno de las instalaciones frigorificas en general. Por ejemplo: Una rosa tiene una humedad relativa
del 85 al 90 %, mientras que el azicar tiene una humedad de conservacién del 45 al 50 %. Estos datos
no afectan en el sistema de produccién de frio, pero si en la eleccién del diferencial de temperatura
(Dt), en la separacién de las lamas del evaporador velocidad del aire, etc.[5].

En la realizacién del estudio se necesitard la Hr, un dato que se podra obtener de la AEmet. La
Agencia Estatal ha realizado las medias de las humedades relativas en cada mes del afio (tabla 1.1).

En Santa Cruz de Tenerife los valores minimo y méaximo de Hr en el periodo anual 2018/19 son de
58 a 66 %. Se cogera para la realizacion del estudio la Hr més desfavorable del afio:

Humedad relativa exterior 58 %.



4 REVISION Y ANTECEDENTES

Tabla 1.1: Humedad relativa media mensual, AEMET

Humedad relativa AEMET 2018/19

Mes Ao HR %
Junio 18 — 61
Julio 8 — 58
Agosto 18 — 60
Septiembre 18 —— 64
Octubre 18 — 66
Noviembre 18 — 65
Diciembre 18 S 66
Enero 19 — 64
Febrero 19 — 65
Marzo 19 — 62
Abril 19 — 61
Mayo 19 — 61

1.4 Instalacion existente

En la produccién de frio de la instalacién existente, el circuito de refrigeracion del condensador
consta de una moto bomba, la cual aspira agua salada del interior del muelle. Esta agua se fuer-
za a pasar por el condensador multitubular bajando la temperatura del refrigerante y condensandolo.

La instalacién frigorifica se denomina aire — agua, por como se realizan los cambios de estado del
refrigerante, primero en el evaporador y posteriormente en el condensador.

Originalmente el refrigerante fue R22, actualizado con el paso del tiempo a su sustituto, ambos gases
estdn prohibidos por el reglamento de la Unién Europea 1005/2009 a partir del 1 enero del 2015.
Este reglamento restringe la utilizacién de los gases daninos a la capa de ozono.

El retorno del agua caliente al mar se realiza después de haber un intercambio térmico con el refri-
gerante. El flujo de circulacion de los dos fluidos es inverso. Pasando el refrigerante de estado gas a
liquido con alta presion, que pasa al dispositivo de expansién, cambiando las presiones al refrigerante
de alta a baja.

Seguidamente se encuentra el evaporador (figura 1.3), que realiza la absorcién de energia calorifica,
cediéndola al refrigerante que cambia de estado, mientras que el aire de la cAmara baja de tempe-
ratura.

El compresor realiza el cambio de presiones nuevamente al circuito frigorifico, comprimido el refri-
gerante que pasa de baja a alta presiéon, en este proceso hay un aumento de la temperatura. Pasada
esta etapa, el fluido se dirige hacia el condensador empezando el ciclo nuevamente. (figura 1.4)

Las camaras del aula - taller (figural.5), en su momento tenfan diferentes funciones: la primera de
la izquierda era de mantenimiento al tener un aislante de menor espesor en la puerta de acceso,
la distancia entre las lamas del evaporador es pequena. Los evaporadores de mantenimiento suelen
tener distancias pequenas.

La cadmara central, es donde se propone realizar el proyecto de remodelacién al ser la de congela-
cién, por tener un aislamiento de mayor espesor en la puerta de acceso, la separacion entre lamas
del evaporador es muy superior que la de mantenimiento. Como temperatura de congelacién para
la remodelacién se fijara en: (-20 °C ).
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Figura 1.3: Evaporador instalado en la cdmara de congelados del taller
Fuente: Elaboracién propia

Figura 1.4: Equipos de frio industrial
Fuente: Elaboracién propia

Figura 1.5: Cdmaras del aula - taller
Fuente: Elaboracién propia
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La tercera camara es un tinel de congelacién equipado para alcanzar temperaturas de congelacion
en tiempos cortos.

Se supondra para la realizacién de los cdlculos que las paredes de la caAmara de congelacién van a
ser exteriores dentro de un local. Siendo un caso mas desfavorable que el real, al estar las cdmaras
colindantes fuera de servicio.

Si por el contrario las cdmaras estuvieran en régimen de funcionamiento, habria que fijar una tem-
peratura diferente (menor) en la realizacién del estudio.

En el calculo, las pérdidas de energia a través del suelo, se cogera la temperatura media de las
mediciones realizadas con un termémetro laser en las cuatro esquinas de la cadmara. Es valida al
tomarlas en Julio (un mes de verano de los més desfavorables en temperatura).

Tras el paso del tiempo, las cdmaras no han sido remodeladas, ni han tenido adaptaciones para
cumplir la normativa. A fecha de hoy, no cumplen con las normativas vigentes para climatizacién
y frio industrial. El proyecto se basard en calcular las pérdidas térmicas de la camara del aula-
taller,suponiendo que se trata de la cdAmara de un barco de pesca en la que se almacena pescado
fresco conservado en hielo, hasta el desembarco en el muelle. Es un caso hipotético que valdré para
realizar el estudio y seleccién de equipos para su puesta en funcionamiento.



2 Objetivos

1. Calcular la energia térmica que hay que retirar del interior de la camara frigorifica estudiada,
determinando asi la potencia frigorifica necesaria. Con este dato se seleccionaran los equipos
que formaran el circuito frigorifico, buscando en los distintos catdlogos y manuales de los fa-
bricantes y distribuidores Se desarrollaran calculos en los diagramas psicométrico y P-h para
hallar: humedades, voliimenes especificos, entalpia, etc.

2. Busqueda en documentacién oficial, de informacion contrastada para la obtencion de valores
como son la humedad relativa del lugar donde se instalard la caAmara y la temperatura am-
biente, asi como los requisitos a cumplir por la instalacion.

3. Comparar las pérdidas de calor entre el aislamiento térmico actual de la camara del aula -
taller y una propuesta de poliuretano expandido con distintos espesores.

4. Disenar la instalacién nueva con de equipos frigorificos que puedan reemplazar a la instalacién
ya existente, para poder cumplir con el reglamento de instalaciones frigorificas (RSIF).

5. Disenar los esquemas eléctricos de las instalaciones, con los que se realiza la puesta en servicio
con el sistema de control, parada del sistema, arranques, parada por temperatura de desescar-
ches, etc.






3 Metodologia

3.1 Carga térmica total a extraer

En esta seccién se desarrollan las cargas térmicas totales de la instalacién. Se necesita conocer la
temperatura exterior mas desfavorable, el espesor de las paredes, el material del que estan fabricados,
su coeficiente de transmisién térmica, el género a congelar, el nimero de personas que trabajarin
dentro, la carga de los aparatos eléctricos, etc.

3.1.1 Pérdidas por cerramientos

En las paredes de la camara frigorifica se diferencian dos partes:

1. El lado interior de la cAmara, con una temperatura méas baja a causa del trabajo de extraccion
del fluido caloportador.
2. El lado exterior, con la temperatura maés elevada del ambiente que lo rodea.
El coeficiente de transmisién térmica de los materiales, es un valor que muestra la cantidad de

energia que puede pasar por m? de un lado al otro del material. A mayor valor, el material es menos

aislante térmico, mientras que a un valor mas cercano a cero da mayores propiedades como aislante.

Las unidades en el sistema internacional son: —%— , —2—.
m2K ' m? Ks

El célculo de estas pérdidas se hace con la expresion:

Qpt : k S (T1-T2) (3.1)

Qpt : Pérdidas totales por cerramientos paredes, techo y suelo
k : Coeficiente de transmisién térmica. %K
m S

S : Superficie en m?.

T1 : Temperatura superior en Kelvin, al ser un diferencial de temperatura se puede
trabajar en grados Celsius.

T2 : Temperatura inferior en Kelvin, al ser un diferencial de temperatura se puede
trabajar en grados Celsius.

Analizando las unidades se debe tener en cuenta que:
1 Watio = 0,8598 cal/hora(en los célculos utilizaremos 0,86<)

1 v — 71,1626 W

hora
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Unidades:
J . W, ~al
m?2 Ks * m2K ? hmgc;(den (32)
J : Julio.
W : Watio.

cal : Calorfa (igual a frigoria).
h : Horas.

s : Segundos.

m? : Metros cuadrados.

K o ° C : Diferencial de temperatura.

Para hallar el espesor de las paredes, se debe conocer la cantidad de calor que pasa por las paredes.

Como dato empleado normalmente se cogera el valor de Qp. de 8 a 10 ho]igafnz [5]

— o,
interior — 53 °C

Texte'r'ior

(8 Heal ) /(53 °C) = 0.151 k<l se buscard en la (tabla 3.1) de coeficiente (k) un valor igual

hora m? / hora m2 K>
o superior al del calculo obtenido.

En el mercado hay diversos tipos de aislantes para la fabricaciéon de camaras frigorificas, como son:
la fibra de vidrio, Styrofoam, vidrio celular, poliuretano, etc.

En la actualidad, el material mas utilizado en el mercado es el poliuretano con un peso especifico de
35 a 40 ST% , en la tabla 3.1 [3] veremos los diferentes espesores con los coeficientes de transmisién
térmica.

Tabla 3.1: Espesores y coeficiente de transmisién térmica del poliuretano

Coeficiente transmisién

Espesor panel 7,107,’;6%2 e mVQVK
60mm 0.28 0.33
80mm 0.23 0.27
100mm 0.18 0.21
125mm 0.15 0.17
150mm 0.12 0.14
175mm 0.10 0.12
200mm 0.09 0.11
Con el coeficiente hallado k= 0.151 %, se busca en la (tabla 3.1) un resultado igual al obte-

nido. Si no fuese asi, se debe interpolar entre el valor superior e inferior, para obtener un espesor
equivalente al resultado obtenido. La obtencién de este resultado no asegura que el mercado cuente
con este espesor. Con lo que se coge el espesor inmediatamente superior.

Cada fabricante recomienda un calculo para la obtencién del espesor segun los productos que co-
mercializa.



TRABAJO DE FIN DE GRADO 11

Actualmente, las cdmaras frigorificas con las que cuenta el aula-taller tienen instaladas paredes y
techos de bloque de picén de 250 mm, con revestimiento interior de 15 mm, por ambas caras. El
suelo consta de bloque de picén de 200 mm con revestimiento interior de 15 mm, por ambas caras.

Con este dato, se consulta el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) de mayo del 2008, en su pagina
100 ”particiones interiores verticales 5”7, se busca el valor de transmitancia térmica (U).[13]

m2
U=41 > 2K (3.3)

La transmitancia es la inversa del coeficiente de transmisién: ——, se realiza la operacién con el

m2k
(tabla 3.2) se encuentran las equivalencias

valor obtenido en el CTE x m21 — DPara obtener mQLK,

para los bloques de picén de 25% vy 200 mm.

Tabla 3.2: Equivalencia de la transmitancia

Transmitancia Coeficiente de transmisién térmica

m? K w
W m2 K
Bloque 250mm 0,5 2
Bloque 200mm 0,44 2,273
Coeficiente de transmisién térmica (k) en paredes y techo =2 mz—WK
Coeficiente de transmisién térmica (k) en suelo= 2,273 V-

El coeficiente del techo, paredes laterales, frontal y trasera son diferentes al suelo por tener diferentes
espesores, por lo tanto, diferente transmitancia. Ambos coeficientes se calculan independientemente.
En los cédlculos de cerramiento, el suelo se calcula con una temperatura estimada de 21 ° C, sacada
de la medicion en el interior de la camara frigorifica del taller mediante de un termémetro de infra-
rrojos, en el mes Junio. En la época més calurosa del ano se obtiene una temperatura de 20,4 ° C,
con una méaxima de 20,6 ° C.(figura 3.1 )

Figura 3.1: Temperatura real del suelo de la cdmara del aula - taller
Fuente: Elaboracién propia

La pared frontal de la cdmara tiene una puerta de entrada de distinto material al de las paredes
y con un coeficiente de transmisién menor al del bloque de picén. Por ello, se realizan los calculos
como si la pared frontal fuera solo de bloque, por ser la situaciéon més desfavorable.

Si se comparan los valores de espesor del poliuretano con el del bloque de picén de 250 mm y su
coeficiente de transmision, el poliuretano con 60 mm de espesor tendria aproximadamente 26 veces
menos pérdidas que la que tendra el bloque de 250 mm. En el apartado de célculos se vera este dato.
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3.1.1.1 Dimensiones de la camara

Tabla 3.3: Dimensiones

Medidas en metros

Paredes de laterales exteriores Largo 2,46 Alto 2,68
Paredes de frontal y trasera Ancho 2,13 Alto 2,68
Paredes de techo y suelo Largo 2,46 Ancho 2,13
Volumen de la cAmara = Largo - Ancho - Alto (3.4)

3.1.2 Renovaciones de aire

Este dato es muy aleatorio, el niimero de aperturas de puerta es una incdgnita, haciendo una esti-
macion de aperturas de puertas, en las que se estima 4 aperturas al dia, 2 para carga de mercancia y
2 para su descarga. En otro tipo de instalaciones para otros tipos de servicios, el niimero es mayor,
como en bares, mercados, etc.

Hay estimaciones por porcentajes, no muy precisas a la hora de los cédlculos, que dependeran del
servicio que presten pudiendo ser un 10 %, 25 % e incluso un 40 % de pérdidas de temperaturas del
total de la carga a extraer diariamente. En las renovaciones, estos porcentajes dependeran de si
tienen antecdmara, si son bares, restaurantes, pastelerias, etc. [3]

La camara permanece con la puerta abierta durante los procesos de trabajo. Al ser de poco volumen,
se estima que las renovaciones de aire se realizan en su totalidad, por cada apertura de puertas.

Para el cdlculo de renovaciones se tiene que usar el diagrama de Psicrometria (figuras: 3.2,3.3).

Qr = N 3% (he- hi)[5] (3.5)

Qr: Cantidad de calor en <

S
N: Numero estimado de renovaciones al dia.
V: Volumen total de la cdmara m3.
Ve: Volumen especifico en Z’—;, dato sacado del diagrama
kJ .

he: Entalpia aire exterior en .

h;: Entalpia aire interior en%.
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Figura 3.2: Diagrama psicrométrico para temperaturas de 10 a -40 °C
Fuente:[4], elaboracién propia
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Para calcular la entalpia en el interior de la cdmara, se coge la humedad relativa mas desfavorable
que es la de 90 % para cdmaras de congelacién (una humedad relativa alta con un bajo contenido
en agua).

3.1.3 Pérdidas por producto almacenado

El caso del estudio para la remodelacién de la instalacion frigorifica, se basa en la entrada de pes-
cado fresco conservado en hielo que entra a una temperatura de 2° C, con la humedad relativa del
ambiente. El género diario que se recibe se estima en 210 (Z—%. En la tabla 3.3, tiene los datos de
calor especifico (Ce), humedad relativa (Hr), calor latente (Cl) y temperaturas de congelacién reco-
mendable.

124 =1,1626 W [3]

El producto desprende calor en tres fases.

1. La primera fase comienza con la temperatura de entrada del producto a 2 ° C, que se lleva
hasta los 0 ° C.

2. La segunda fase, es la congelacion del producto por completo a 0 © C. Una vez alcanzada esta
temperatura, el producto empieza a congelarse poco a poco durante un periodo de tiempo,
donde la temperatura permanece constante y no varia. El calor latente de congelacién del
producto indica la cantidad de calor requerida en esta fase por kg de mercancia.

3. En la tercera fase, se pasa de un producto a 0 ° C por completo, hasta que el producto alcance
la temperatura del interior de la cdmara: -20 ° C. El género a unas temperaturas por debajo
de 0° C tendra un calor especifico diferente al de la temperaturas por encima de 0 ° C.

Todos los datos que se requieren en las diferentes fases estan en las tabla 3.4 de calores especificos
de los alimentos.

Qgl = m - Ce antes de la congelacién - (Te - Tc) (3.6)

La segunda fase serd con el calor latente de congelacién.

Qg2 = m - ClI congelacién (3.7)

La tercera fase serd desde la congelacién 0° C hasta la congelaciéon de temperatura interior de la
camara.

Qg3 = m - Ces (Tcon - Tcong) (3.8)
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Qgl: Calor desprendido hasta los 0° C.
Qg2: Calor desprendido durante la congelacién del producto a 0° C.

Qg3: Calor desprendido desde los 0° C hasta los -20 ° C.

Cel : Calor especifico del género hasta los 0° C ’;cg’f.
Cl : Calor latente de congelacién del género.
kcal

Ce3 : Calor especifico del género hasta los -20° C 7 Tg -
Te : Temperatura a la que se encuentra el género a su llegada.
Tec : Temperatura de congelacién 0° C.

Ti : Temperatura en el interior de la camara.

Tcon : Temperatura de conservacion.

Tcong : Temperatura de congelacion.

Tabla 3.4: Calor especifico del pescado fresco en hielo

Conservacién
Temperatura recomendada Calor especifico sobre (f C Hr Respiracion
i
°C iry 0
kg
-la?2 0,82 90 a 95
Congelacién

Temperatura recomendada Calor especifico sobre (f C Calor latente de congelacién

"c — %
kg
-15 a -20 0,41 0,61

Género diario = 210 kg

Las unidades que muestra la tabla 3.4 para los calores especifico y latente, es la Frigoria, una unidad
no reconocida por el sistema internacional de unidades. Técnicamente es utilizada en la profesion
de climatizaciéon y frio industrial, y se define igual que la calorfa.

3.1.4 Pérdidas por embalaje

Qe = Mmepmp - Co™ - (Te - Ti)

Memp: Cantidad de calor en f

C°™°: Ntmero estimado de renovaciones al dfa.

El género viene separado en cajas individuales (figuras 3.4 3.5). El material de construccién es el

poliestireno expandido con densidad de 25 %, calor especifico 0.4 ,fgc‘}l(, con un peso estimado de 300
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gramos cada unidad. La distribucion del embalaje en el interior de la cdmara, se puede observar en la
(figura 3.6), que se coloca en 48 cajas, colocadas equitativamente en las repisas de acero inoxidable,

con un peso estimado de 10 kilos cada una y un calor especifico de 450 ﬁ

Figura 3.4: Embalaje considerado en los célculos
[12]

Figura 3.5: Embalaje con género
[12]

Peso total : 48 unidades - 300 g. = 14400 g.—14,4 kg

La mercancia en el interior de la cdmara lleva una distribucién equitativa, asegurando un flujo de
aire refrigerado con baja temperatura, llegando a todos los puntos de la cdmara de congelacion.

El calor de la estructura no se tiene en cuenta, es un elemento més de la camara. Cuando llega al
punto de congelacién, no desprende calor, pudiendo ser asumido por el 10 % del factor de seguridad.



18 METODOLOGIA

Figura 3.6: Distribucién de la carga, vista de planta con unidades en cm
Fuente: Elaboracién propia

3.1.5 Pérdidas por trabajo del personal

En la camara se estima que trabaja una persona durante dos horas repartidas en las veinticuatro ho-
ras del dia. Se saca la mercancia congelada y se aporta nuevo género. Se estima una tasa metabdlica
alta basada en: trabajo intenso con brazos y tronco, transporte de materiales pesados, caminar a
una velocidad de 5,5 kTm [1] para el personal que realiza los trabajos.

La tasa metabdlica varia mucho, dependiendo de la edad, la temperatura donde se realizan las ope-
raciones, la vestimenta, la época del ano, etc. Este valor es el mas desfavorable y genérico para
realizar los célculos. Si la tasa metabdlica fuera mayor en el técnico que realiza las labores, el factor
de seguridad considerado solventara estd pérdida. En las cdmaras frigorificas donde el tiempo de
trabajo es corto y no se llega a tener elevadas renovaciones de aire, el cdlculo para el desprendimiento
de calor de las personas trabajando no se tiene en cuenta.

Equivalencias:

Valor de tasa metabélica 230 Y [1]se pasa a kW = 0,4147
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Qpe =Ps-qm -t :’%Zdl'a

Ps: Numero de personas trabajando
gm: Tasa metabdlica de las personas qu trabajan en la cdmara frigorifica.

t: Horas realizando trabajos dentro de la cdmara

3.1.6 Pérdidas por iluminacion

En los trabajos de movimiento de la mercancia, en cada entrada se enciende la luminaria que es: 1
Tubo LED T8 SMD2835 Epistar - Aluminio - 14 W - 90cm.

El calor desprendido por la tecnologia led es de un 75 a 80 % de la potencia consumida. Se coge el
més desfavorable que seria 80 % para sacar el calor real desprendido por la ldmpara led. En muchas
instalaciones de cAmaras frigorificas la energia calorifica que desprenden las luminarias no se tiene en
cuenta por el poco tiempo de funcionamiento, més ain con el cambio de luminarias incandescentes
o tubos fluorescentes al sistema de iluminacién led.

MWx 3 =112W 5=00112kW .

Qi =kW -t — kW horas.

3.1.7 Pérdidas por ventiladores del evaporador

Los ventiladores de impulsién que llevan instalados los evaporadores son un foco de calor a tener en
cuenta para su desalojo. Se tiene que realizar una estimacion del nimero de ventiladores, la potencia
de fabricacién, etc. Son datos a tener en cuenta en los calculos de la camara, si la estimacion en la
primera eleccion de los ventiladores fuera desfavorable, se deberd realizar los cdlculos nuevamente a
partir de este punto.

En la primera estimacién, se cogeran dos ventiladores con una potencia de 320 W las dos unidades.

3.1.8 Otras pérdidas a causa de fuentes de energia calorifica

Si en el interior de la camara se instalase algin otro tipo de elemento que genere calor, se debe de
tener en cuenta en los calculos.

Las potencias de consumo se expresan en kW :

Qop = kW de los motores - t = kW h.

3.1.9 Pérdidas por transpiracién

A la hora de diseniar una cdmara se tiene que tener conocimiento de la funcionalidad, si es de
mantenimiento para género hortofruticola: verduras, frutas, etc., estas transpiran y desprenden una
cantidad de energia calorifica importante, la cual hay que desalojar. La transpiracion repercute en
los calculos y diseno de la cdmara. Estos valores se ven en tablas similares a la tabla 3.4 que refleja
los datos y recomendaciones de cada producto para una buena conservacién. Este punto no se tiene
en cuanta, al tratarse de un producto diferente como es el pescado.
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3.2 Potencia frigoifica

3.2.1 Pérdidas a desalojar en un dia

Llegados a este punto, se suman todas las pérdidas calorificas del dia. Se desarrollan los calculos
donde se ve la cantidad de calor a desalojar del interior de la cdmara por horas de funcionamiento.
Cabe destacar que las paredes del bloque de picén tienen muchas pérdidas en comparacién con el
poliuretano de espesor de 60 a 80 mm. Estas pérdidas se traducen en unas potencias elevadas para
desalojar, lo que afecta al disefio del circuito que sale sobre dimensionado (equipos con grandes lon-
gitudes). Segin avance el desarrollo del proyecto, se verd si los equipos tienen las dimensiones con
las que cuenta la cdmara o no, teniendo que buscar una solucién como el remplazo de la instalacién.
En el aparatado de comparaciones, se ven las diferencias entre el poliuretano y el bloque de picén y
sus pérdidas.

Sumadas todas las pérdidas de energia calorifica, estas son para el periodo de un dia (24h).

3.2.2 Tiempo diario de funcionamiento

Los compresores comprimen el fluido caloportador en la realizacién del ciclo frigorifico, tienen unas
horas méximas de funcionamiento diario, no superando las 18 horas diarias [5], al ser un sistema de
congelacién. Entre las paradas por temperatura se debe desconectar el funcionamiento del compresor
y los ventiladores del evaporador, para realizar los desescarches obligatorios. Con el fin de no repar-
tir el calor que generan las resistencias del desescarche, se desactivan los ventiladores del evaporador.

Tabla 3.5: Sumatorios de pérdidas

Camara a calcular

Qpt kW
Qr kW
Qg kW
Qem kW
Qpe kW
Qi kW
Qven kW
Qtl kW 24h
Q18 kW 18h
Q10% kW
Qt2 kW 18h

Horas de funcionamiento de la camara: 18 horas diarias

3.2.3 Porcentaje de seguridad
Se estima un aumento de entre un 10 y un 15% de ganancia térmica para la compensacién de

cualquier variacién de la instalacién.[5] Por ejemplo, un aumento de la temperatura exterior o una
mayor carga del genero, etc. en algiin momento puntual.

3.2.4 Pérdidas a desalojar en el tiempo de funcionamiento

Las pérdidas de temperatura a desalojar por la cAmara de congelacion es en un periodo de 18 horas
maximo de funcionamiento por cada dia. El tiempo de funcionamiento no es continuo, la maquinaria
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para cada vez que alcance la temperatura de disenio en el interior de la cdmara, establecida en una
consigna de -20 ° C. Tiene otras paradas cuando llega el tiempo de desescarche.

El tiempo de desescarche, en una puesta en marcha por primera vez, es un poco arbitrario. En un
principio se estima un tiempo corto de parada, observando si es suficiente para eliminar el hielo que
se forma en las lamas del evaporador. Pasado el tiempo estimado de desescarche, si quedan restos
de hielo en las lamas del evaporador, es recomendable aumentar este tiempo. Si por el contrario, se
observa que no hay restos de hielo en el evaporador y ha subido la temperatura del interior de la
camara algun grado mas de lo normal, se recomienda restar tiempo al descarche. Es un proceso de
prueba y error, hasta llegar al buen funcionamiento del sistema de desescarche.

3.2.5 Datos obtenidos del diagrama P-h

Del diagrama Ph se hallan varias incégnitas que se pueden solventar con los valores sacados del
diagrama:

Figura 3.7: Puntos del Diagrama P-h
Fuente:[14]

Calor absorbido por el compresor.
qa :hl — h4 (39)

h: Entalpia de los puntos determinados ’,Z—J
g

qa : Calor absorbido por el evaporador del punto 4 al 1.

Caudal mésico del refrigerante.

= e (3.10)

rh = Caudal maésico.
Qo : Potencia frigorifica.

Potencia del compresor sacada por el diagrama Ph (tedrica).

o
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P! : Potencia teorfa del compresor.

Qo : Potencia frigorifica.

h% : Entalpia tedrica del compresor.

ho : Entalpia real del compresor sacada rendimiento isentrépico.

Trabajo del compresor que es transmitido al refrigerante.

w = hb — Iy (3.12)

w? : Trabajo del compresor teérico del punto h; a hat tedrico.
w": Trabajo del compresor tedrico del punto hy a hg real.

Cop: Coeficiente frigorifico, calor absorbido frente trabajo en la compresién (Tedrico).

e = Q' _ g (3.13)

¢ = Cop. rendimiento.

Rendimiento volumétrico real.

Vi n Vel
W, = Vi DT e N (3.14)
Vi: Volumen tedrico T”Tg
V;: Volumen real #
Vel: Volumen espécifico sacado punto uno diagrama Ph.
d: Didmetro del pistén en m, dato del manual 55 mm.
N: Revoluciones por segundo, dato del manual 1450 rpm 50 Hz.
n: Numero de cilindros, dato del manual; cilindros.
c: Carrera de cilindro en m, dato del manual 39,3 mm.
Caudal aspirado por el compresor.
. m Vel
V=—= (3.15)
nv.
Rendimiento isentrépico.
Niso = I;gf — 22:21 (316)



4 Resultados

4.1 Carga térmica total a extraer

4.1.1 Pérdidas por cerramientos

4.1.1.1 Caélculo Superficie m?

Ancho (m) - Largo (m) - cantidad de pared = m? (4.1)

P. laterales Izq. Lateral Dcha.: 2,46 - 2,68 - 2 = 13,19 m?.
P. frontal y trasera: 2,13 - 2,68 - 2 = 11,41 m?.

P. techo: 2,46 - 2,13 - 1 = 5,24 m?.

P. suelo: 2,46 - 2,13 - 1 = 5,24 m?2.

4.1.1.2 Suma de superficies mismo espesor

Laterales 4+ Frontal + Trasera 4 Techo (4.2)

13,1856 + 11,4168 +5,2398 = 29,84 m?

Suelo (4.3)
5,24 m2.
4.1.1.3 Volumen interior de la cAmara m?>
Ancho (m) - Largo (m) - Altura (m) = m?
Volumen: 1,85 - 1,90 - 2,17 = 7,63 m>.
4.1.1.4 Calculo pérdidas de calor: paredes —Qp
Qp =k S (T1-T2)

Calculo para la cdmara instalada en la facultad.

Equivalencia

» |
Il
=
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Qpl = Laterales 4+ Frontal + Trasera + Techo

2 29,8422 - ( 33 -(-20) ) =3163,2732<

3163,2732 W - o = 3,1632732 kW - 24 = 75,92 kW dia —Qpl.

Qp2 = Suelo

2,273 - 5,2398- - (21 -(-20) ) = 488,3126814 £

)
488,3126814 W - s = 0,4883126814 kW - 24 = 11,72 kW dia —Qp2.

Qpt = Qpl + Qp2

75,9185568 + 11,7195043 = 87,64 kW dia —Qpt .

Comparacién para el aislante de poliuretano de 80mm en paredes y 60 en suelo:
Laterales 4+ Frontal 4+ Trasera 4+ Techo
0,27 - 29,8422 - (33 (-20)) = 427,041882 <

427,041882 W - ko = 0,427041882 kW - 24 = 10,25 kW dia.

Suelo
0,33 - 5,2398 - (21-(-20)) = 707894494%

70,894494 W - 1= = 0,070894494 kW - 24 = 1,70 kW dia.

Comparacién para el aislante de poliuretano de 80mm en paredes y 60 en suelo:
Laterales + Frontal + Trasera + Techo

0,09 - 29,8422 - (33 -(-20 )) = 142,347294 <

142,347294 W - ﬁ = 0,142347294 kW - 24 = 3,42 kW dia.

Suelo

0,1 -5,2398 - 21-(-20)) = 21,48318 <

21,48318 W - Tloo = 0,02148318 kW - 24 = 0,52 kW dia.

En la comparacion de las cAmaras:

1. Bloque de picéon de 250 mm en paredes y techo, 200 mm en suelo.

2. Poliuretano de 80 mm paredes y techo, 60 mm suelo.
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Se aprecia que la camara 2, teniendo un espesor menor, presenta pérdidas de hasta siete veces menos
en paredes y techo y once veces en el suelo.

Si se comparase la cdmara 2 con una cdmara 3 (ficticia) de espesores similares en poliuretano, la
camara 3 teniendo en paredes y techo espesores de 200 mm y en el suelo 175 mm, presenta unas
pérdidas menores de hasta 22 veces.

En ambas comparaciones, los resultados del poliuretano son menores. A la hora de realizar los
célculos y la eleccién de los equipos van a dar potencias menores, con equipos frigorificos de menores
dimensiones, siendo un punto a destacar en el disefio de una instalacién.

4.1.2  Calculo pérdidas de calor: renovaciones de aire —Qr

Qr = Nx £ x (‘he - hi) = kW -24h

4 xTE255 ¢ (81 -(-18,5)) = 3399,512766 L.

3399,512766 £ R — 0039346213 £L; kW - 24h = 0,94 kW dia —»Qr

4.1.3 Calculo pérdidas de calor: Producto almacenado —Qg
Equivalencia:
1549 51,1262 W

Qgl = Kg Ce (Te- Tc) = kW dia

Fri Fri Frig 1,1262 __
210 - 0.82 - (2- 0) = 344,4 7l . Iria _ 4 35 F'rig L1202 _ 1668331 kW

0,01668331 - 24 = 0,40 kW dia — Qg1 .

Qg2 = Kg Cl = kW dia

Frig Fri Fri 1,1262
210 - 61 = 12810 £ria Pria _ 533 75 Frig . L1262 _ ) 69053775 kW

0,62053775 - 24 = 14,90 kW dia.—Qg?2.

Qg3 = Kg Ce (Te- Tc) = kW dia.

210 - 0,41 - (0 -(-20)) = 1722 £2i9 . Bris — 77 75 Frig 1262 — () 08341655 kW

0,08341655 - 24 = 2,0 kW dia —Qg3.

Qg = Qgl + Qg2 + Qg3 = kW dia .

0,40039944 + 14,892906 + 2,0019972 =17,3 kW dia —Qg.
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4.1.4  Calculo pérdidas de calor: Embalaje —Qe
Qe = Kg embalaje Ce (Te- Ti) =kW dia.

14,4 x 0,4 x (2 -(-20)) = 168,96 keal - 1,1262 = 196,432896 w - 2522289 — (1964322896 kW

0,1964322896 - 24 = 4,71 kW dia —Qem.

4.1.5  Calculo pérdidas de calor: Trabajos personas —Qpe
Qpe = Ps - qm -t =kW.

10,4147 - 2 = 0,83 kW —Qpe.

4.1.6  Calculo pérdidas de calor: Iluminacion — Qi
Qi = kW - t =kW.

0,0112 - 2 = 0,022 kW —Qi.

4.1.7  Calculo pérdidas de calor: Ventiladores —Qv
Qv = kW - t =kW.

20,160 - 18 = 5,76 kW —Qi.

4.2 Potencia frigorifica.

4.2.1 Pérdidas a desalojar en un dia.

Tabla 4.1: Sumatorio de pérdidas Qtl

Bloque picén 230 / 250mm

Qpt 87,64 kW
Qr 0,94 kW
Qg 17,29 kW
Qem 3,63 kW
Qpe 0,83 kW
Qi 0,022 kW
Qven 576 kW
Qtl 116,02 kW 24h

4.2.2 Horas diarias de funcionamiento
4.2.2.1 Horas de funcionamiento 18h —(Q f;8

t1l
Qf18 = %l = kW.

116,02 _
n- = 6,4 kW



TRABAJO DE FIN DE GRADO

4.2.3 Porcentaje de seguridad

Q10% = Qf18 1% =kW.

6,4 - fo5 = 0,64 kW —Q10%.

4.2.4 Pérdidas a desalojar en el tiempo de funcionamiento

Tabla 4.2: Sumatorio de pérdidas Qt2

Bloque picén 230 / 250mm

Qpt 87,64 kW
Qr 0,94 kW

Qg 17,29 kW
Qem 3,63 kW
Qpe 0,83 kW

Qi 0,022 kW
Qven 5,76 kW
Qtl 116,02 kW 24h

Qf18 6,4 kW 18h
Q10% 0,64 kW

Qt2 7,08 kW

Tabla 4.3: Comparacién poliuretano 1

Poliuretano 60 / 80mm

Qpt 11,95 kW
Qr 0,94 kW
Qg 17,29 kW
Qem 3,53 kW
Qpe 0,83 kW
Qi 0,022 kW
Qven 0,24 kW
Qtl 34,85 kW 24h
Q18 1,93 kW 18h
Q10% 0,19 kW

Qt2 2,12 kW 18h
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Tabla 4.4: Comparacién poliuretano 2

Poliuretano 175/200

Qpt 3,93 kW

T 0,94 kW
Q
Qg 17,3 kW
Qem 3,03 kW
Qpe 0,83 kW
Qi 0,022 kW
Qven 0,072 kW
Qtl 26,66 kW 24h
Q18 1,48 kW 18h
Q10% 0,15 kW
Qt2 1,62 kW 18h

4.3 Calculos frigorificos

4.3.1 Calculos para la camara frigorifica actual

4.3.1.1 Diagrama P-h
Los datos obtenidos en el diagrama Ph (figura 4.56), se adjuntan en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Datos obtenidos del diagrama Ph del software Coolselecto2

Punto T P Vv h s X
1 -17,2 2,40 0,1134 391 1,787
2 71,7 19,25 0,01354 446 1,783
3 48 22,44 0,001031 274,1 1,244 0
4 42 22,44 n/a 263,2 1,209
5 -252 2,25 0,0449 263,2 1,254 0,439

T =Temperatura en ° C
P = Presién en Bar3

V = Volumen en 7,?—9

h = Entalpia %‘;

s = Entropia k’;—JK

x = Titulo del vapor, vapor del refrigerante en el punto.

4.3.1.2 Calculos con los datos obtenidos del diagrama P-h

Qt2 = Qo —7,08 W.

qa —(hl - h5 )= 391 - 263,2 = 127,8 }Z

Qo 708 kg
(h1—hB) — 391—263,2 0,055 =

m —
Pot —m  (h2t - h1) = 0,055 - (446 - 391) =3,02 £Z
w—h2t - hl = 446 - 391 = 55 }2

go _127.8 _ kJ
€ 2, = = 2,32 %

Vel 0,055 - 0,1134 _ ) _
e PTG Nnc = T.005521259.40,0303 0,69 100 = 69 % — v,
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VopriVel _ 005501134 _ 0106 ™. 3600s = 32,54 "V
nvy ) s

APLICACION MEDIA / BAJA TEMPERATURA

R-445 A/ R-4484 | B-404A

Potencia Frigorifica (W) a la Temperatura de

Cilind. F Precio
m*h EUROS
1 6,51 3.600 2.860 1.250 890 2ZHES-1Y | 103.100.0024 | 1.555,00
2 9,54 5.360 4.270 1.910 1.360 2FES-2Y | 103.100.0026 | 1.554,00
2 114 6.720 5.380 2.450 1.770 2EES-2Y | 103.100.0027 | 2.351,00
2 134 £.040 6.450 2.980 2.180 2DES-2Y | 103.100.0028 | 2.446,00
3 16,2 9.920 1.980 3.770 2.810 2CES-3Y | 103.100.002% | 2.536,00
3 18,1 10.900 8.740 4.090 3.030 4FES-3Y | 103.100.0030 | 2.740,00
[] 227 13.660 10.950 5.100 3.760 4EES-4Y | 103.100.0036  2.808,00
5 25,8 16.070 12.870 _5.951] 4.390 4DES-5Y | 103.100.0031 | 3.530,00
[ 32,5 19.830 15.940 1.550 5.630 4CES-6Y |103.100.0032 | 3.879,00
7 34.7 20.500 16.310 1.280 2.230 4VES-7Y | 103.100.0033 | 4.889,00
q 41,3 25.000 19.940 9.140 .690 4TES-9Y | 103.100.0034 | 5.019,00
12 48,5 28.400 22.600 9.960 7.140 4PES-12Y | 103.100.0035 | 5.445,00
14 56,2 34.000 27.100 12.400 9.070 ANES-14Y | 103.100.0037 | 5.882,00
15 6.5 30,200 21,600 14.930 11.030 4JE-15Y | 103.100.0038 | 7.567,00
18 73,1 45,800 37.100 17.880 13.380 4HE-18Y | 103.100.0039 | 7.331,00
23 84,6 53.000 43.100 21.200 16.090 4GE-23Y | 103.100.0040 | 8.597,00
28 102 62.700 51.200 25.400 19.240 4FE-2BY | 103.100.0041 | 9.194 .00
25 95 58.300 47.000 22.300 16.500 6JE-25Y | 103.100.0042 | 9.628,00
28 111 67.300 54.500 26.400 19.730 GHE-28Y | 103.100.0043 | 9.637,00
34 127 T78.400 64.100 JZ.200 24.600 6GE-33Y | 103.100.0044 | 11.119,00
44 152 94.000 76.700 38.100 28.900 GFE-44Y | 103.100.0045 | 12.789,00
50 185 - - - - BGE-50Y | 103.100.0171 | 16.608,00
[i{1] 271 - - - - 8FE-60Y | 103.100.0175 | 17.5678,00

Rendimientos calculados con refrigerante R449A
Rendimientos aproximados para R448A y R404A

Figura 4.1: Caracteristicas del compresor
Fuente: Catédlogo Benjier Ref

Tabla 4.6: Obtencidn por interpolacién de la potencia frigorifica para la temperatura
de evaporacion

T. evaporacién W%
(-25) 7550
-(-30) 5630
=5 =1920
Se realiza una regla de tres simple
5 1920
0,2 X
= 384
7550
- 384
= 7166 W

Qt2 = Qo =7,08 W Potencia frigorifica calculada para -25,2°C = 7166 W.

El resultado del cédlculo para la obtencién de la potencia real del compresor, la temperatura de
evaporacién es de -25,2 ° C, y el fabricante proporciona una potencia para la temperatura de -25 °©



30

RESULTADOS

C. Se realizan calculos de interpolacién con el fin de asegurar que el compresor seleccionado cumple
con las caracteristicas necesarias para la temperatura que se requiere.

Equivalencia:

1 Hp = 0,7457 kW en los calculos utilizaremos 0,746 kW

5,71 Hp - 0,746 kW = 4,25 kW — Po,
=32-0,71 T1% —niso

Pot

Niso = Po,.

. — ha—hy
MNiso = ha—hy

Tabla 4.7: Interpolacién

Hp W W%
6 67550 7550
-5 -5960 -7080
=1 =1590 =470
Se realiza una regla de tres simple
1 1590
X 470
=0,3032337

-6 -7550
= 0,29 = 470
5,71 7080

1,25

Ty = (R = (00t

Niso

4.3.1.3 Calculo del factor de correccién del evaporador

Qcorregidol -

QcorregidoZ =

7,0678584 __

5,2-0,58

Q Qo
corregido — GR1 GR2

2,3435 kW + 7,0678584 kW = 9,41 kW

) + 391 = 468,46 XL —h,

Tabla 4.8: Recélculo de las pérdidas Qo

Bloque de picén 230 / 250mm

Qpi 87,64 kW

Qr 0,94 kW

Qy 17,29 kW
Qem 3,53 kW
Qpe 0,83 kW

Qi 0,022 kW
Quen 8,64 kW
Qe Qtl 118,93 kW 24h
Qfis 6,61 kW 18h
Q10 % 0,66 kW
Qar 7,27 kW

727 _
52055 = 241 kW 4+ 7,27 kW =

9,68 kW
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4.3.1.4 Calculo de correcciéon del compresor

Al realizar el ajuste del nuevo evaporador y cambiar la potencia térmica total a desalojar se tiene

que recalcular la potencia del compresor.

Tabla 4.9: Obtencién de la potencia real

Hp w W
6 67550 7550
-5 -5960 -7270
=1 =1590 = 280
Se realiza una regla de tres simple

1 1590

X 280
=0,17

6 7550
- 0,17 - 280
5,83 7270

5,83 Hp - 0,746 kW = 4,35 kW — Po,

Miso = bt = T32= 0,69 69% —nis0

Miso = WL 5y = (MR 401 —(H05891) 4 391 = 470.71 §L —ho

4.3.1.5 Calculo del condensador

Qcon —1i (hy - h4d ) = 0,055 - (470,71 - 263,2) = 11,41 £/ —Qcon

APLICACION BAJA TEMPERATURA RENDIMIENTOS

Cilind Potencia Frigorifica (W) a la T° de Evaporacidn
HP Y R-404A R449A(XP40)/R448A(N4D MODELO
(mh) e T30 | _cop_|_25C |

[ 30°C_|_CoP_|

4,06 .050 800 3t 600 ,28 * LH33E/2KES-05Y 20.100.

521 430 1.100 42 140 830 .34 = LH33E/2JES-07Y 20.100.01

,51 J20 1.340 42 440 .070 31 LH33E/2HES-1Y 20.100.02
1 , 180 390 1.4] 470 .090 .39 * LH44E/2HES-1Y 20.100.0127
1.5 . 2.000 580 39 .670 .260 37 | H33E/2GES-2Y 20.100.0251
Y J,54 2.45 930 38 2.100 590 40 H44E/2FES-2Y 20.100.0128
Y. 1,40 .05 2.420 Y 2.580 970 .54 H44E/2EES-2Y 20.100.0252
. 3.40 3.82 .040 .64 3.230 2.185 b8 |H53E/2DES-2Y 20.100.0253
3 6,20 4.930 3.930 62 4.140 3.190 .60 |HG4E/2CES-3Y 20.100.0254
3 18,10 5.200 4.150 1,56 4.450 3.420 1,53 LHB4E/4FES-3Y 120.100.0255
4 22,70 6.290 5.080 1,53 5.360 4.140 1,52 LHB4E/4EES-4Y 120.100.0256
5 26,80 7.840 6.280 1,64 5230 150 | *|H114F/ADES-BY | 120.100.0155
6 | 3250 | 9050 | 7200 | 160 | 8550 | 6§70 | 1,63 | IH1Z4E/4CES6Y

Figura 4.2: Seleccién de unidad compacta
Fuente: Catdlogo Beijer Ref.
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Tabla 4.10: Célculos de potencia a 25,2 °C de la unidad compacta.

T. evaporacién w
(-25) 8550
-(-30) 6570
=5 =1980
Se realiza una regla de tres simple
5 1980
0,2 X
=179,2
8550
= -79,27
8470,8 W

La potencia recalculada, da una potencia mayor a la que tiene que extraer el evaporador, con una
temperatura de evaporacién de -25,2 ° C, siendo un resultado valido para elegir la unidad compacta:
condensacién, depdsito de liquido y compresor.

El modelo del compresor calculado anteriormente es el mismo que lleva instalado la unidad compacta
elegida.

4.3.2 Calculos frigorificos para una camara frigorifica de poliuretano

4.3.2.1

Tabla 4.11: Comparacién poliuretano 1

Poliuretano 60 / 80mm

Qpt 11,95 kW

Qr 0,94 kW

Qg 1729 kW
Qem 3,63 kW
Qpe 0,83 kW

Qi 0,022 kW
Qven 2,88 kW
Qt1 37,38 kW 24h
Q18 2,07 kW 18h
Q10% 0,21 kW
Qt2 2,28 kW 18h

Diagrama P-h

Los datos obtenidos en el diagrama Ph se adjuntaran en la tabla 4.12.
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Tabla 4.12: Datos obtenidos del diagrama Ph

Punto T P

Vv h S X

T W N

17,2 240 01134 391 1,787

71,7 19,25  0,01354 446 1,783
48 2244 0001031 274,01 1,244 0
42 22,44
252 225 00449 2632 1,254 0,439

n/a 2632 1,209

T =Temperatura en Grados Celsius

P = Presién en Bar
3
V = Volumen en ’}?—q
- (o kJ
h = Entalpia "
kJ

s = Entropia ;7%

x = Titulo del vapor del refrigerante en el punto.

4.3.2.2 Calculos de los datos obtenidos del diagrama Ph

Qt2 = Qo —2,31kW

qa —(h1 - h5 )= 391 - 263,2 = 127,8 12

. Qo _ 2,28 _ kg
M = Giohs) = 391-2033 — 0,0178 =7

Pot —sm (h2 - h1) = 0,0178 - (446 - 391) =0,98 I

w—h2 - h1 = 446 - 391 = 55 %

qo __127,8 _ kJ
e = =278 _9 3236 L

m V.1 _ 0,0178 - 0,1134

Ve 2T Nnc = T.0,0462 1059.2.0,0393

Vs Vel _ 005501131 _ o974 mTS

nv,. 0,64

=0,64-100 = 64 % —ny.

- 3600s = 35,08 ™V
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A FL-! CACION MEDIA / BAJA TEMPERATURA
S R449 A | R448A | B404A

6,91

Potencia Frigorifica (W) a la Temperatura de
Evaporacion MODELO

3.600

| | s |

2.860

1.250

-30°C
890

ZHES-1Y

103.100.0024

e NI

_Liﬂ_mm
103.100.0027
 JDES-2Y | 109,

1

&&
2 11,4 6.720 2.380 2450 1.770 JEES-2Y
Z LS O O 2 N N AL N I
3 16,2 9.920 7.980 3.770 2.810 2CES-3Y | 103.100.0029
3 18,1 10.900 8.740 4.090 3.030 4FES-3Y | 103.100.0030
4 227 13.660 10.950 5.100 3.760 AEES-4Y | 103.100.0036
3 26,8 16.070 12.870 9.960 4.390 ADES-5Y | 103.100.0031
] 32,5 19.830 15.940 7.590 2.630 ACES-6Y | 103.100.0032
i 34,7 20.500 16.310 7.280 3.230 AVES-TY | 103.100.0033
9 41,3 25.000 19.940 9.140 6.690 ATES-9Y | 103.100.0034
12 48,5 28.400 22.600 9.960 7.140 APES-12Y | 103.100.0035
14 36,2 34.000 27.100 12.400 9.070 ANES-14Y | 103.100.0037
15 63,5 39.200 31.600 14.930 11.030 4JE-15Y | 103.100.0038
13 13,7 45.800 37.100 17.880 13.380 4HE-18Y | 103.100.0039
23 84,6 23.000 43.100 21.200 16.000 AGE-23Y | 103.100.0040
28 102 62.700 21.200 25.400 19.240 4FE-28Y | 103.100.0041
29 95 38.300 47.000 22.300 16.500 6JE-25Y | 103.100.0042
28 111 §7.300 24.300 26.400 19.730 GHE-28Y | 103.100.0043
34 127 78.400 G4.100 32.200 24.600 GGE-33Y | 103.100.0044
44 132 94.000 76.700 38.100 28.900 GFE-44Y | 103.100.0045
30 185 - - - - BGE-50Y | 103.100.0171
1] 271 - - - - BFE-60Y | 103.100.0175

Figura 4.3: Caracteristicas del compresor camara 2

Fuente: Catalogo Beijer Ref

Tabla 4.13: Comprobacién para la temperatura de evaporacién

T. evaporacion \W%
(-25) 2450
-(-30) 1770
=5 =680
Se realiza una regla de tres simple
5 680
0,2 X
= 27,2
2450
= -272
2422,8 W

Qt2 = Qo =2280 W Potencia frigorifica calculada para -25,2° C = 2411,8 W

Este compresor es valido, su potencia es superior Qt2 calculada en la cdmara de poliuretano.
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Equivalencia:
1 Hp = 0,7457 kW en los calculos utilizaremos 0,746 kW

2 Hp - 0,746 kW = 1,492 kW — Po,

_ Pot _ 098
Niso = P_gr — m— 0765 65% —MNiso

Miso = A0 5 hy = (=140l =(#053%) + 301 = 475,61 3 —ha

4.3.2.3 Calculo del factor de correccion del evaporador
Qcorregido :%
Qeorregidol = so22= = 0,7 kW + 2,12 kW = 2,82 kW

5,2-0,58

4.3.2.4 Calculo del condensador

Qcon —i (hy - h4 ) = 0,0165 - (481,2 - 263,2) = 3,6 £ —Qcon

APLICACION BAJA TEMPERATURA RENDIMIENTOS

Cilind. Potencia Frigorifica a la T® de Evaporacion
{mh) R449A[XP40)/R448A[N4D MODELO cODIGD
| 2s°c | aec | cor | 2C | 3°C | cOP

1,2 4 06 1.050 800 1,35 840 600 1,29 * LH33E/ZKES-D5Y 120.100.0122
34 3,21 1.430 1.100 1,42 1.140 830 1,34 * LH33E/2JESOTY 120.100.0123
1 6,91 1.720 1.340 1,42 1.440 1.070 1,37 LH33E/ZHES-1Y 120.100.0250
1 6,51 1.780 1.390 1,47 1.470 1.090 1,39 * LHA4E/ZHES-1Y 120.100.0127
1.5 758 2.000 1.580 1,39 1.670 1.260 1,37 LH33E/2GES-2Y 120.100.0251
2 954 2.450 1.830 1,38 2100 1ad0 Lal 1 -
2 11,40 3.050 2420 1,57 2 580 1.970 1,54 LHA4E/2EES-2Y 120.100.0252
2 13,40 3.820 3.040 1,64 y . L TOL.
3 16,20 4930 3.930 1,62 4140 3.190 1,60 LHBAE/2CES-3Y 120.100.0254
3 18,10 2.200 4150 1,96 4450 3.420 1,93 LHGAE/AFES-3Y 120.100.0255
4 2270 6.290 5.080 1,53 5.360 4140 1,52 LHGAE/4EES-4Y 120.100.0256
9 26,80 7.840 6.280 1,64 6.880 5.230 1,59 * LH114E/4DES-5Y 120.100.0155
i] 32,50 9050 7.230 1,60 8.550 6.570 1,63 * LH124E/ACES-6Y 120.100.0156

Figura 4.4: Seleccién de unidad compacta cdmara 2
Fuente: Catédlogo Benjier Ref

Tabla 4.14: Célculos para la potencia a 25,2 °C de la unidad compacta

T. evaporacion W
(-25) 2580
-(-30) 1970
=5 =610
Se realiza una regla de tres simple
5 610
0,2 X
=122
2450
=-122
2328 W

Qt2 = Qo =2310 W Potencia frigorifica calculada para -25,2° C = 2328 W.
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Puesto en contacto con el representante de Bitzer Espafia (fabricante del compresor), via e-mail
(bitzer@bitzer.fr), se hacen las siguientes preguntas:

1. Caracteristicas técnicas del compresor, con motivo de resolver algunas dudas técnicas del com-
presor seleccionado (carrera, didmetro, etc.) necesarias para la resolucién de célculos.

2. Gama de condensadores compatibles con el condensador y sus potencias.

3. Recomendaciones necesarias en la comparativa de las caAmaras, informandome que es mas fia-
ble una unidad compacta.

No obstante el fabricante de la unidad compacta, compuesta por: condensador, compresor y reci-
piente de liquido, solo recomienda la eleccién de la unidad LH44E /2EES-2Y, donde lleva instalado el
modelo de compresor seleccionado en la realizacién de los calculos y teniendo la potencia frigorifica
adecuada para la nueva instalacién.

4.4 Seleccion de equipos

4.4.1 Diseno para la camara frigorifica
4.4.1.1 Obtencién de datos

Obtenida la cantidad de energia calorifica a desalojar del interior de la cdmara, se fijan los dife-
renciales de temperaturas (Dt) para el evaporador y condensador. En la eleccién del evaporador
se buscan las caracteristicas en el catdlogo del fabricante Frimetal, dando unas indicaciones para
determinar el Dt. Con el dato de la humedad relativa y la temperatura en el interior de la cAmara,
se va al grafico de obtencién del Dt del fabricante.

GR-1

-0
=]
=
==
.7

75% ‘\
[
70% ~
63% \u\\"--..__
60% -

C T R LR YR AR Ry

wh

6 7 8 9 10 1 12 13 14
ti(k)

Figura 4.5: Grafico obtencién Dt
Fuente: Fabricante Frimetal [11]

En el grifico del fabricante se obtiene el Dt con la humedad relativa de la cdmara (Hr 90 %), des-

plazéandose por la linea azul discontinua, se obtiene un valor aproximado de Dt = 5,2 ° C, llamado
GR1(figura 4.5).
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El factor de correccién del R404a al R409a para la eleccién del evaporador, da un valor en grafico
del fabricante (figura 4.11) de GR2 = 0,58 dato que se utiliza en posteriores cdlculos. Este calcu-
lo es necesario porque el fabricante muestra los datos obtenidos en las pruebas realizadas con el
refrigerante R404a.

Qcorregido :% [11]

Para la obtencién del Dt del condensador se selecciona un salto térmico de 15 © C en zonas calurosas
como es la comunidad auténoma de Canarias.

Para el recalentamiento del gas, el fabricante del compresor Bitzer no especifica ninguin salto térmico
de recalentamiento, se fijard un recalentamiento de 8 ° C en la linea de aspiracion del compresor co-
mo seguridad de que solo llegara refrigerante en estado gas sobrecalentado. Si llegara refrigerante en
estado liquido, producird grandes averias en el sistema, pudiendo destrozar por proyecciones varios
elementos del sistema de compresién.

Como subenfriamiento en la zona de liquido antes de llegar al dispositivo de expansién se coge un
Dt = 4°C.

Con los datos de partida (tabla 1.2) se va al diagrama P-h del refrigerante que utilizar4 la instalacién.
Sera el R449a que sustituye al actual R404a, que es un refrigerante de un coste elevado en impuestos
a causa de los contaminantes que lleva en su mezcla zeotrépica. La empresa Gasservei indica que
su sustituto serd el R449a a corto plazo, a la espera del cambio de normativa prevista para el 1 de
enero 2022.

Todos los equipos y elementos que compondran el disefio del circuito frigorifico de este proyecto son
compatibles o exclusivos para el uso del refrigerante R449a.

Tabla 4.15: Composicién mezcla azeotrdpica refrigerante R449a fabricante Asircra

Composiciéon quimica % en peso
- 1,1,1,2 Tetrafluoroetano (R134a) 25,7
— Pentafluoroetano (R-125) 24,7
— Difluorometano (R32) 24,3
- 2,3,3,3, tetrafluoropropeno (R-1234yf) 25,3

4.4.1.2 Diagrama de P-h

Tabla 4.16: Temperaturas de partida

Datos Valores
Temperatura aire interior -20,0°C
Temperatura de evaporacion -25,2°C
Dt 52°C
Recalentamiento 8°C
Temperatura de condensacion 33°C
Dt 15°C

Subenfriamiento 4°C
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Figura 4.6: Diagrama psicrométrico: datos de partida

Fuente: Danfoss Coolselector2, elaboracién propia
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Fuente:Danfoss Coolselector2, elaboracién propia
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4.4.1.3 Selecciéon del compresor

Figura 4.8: Imagen del compresor seleccionado
Fuente: Fabricante Bitzer

El compresor aspira el refrigerante en estado de vapor sobrecalentado, a causa de los grados de reca-
lentamiento que se estimaron en los cédlculos, asegurando que no llegara ninguna molécula en estado
liquido al interior del compresor, evitando proyecciones en la cdmara de compresion. El piston en su
camino del punto muerto alto al punto muerto bajo dentro del cilindro, crea un vacio parcial capaz
de vencer la fuerza antagoénica de la valvula de aspiracion para que esta abra y deje la entrada del
refrigerante a la cAmara. Posteriormente, en el camino ascendente del piston, ambas valvulas, la de
descarga y la de aspiracién permanecen cerradas, empezando el trabajo de compresion, minimizando
el volumen de la cdmara y comprimiendo a su vez el vapor refrigerante hasta llegar a la presion
de apertura de la valvula de escape, quien dejard salir el refrigerante a la presién més alta de la
instalacion frigorifica.

Este compresor es semi-hermético, disenado para temperaturas medias y bajas del fabricante Bitzer.
Los demas datos técnicos del compresor se reflejan en la figura 4.9

Con la obtencién de la potencia Qt2, cantidad de calor a desalojar del interior de la cdmara, se
busca un compresor con potencia frigorifica (segiin catdlogo) que se obtuvo en el célculo, teniendo
ya seleccionado el compresor. En la mayoria de los casos, el valor hallado no se corresponde con las
caracteristicas de los compresores que hay en el mercado, con lo cual se debera buscar una potencia
frigorifica del compresor igual a Qt2 o superior.Poner la potencia frigorifica del compresor superior,
se tendra que interpolar entre este valor y el inferior del catdlogo del fabricante, para un mismo
modelo de compresor. Hara falta el valor para la obtencién del rendimiento isentrépico.

En la busqueda de informacion de los manuales del compresor no hay mucha informacién, solamente
las caracteristicas que ofrece el distribuidor en sus catalogos. Tras contactar con el fabricante via
e-mail, comenta que para los datos técnicos debe usarse e software de la marca Bitzer de donde se
saca la informacion del didmetro carrera y ntimero de cilindros.

En la figura 4.9, se ven las caracteristicas del compresor seleccionado; en el recuadro azul, las
caracteristicas del compresor inferior. En el recuadro rojo las caracteristicas del compresor superiores.
Para las necesidades calculadas, la potencia calculada para la instalacién estd entre medias de
ambas cifras por lo que se realiza una interpolacién y con el valor hallado, se realiza el calculo del
rendimiento isentrépico en la seccién de Resultados.
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Datos técnicos

Informaciones técnicas

Volumen desplazado (1450 rpm a 50 Hz)
Volumen desplazado (1750 rpm a 60Hz)
M de cilindros x diametro x carrera

Peso

Presién maxima (BP/AP)

Conexion linea aspiracién

Conexion linea descarga

32,48 m3/h

39,20 m3/h

4 % 55 mm x 39,3 mm
90,5 kg

19/ 32bar

28 mm -1 1/8"

22 mm - 7/8"

Tipo de aceite R134a/R407C/R404A/R50TA/R407TA/R4A0TF BSE32(Standard) | R134a te=70°C: BSES5 (Option)

Aceite para R22 (R12/R502)
Aceite para R1234yfiR1234ze

Informaciones motor

Versién del motor

Tensién del motor (otro bajo demanda)
Intensidad maxima en funcionamiento
Intensidad en arranque (rotor blogqueado)
Potencia max. absorbida

Estandar de entrega

Proteccion motor

Clase de proteccion

Antivibradores

Carga de aceite

Opciones disponibles

Sensor de temperatura del gas comprimido
Regulacion de capacidad

Regulacion de capacidad - en continuo
“entilador adicional

Calefactor de Carter

Control de nivel de aceite

Nivel sonoro medido

Potencia sonora (-10°C / 45°C)
Potencia sonora (-35°C / 40°C)
Presion sonora @ 1m (-10°C / 45°C)
Presion sonora @ 1m (-35°C / 40°C)

B5.2 (Option)
BSE32 (Standard) | R1234ze te=70°C & to=0°C: BSESS
(Option) | R1234ze to>15°C: BSE&5K (Option)

2

380-420V ¥Y-3-50Hz
17.7 A

824 A

9.7 kw

SE-B1
P66
Standard
2,00 dm?

Option

100-50% (Option)
100-10% (Option)
Option

0..120 W PTC (Option)
OLC-K1 (Option)

74,1dB(A) @ 50Hz

76.5 dB(A) @ 50Hz
66.11dB(A) @ 50Hz
68.5 dB(A) @ 50Hz

Figura 4.9: Datos técnicos compresor seleccionado
Fuente: websoftware Bitzer

4.4.1.4 Seleccion del Evaporador

Figura 4.10: Imagen interior del evaporador seleccionado
Fuente: Fabricante Frimetal

Las indicaciones del fabricante dicen que se tiene que obtener un factor de correccién, que se calcula
en la apartado Céalculo del factor de correccién del evaporador. Primero se obtiene el valor
del diferencial de temperatura Dt en la tabla GR1, obtenido en la seccién Eleccién de los equipos
que es un dato fundamental para la realizacién del diagrama P-h, acto seguido a la obtencién del Dt
en la tabla GR2. Obteniendo el factor de correccién, se realiza el calculo con la férmula que indica
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el fabricante para la obtencién de la potencia corregida del evaporador.

Se obtiene el factor de correccién (el fabricante ha realizado las pruebas segin la norma ENV 328
condicién 2 incrementada en un 25 %), correspondiente a unas condiciones de humedad de la cdmara
normales (80-90 %) con el refrigerante R404a, Capacidad Nominal (Tc= 0°C, A;=8K)

Tc = Temperatura del aire en la cdmara a la entrada del evaporador ° C.

Te = Temperatura de evaporacién ° C.

A1 = Salto térmico (Tc — Te).

HR
90%
PN GR-1
85% 1+
1
so% ™
| AN
75%H ™
| ‘\\
o%H _..__\
1
65% e~
6%+
sb 6 7 8 % 0 1 12 13 4
5.2 (k)
Fe
1.5
1.4 GR-2
13 ar.=1o,//
1.2 ——____‘_.....--.;{/
13 " S — L~
1 — —— i
..-.'.'.-_ il
0.9 o — T
! [ | —
0.8 - r Bty =d — Ati=5.2
— A
0,7 1 f,"_:-%-"/
(Rl == —=F —1 —
0,5 :
0,4 !
45 40 35 30 25 20 -15 -0 5 0O

Figura 4.11: Factor de correccién del fabricante

Te (°C)

Fuente: Catédlogo Frimetal

PASO DE ALETAS -FINSPache 9 MM @300 @400

—
MODELO FRL FRL FRL FRL FRL FRL FRL FRL FRL FRL FRL FRL
MODEL 85 100 135 160 195 275 330 420 425 500 550 710

Cu_pacidad nominal _ _
Norninal capacity Te=0°C an=8K W 1740 2200 2900 3480 4400 5800 6730 8870 | 8980 12180 13470 [18270
Capacidad aficacion Te=-18°C at=7K W 1340 1690 2230 2680 3390 4470 5180 6830 | 6910 9380 10370 14070
A p‘ i P . Te=-25°C Ahj=6Kk W 1100 1390 1830 2190 2770 3650 4240 5590 5660 7670 8490 §11510
POICCION COPOCY 7 gec ar=sk W 890 1120 1480 1770 2240 2960 3430 4530 | 4580 210 6870 | 9320
Superficie / Surface m? 55 74 11,0 1m0 147 221 2,7 341 26,2 9.3 393 589
Volumen interior / Circuit Volume dm? 24 32 48 44 59 88 88 13 10 15 15 23
Caudal aire / Air flow mih 1570 1530 1460 3140 3060 2920 4620 4430 | 7240  6B40 10860 10260
COMMON DATA

S
(1) =] e | KRl | (BB
Ventilodores/Fans 1~230V 50/60Hz 1350 pm nx @ 1x300  1x300  1x300 26300 26300 2x300 3x300  3X300 | 2400  2x400  3nd00 34400
Censumo / Consumption A 0,38 0,38 0,38 0,76 0,76 0,76 1,14 1,14 146 1,46 2,19 219
Potencia absorbida / Power input W 80 80 80 160 160 160 240 240 320 30 480 480

Figura 4.12: Datos del fabricante para evaporador seleccionado
Fuente: Catédlogo Frimetal



TRABAJO DE FIN DE GRADO 43

La potencia frigorifica a extraer es de 7,08 kW. Para esta potencia se rewuiere la instalacién de dos
ventiladores que generan una potencia calorifica de 0,32 kW. Al realizar el factor de correccién que
recomienda el fabricante para la obtencién del evaporador, se obtiene una potencia de 9,41 kW.

En el catdlogo del fabricante Frimetal ano 2019, el evaporador modelo FRL 710 consta de tres
ventiladores de potencia 0,48 kW. Esta potencia obliga a replantear los célculos de Qe. Realizar los
célculos para el aumento de potencia a causa del niimero de ventiladores, aumenta la potencia a 7,24
kW, con lo que se tiene que determinar nuevamente el factor de correccién que indica el fabricante.
Realizando nuevamente los cdlculos, obteniendo 9,65 kW, esta potencia es vélida para el modelo de
evaporador seleccionado en primera opcién, que tiene unas dimensiones de 2325 mm Ancho x 615
mm Fondo x 640 mm Alto, con tres ventiladores de didmetro 400 mm.

Es una eleccioén fallida, al tener dimensiones mayores a las de la camara frigorifica en su interior. Esto
da una pista de qué seria recomendable: la instalacién o modernizacién de la instalacién, pasando
del bloque de picén a un material que tenga menores pérdidas como es el poliuretano. Con este
material se realiza la comparacién de los célculos.

SERIE FR ©400

]

615
20 470
: n

Figura 4.13: Dimensiones evaporador
Fuente:Catélogo Frimetal [11]

Sabiendo que no es posible la instalacién de este evaporador dentro de la camara, se seguird el
estudio con el fin de hacer una comparacion de: calculos, elementos y circuito frigorifico.

Los evaporadores en una instalacion frigorifica son los equipos encargados de realizar el intercambio
térmico del aire en el interior de la cdmara y el fluido caloportador. El refrigerante es expansionado
en la valvula de expansién, circulando por el interior del evaporador en estado liquido a baja presion.
Los primeros tramos del evaporador se encontraréan inundados de refrigerante al 100 % en estado
liquido y 0% de vapor. Seguin avance el refrigerante por las tuberfas del evaporador hacia la salida,
empezara a cambiar de estado, perdiendo porcentaje de liquido y aumentado porcentaje de vapor
hasta alcanzar el 100 % de vapor saturado, siguiendo un tramo maés de absorcién de calor del exterior
hasta convertirse en 100 % vapor seco, asi se asegura que en la llegada al compresor solo va a llegar
vapor seco sin ningun porcentaje de liquido. Con la absorcién de la energia calorifica del aire, el
refrigerante aumenta de temperatura, consiguiendo que el aire del interior de la camara descienda de
temperatura o como vulgarmente se conoce como produccion de frio. La circulacién del aire dentro
de la camara hacia el evaporador se realizara hasta la obtencién de la temperatura de diseno.



44 RESULTADOS

Figura 4.14: Direccién del flujo de aire en el evaporador
Fuente: Elaboracién propia

Para tener mayor superficie de intercambio, se instalan aletas (figura 4.15) a los tubos del evapora-
dor, con lo que el aire del interior de la camara, al pasar por los tubos y las aletas, dejara una mayor
cantidad energia calorifica al refrigerante por medio de la conduccién térmica, con lo que el aire
bajard de temperatura mas rapidamente. Las aletas se pueden encontrar en aluminio, aleaciones u
otro material que tenga buena transmision térmica. El anadido de las aletas ofrece a los evapora-
dores unos mejores rendimientos térmicos. Las aletas que llevan instaladas los evaporadores tienen
una separacién determinada, que dependerd en gran medida de la funcién que va a desempenar en
la instalacion frigorifica. El fabricante del evaporador, Frimetal marca unas pautas para elegir la
separacion de las aletas dependiendo de la temperatura de la cdmara: Para una cidmara que sea de
mantenimiento con temperatura sobre 0° C, nos recomienda una separacién entre aletas de 4,2 mm,
son evaporadores clasificados como de temperatura alta. Los clasificados en temperaturas media
tendran una separaciéon de unos 7mm, llegando a temperaturas por debajo de 0° C, y no descen-
deran de los -10° C. Los evaporadores clasificados de baja temperatura tendran una separacién de
9 mm para unas temperaturas de -35° C. El fabricante también trabaja con otras distancia entre
aletas similares a las descritas, dependiendo del servicio a ofrecer pueden ser de mayores distancias.

Figura 4.15: Aletas del evaporador con la separacién
Fuente: Elaboracién propia

El fabricante recomienda para bajas temperaturas utilizar una separacién de 9 mm. También es de
destacar que para la congelacién del pescado se necesitard una velocidad elevada para congelar el
género lo antes posible, conservandolo en buenas condiciones. En las conservaciones a largo plazo
es de sumo interés mantener intactas, en la medida de lo posible, las propiedades organolépticas.
La temperatura y la humedad son factores muy determinantes para la conservacion del pescado,
la velocidad de congelacion afecta directamente sobre la cristalizacion del agua que contienen los
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tejidos. El mayor tamano de los cristales tiene su causa en la velocidad de la creacién del cristal,
a mayores dimensiones del cristal significa que en la descongelacién se destrozaran mayor nimero
de membranas celulares. El gran interés de una cristalizacién de pequenas dimensiones se refleja
en menores roturas en su descongelacién con lo que se conseguird una mejor conservacion de las
propiedades organolépticas y calidad del pescado.

Finalmente se realiza la seleccion del evaporador por medio de software del fabricante Frimetal que
dard el modelo FRL 600, inferior a la potencia hallada con el factor de correccién, poniéndome
en contacto con dicho fabricante via e-mail a com@frimetal.es, no se recibe informacién ninguna del
por qué de la diferencia de este con el del catdlogo. El software se basa en la potencia nominal y
no en la de la capacidad del evaporador con su factor de correccién y las temperaturas de trabajo.
En la figura se muestra la seleccion realizada por el software. Las dimensiones de este evaporador
serian validas para la instalacién en la caAmara.

[ EVAPORADOR EXPANSION DIRECTA

% Verificar Caleular % ericar

Seleccién verficar B W~ Presion Sanora o ew[ 0 |
~
g %[ B ] Awsdumcad R
FR
Aomperatura Entradadel  [op Tolerancia rivel sonora dB(A)
FRM 4,2 mm a Max Longitud mm ~ | 13000
FRS 7 mm O TemperaturaEvaporacén € v - P
FRL 8 mm i =
Temperatura Condensaén € v Material del tubo Cobre (Esténdar) v
L1 T O Refrigerante FELL e Material Aleta Alminio (Esténdar) v
Almentacién eléctrica = ~ Pércida de carga delaie [ e
exterior 2
] by = O Posicién de conextones | Mismo Lado
MopEL | C2Pcida |Aproximaci| Paso | Superfici | Volumen | Caudalde | Proyecddnde | Nivel Datos ventiladores Dimensiones
o] \ Plcom. ] o d Aleta e Interno Aire aire sonoro Alimentacién Didmetr | Velocida| Potencia | Consumo | Largo|Ancho| Alte
o d

[kw] [.T,_,] [mm] [m] [dm=] [m2/n] [m] [dB(a)] eléctrica R total total [mm] | [mm] | [mm]
500 1400 720 14 1325 805 770
400 1400 320 15 1625 615 640
400 1400 480 22 2325 615 640

500 1400 720 14 1325 805 770

FRL-540 85 -15 9 30,6 125 7645 17 41 3n400V/50Hz

Te
) FRLS00 90 -1 ] 375 15 5865 1+ 45 1~230v/50Hz
- Prind. o FRLSSD 91 -8 3 365 145 10380 15 47 1~230/50Hz
- 9

FRL-600 10,2 2 40,5 16,7 7190 16 41 3~400V/50Hz

Figura 4.16: Disefio en software Frimetal
Fuente:Software Frimetal

4.4.1.5 Seleccién del dispositivo de expansién

La véalvula de expansién en el circuito frigorifico es la encargada, entre otras cosas, de pasar de una
alta presién a una baja presién del refrigerante en estado liquido, por medio de un cambio brusco
de seccién. La valvula controla la cantidad de refrigerante necesaria para mantener la temperatura
dentro de la cAmara e intentar mantener el recalentamiento elegido, asegurando asi que nunca pueda
llegar al compresor refrigerante en estado liquido o con algin porcentaje de liquido.

En el circuito frigorifico se tendra que asegurar que en la linea de alta presion, que es la que alimenta
a la valvula de expansién, llegue el refrigerante en estado liquido 100 % y poder evitar fluctuaciones
en la valvula de expansion.

La valvula de expansién deja pasar mayor o menor caudal de refrigerante dependiendo de la tem-
peratura en la salida del evaporador, donde va instalado su bulbo, que contiene un fluido en su
interior con caracteristicas similares a las del refrigerante. El bulbo va soldado a un tubo capilar
y este unido a una membrana. El fluido del interior del bulbo, con la subida de temperatura del
refrigerante en el circuito frigorifico, empieza a calentar el fluido del bulbo, que va adquiriendo una
mayor temperatura con un aumento de presién.

Con la deformacién de la membrana, la valvula vence la fuerza antagoénica del muelle que empuja
el cuerpo (aguja), sacdndolo del asiento. El refrigerante fluye por el orificio hacia la cdmara de ex-
pansién y depende de la presion que ejerza el fluido del bulbo a la membrana, la aguja deja pasar
mayor o menor caudal de refrigerante. Con la bajada de temperatura en el evaporador, el fluido
del bulbo no tendra tanta presién para desplazar la membrana y vencer al muelle, lo cual creara
que el muelle camine hacia su estado de reposo, obligando a la aguja a volver a su asiento. La
valvula de expansion no es una valvula de cierre estanco, con lo cual al llegar a la temperatura



46 RESULTADOS

K
Wy

Figura 4.17: Imagen de la valvula de expansién seleccionada TE 5
Fuente: [9]

de consigna deberd tener a otra valvula llamada solenoide que interrumpa el paso de refrigeran-
te al evaporador. La vélvula de expansiéon consta de un tornillo de ajuste que se regula segtn las
indicaciones del fabricante para ajustar la temperatura de recalentamiento que tendra la instalacién.

El orificio es quien deja pasar mayor o menor caudal dependiendo de su didmetro, se selecciona en
razén de la cantidad de calor a extraer de la caAmara y del caudal mésico que necesite la instalacion.

En la eleccion de la valvula de expansion, en un primer lugar, se va al catdlogo del distribuidor
Beijer Ref con la potencia frigorifica en kilovatios a extraer, el tipo de refrigerante y la temperatura
de evaporacion. Con estos datos se busca en el catalogo la valvula de expansion termostatica mas
adecuada al sistema. En la figura 4.19 se ve enmarcado en rojo el modelo y el orificio que debe de
llevar instalado, como segunda opinién se va al software de seleccién Coolselector2, con los datos
de: potencia frigorifica a desalojar Qt2, temperatura de evaporacion, temperatura de condensacion,
caudal masico, recalentamiento y subenfriamiento. El resultado conseguido es el mismo que con la
elecciéon del catalogo.

. Elemento termostatico (membrana)
. Conjunto de orificio intercambiable
. Cuerpo de vilvula
. Husillo de ajuste de recalentamiento
(ver instrucciones)
. Conexion abocardada de
V4 in./6 mm de igualacion de
presion externa

- W=

v

TES

Figura 4.18: Partes de la vélvula expansién TE 5
Fuente: [9]
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Capacidad Frigorifica [l[W]

coDiGo | mopeLo | MODELO

. i | |

R448A / R449A DANFOSS Cuerpo
Valvula

407 2,34 6,79 8,42 10,2 4 | DG7BZ788 0.5
745 9 80 125 15,5 18,7 4 | D67B2789 1
10,4 13,8 17,6 21,9 26,2 4 | 067B2790 2
13,0 17.1 2149 212 33,0 4 | 067B2791 3
16,9 227 294 371 45,3 4 | 067B2792 4
203 26,0 329 41,3 al 1 4 | 06782708 ] TE-12
23,2 32,8 422 ad,7 67,3 4 | D67BZ709 [i] TE-12
32,0 40,6 31,3 65,2 82,0 4 | 067BZ710 T TE-12
43,6 27,6 74,5 947 17 4 | 067BZTT1 & TE-20
449 294 17,8 1M 129 4 | 0D67BZ773 ] TE-20
43,1 62,8 23,0 112 142 4 | 067GZTM 10 TE-B5
488 68 2 922 121 154 4 | 067GZ704 11 TE-55
21,6 72,1 a7.9 129 166 4 | 067GZT07 12 TE-55
60,3 249 116 154 199 4 | 067GZ710 13 TE-55
Figura 4.19: Rangos de seleccién vélvula de expansién
Fuente: Catélogo Beijer [6]
Condidones de fundionamiento:
Capacidad: Evaporaciin: Condansacidn: Adicional:
Capaddad de refrigerat 7,050 kw Temperatura de punts de »  -25,0 °C Temperatura de punto de burb 48,0 o Temperatura de descarge 100,59 °C
Caudal mésico en la linea: 04,4 kgh Recalentamiento Otil: 8,0 K Subenfriamiento: 4,0 K
Capacdad de calefacdidn: 11,84 kw Recalentamiento adidonal: 0K Subenfrismiento adiconal: 0K
Criterios de seleccidn:
Cerga: 100 =%
(Caida de presidn en el dstribuider: 0 bar

Linea de kiquido (Sistema de expansidn caca. R334, Valvula de expansion termostatica),
Selecchn: TES - 1 Hingun cédigo seleccionado

Seleccionado  Tipo NS Rango Capacdad nominal kW] Capacdad minima (kW] Carga [%] DP [bar] Velocidad, entrads [m/s] Resultado

TE5-0.5 | 16 N 5,959 1,450 18| 20,38 037 A
|@ TES-1 16 N 10,96 2,740 64 20,38 037 |
O TES-2 16 N 15,43 3,857 4% 0,38 037
O TE5-3 16 N 19,11 4,776 7 N8 037
fe] TES-4 18 N 25,45 8,364 B 2,31 0,37
Curva de Datos de Selecddn de oddigos

TE5-1

Linea de liquido (Sistema de expansion seca. R449A. Valvula de expansion termostatica).
120

Y T T T T T M T

Capacidad nominal [ %!
-
CER N L
odoooo
PR

a
=l

1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 70 8,0 9,0
Capacidad de refrigeracion [kw]

Capaodad de refigeracdn: 70500 kW  Capacdad de calefacodn: 11,845kW  Caudal mdsico en lalinea: 204,33 kgh  Capaddad: 64,3%  Estado: Pardalmente ablerta E

Figura 4.20: Seleccién vélvula de expansién
Fuente: Danfoss Coolselector2
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Figura 4.21: Direccién del flujo de aire del condensador
Fuente: Elaboracién propia

4.4.1.6 Seleccién del condensador

El condensador es el encargado de retirar el calor de condensacion y realizar el cambio de estado,
de vapor a liquido del refrigerante. El proceso se realiza a una alta presién que es adquirida en la
compresién. El trabajo realizado por el condensador es el contrario al del evaporador, la diferencia
que el condensador debe de desalojar la energia calorifica adquirida en el evaporador, més el re-
calentamiento que se adquiere hasta llegar a la aspiracion del compresor, la energia calorifica que
se aporta en la compresion. El total de calor a desalojar por el condensador es la suma de las tres
potencias.

En la seleccién del condensador se debe de tener en cuenta que siempre el condensador tendra mayor
potencia tedrica que el evaporador.

Del diagrama P-h se obtiene la diferencia de entalpia del punto h2, menos la entalpia del punto
h4 por el caudal mésico hallado también en el mismo diagrama, con lo que obtendremos la potencia
a desalojar con condensador.

Qcon = m (h2°- h4) — kW. (4.4)

Como simil con los evaporadores, los condensadores también disponen de aletas con lo que ga-
nan mayor superficie de intercambio. Este intercambio se realizara entre el refrigerante que ird por
el interior de los tubos en un circuito cerrado y el aire del exterior de la cdmara que seréd obliga-
do a pasar por el intercambiador mediante ventiladores de tiro forzado, al ser un Equipo aire aire.

En la entrada al condensador el refrigerante R449a entra en estado vapor con alta presién en las
primeras fases del condensador, va perdiendo temperatura que es cedida al aire, que pasa por los
tubos adquiriendo la mayor parte de la energia a desalojar. Segun siga circulando el refrigerante,
empieza a condensar, pasando de un estado vapor a un estado liquido con alta presiéon. En la salida
del condensador, el refrigerante sigue camino de la valvula de expansién que debe aspirar refrigeran-
te en estado liquido 100 %. Por este motivo se ha impuesto un subenfriamiento de 4 ° C asegurando
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esta condicién.

&
§
%
i
£

.

Figura 4.22: Imagen de la unidad compacta seleccionada

Fuente: Websoftware Bitzer

Datos técnicos

Informaciones técnicas

Pezo

Anchura total

Profundidad total

Altura total

Conexion linea aspiracion

Conexion linea liguido

Ventilador: Cantidad

Tension {50Hz, mas de la solicitada)

Intensidad / potencia consumida de cada ventilador (50Hz)
Flujo volumétrico de aire del condensador 50Hz
Tension {50Hz, mas de la solicitada)

Intensidad / potencia consumida de cada ventilador (60Hz)
Flujo volumétrico de aire del condensador 50Hz
El volumen de la bateria

Recipiente colector (standard)

Max_ carga refrigerante 90% a 20°C / 6&°F

R22

R134a

R407C

R404A/RS0TA

R40TA

R407F

R448A

R449A

R450A

R513A

[LH124E/4CES-BY

s

254 kg

1591 mm

1000 mm

843 mm

28 mm -1 1/8"

22 mm - 7/8"

2EC

230V-1-50Hz (Standard)
1.8 AJ330W

9300 m*h

230V-1-60Hz (Standard)
1.8 AJ330W

9500 m*h

2.6 dm®

F302H

32,7 kg
331kg
M3 kg
28,8 ka
31,6 ka
30,7 kg
30,1 kg
30,2 kg
322 kg
331ka

Figura 4.23: Datos técnicos unidad compacta de condensacién

Fuente: Websoftware Bitzer
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Figura 4.24: Recipiente de liquido
Fuente:Websoftware Bitzer

4.4.1.7 El recipiente de liquido

El reglamento de seguridad de instalaciones frigorificas (RSIF), lo define como un recipiente que
pertenece al circuito frigorifico permanentemente, mediante la instalacion de tuberias de entrada y
salida del refrigerante. Se utiliza para almacenar el refrigerante en estado liquido y alta presién. Otra
de sus funciones es la de asegurar las compensaciones de las variaciones del caudal de refrigerante a
causa de las variaciones térmicas del ambiente exterior en las diferentes épocas del ano. También las
variaciones de caudal por la regulacion de la valvula de expansién cuando la cAmara este alcanzando
la temperatura de disefio o en el momento de la puesta en marcha de la instalacién.

El recipiente de liquido asegura que siempre llegue refrigerante en estado liquido e inundando la tu-
beria de entrada a la valvula de expansion, en caso de que el condensador no sea capaz de condensar
todo el refrigerante.

En los trabajos de reparacién del circuito frigorifico, el recipiente de liquido debe ser capaz de alma-
cenar el refrigerante en su interior, pudiendo trabajar en los demads elementos que forman el circuito
sin la necesidad de tener pérdidas de refrigerante al medio ambiente.

Colocado en el lado de alta presién en la salida del condensador, su instalacion sera vertical y
nivelado, como muestra la figura 3.30 del fabricante Bitzer. Se le instalardn valvulas de servicio
en la salida del refrigerante. Son elementos que estan sujetos al reglamento de aparatos de presiéon
teniendo que tener tres orificios: entrada de refrigerante, salida de refrigerante y dispositivo de
seguridad. Pudiendo ser por ejemplo, una valvula de sobre presion que comunica el interior del
recipiente de liquido con el exterior. Tienen dos visores para ver qué cantidad de refrigerante hay en
su interior. Una prevencién del sistema es que se podra llenar a un méximo del 80 % de su capacidad.
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4.4.1.8 Seleccién de la valvula solenoide

Figura 4.25: Imagen de la vélvula solenoide seleccionada.
Fuente: Danfoss

Son las que realizan la funcién de controlar el paso del fluido. Su actuacién es de todo o nada,
dejando pasar el 100 % cuando esté abierta o 0% del caudal cuando esté cerrada, consta de dos
elementos: el cuerpo de valvula (figura 4.26) y la solenoide (figura 4.27).

)

Figura 4.26: Cuerpo valvula solenoide
Fuente: Danfoss

El cuerpo de la vélvula va instalado en el circuito frigorifico. Consta de unas galerfas de paso por
donde circula el refrigerante en estado liquido. Un émbolo cierra o abre el paso de fluido. En su
estado de reposo el embolo no deja pasar refrigerante, realizando un cierre estanco. El solenoide es
el que controla la apertura del embolo.
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Figura 4.27: Solenoide (Elemento magnético)
Fuente: Danfoss

El solenoide se instala en el cuerpo de la valvula. Cuando recibe una tensién del control el solenoide
crea un campo magnético de potencia suficiente para vencer la fuerza del muelle y el peso del
émbolo, manteniendo el circuito abierto al paso del refrigerante. Una vez alcanzada la temperatura
de consigna, el control dejard de alimentar eléctricamente el solenoide cerrando el circuito.

En la seleccion de la valvula solenoide se tendré que tener en cuenta la diferencia de presién en la
entrada y en la salida. A mayor diferencia de presién entre una y otra dificultard tanto la apertura
como el cierre, con lo que el fabricante usa la nomenclatura MOPD (maximum opening pressure
differential) diferencial de presién méxima de apertura. También interesa saber que a mayor paso
de caudal, menor serd la pérdida de carga en el cuerpo de la vélvula. Se debe de tener precaucién a
la hora de la instalacién y respetar el sentido del flujo del refrigerante. La valvula solenoide llevara
tallada en su cuerpo el sentido del flujo. Una mala instalaciéon no asegura cierre hermético del
circuito.

Condiciones de funcionamiento: ( JE
Capacidad: Evaporacian: Condensacidn: Adicional:
Capacidad de refrigeracs 7,050 kw Temperatura de punto de »  -25,2 =C Temperatura de punto de burb » 48,0 oC Temperatura de descarge  101,1 °C
Caudal masico en la linea: 204,6 ka/h Recalentamisnto atil: 8,0 K Subenfriamiento: 4,0 K
Capacidad de calefaccion: 11,87 kW Recalentamiento adicional: 0K Subenfriamiento adicional: 0K

Criterios de seleccidn:

Caida de presion: 0,100 bar Caida de temperatura de saturaci
® ) Velocidad: 1,00 mfs 01K
Linea de liguide {Sistema de expansion seca, R4494, Valvula solenoide), el

Seleccién: EVR 6 man v2 Hingun cédigo seleccionado

Selecdonade  Tipo M5 Kv [m~3fh] DP_100 [bar] OP_min [bar] Kv_calc [n*3/h] DP [bar] DT_sat[K] Grade de apertura [%:] Carga [%:] Carga pardal posible [%:] Veloddad, entrada [m/s] #
@) EVR 4v2 10 0,7 0,030 0,030 0,7 0,086 0,2 - - - 1,1.
E EVR 6 man v2 10 0,3 0,03-0 0,03-0 0,3 0,06-6 0,1 = = = 110
@) EVR 6v2 10 1 0,030 0,030 1 0,042 0,1 - - - 1,1
@) EVR8manvZ | 10 1 0,030 0,030 1 0,042 0,1 - - - 1,1
~ FuD 87 n 1as A nan A nan 115 AN na - - - 11

<l >
Curva de rendimiente  Datos de rendimiento Seleccién de cdigos "E

EVR 6 man v2

Linea de liquido (Sistema de expansién seca. R449A. Vialvula solencide).
0,12

0,10 /
0,08

0,06 @

0,04

Diferencia de presién [bar]

0,02
0.0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5.0 5.5 6,0 6,5 7.0 7.5 8,0 8,5 9,0
Capacidad de refrigeracian [kW]
Capacidad de refrigeracidn: 7,0500 kW Capacidad de calefaccidn: 11,867kW  Caudal mésico en la linea: 204,58 kg/h  Caida de presidn: 0,0657 bar  Estado: Abierts E

Figura 4.28: Seleccién vélvula solenoide.
Fuente: Danfoos Coolselector2
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4.4.1.9 Seleccién del termostato de control

Los termostatos eléctricos sustituyen a los termostatos mecanicos y programadores horarios para
el desescarche del evaporador, realizando todas las funciones un mismo elemento. El termostato
seleccionado para el disenio de la instalacién serda de la marca ELIWELL y su modelo IDW 974
(figura 4.29) que consta de dos sondas:

1. Sonda Pbl: medird la temperatura del interior de la camara. El control de la temperatura
realizara los arranque o parada de la instalacién segin detecte una temperatura u otra.

2. Sonda Pb2: medira la temperatura del evaporador en el desescarche, activando o desactivando
las resistencias para alcanzar la consigna. Una vez alcanzada la temperatura de consigna en
el tiempo de desescarche, si antes de que termine el tiempo programado, la sonda mide una
baja temperatura, volvera a conectar eléctricamente las resistencias. El desescarche finaliza
cuando se agota el tiempo de programado. Por el contrario, si con la primera desconexién se
alcanza una alta temperatura de desescarche, esta puede ser suficiente para derretir todo el
hielo, con lo cual el equipo permanecera totalmente parado hasta el fin del tiempo programado
de desescarche.

diall iow

Figura 4.29: Termostato digital, display
Fuente: Manual Eliwell IDW 974

IDW974

IDW974 m
L (A Alvmzt;;:‘\rlnn; e
3@@ A5W méx
71 7 i
[1]2]3[a]5]e[7] [8]9[10[11]
[ ] | _
il
N T
\ | ]

Pb2 Pb

BORNES IDW974

&% relé compresor

.d..‘?.' relé desescarche

¥ relé ventiladores

N-L  Alimentacidn

A Entadatri [

Figura 4.30: Esquema eléctrico termostato
Fuente: Manual Eliwell IDW 974 [10]

En el esquema eléctrico el bornero ntimero 2 realiza el control del arranque y parada del compresor.
Para esta instalacion la conexién o desconexion serd en la solenoide, dependiendo de la temperatura.
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RESULTADOS

4.4.1.10 Seleccién de presostato de seguridad

Figura 4.31: Imagen presostato seleccionado

Fuente: Manual Kp15 Danfoss

Para realizar las paradas del compresor, ventiladores del evaporador y condensador, se hard por
medio de un presostato doble del fabricante Danfoss, modelo KP15. Es doble al realizar desconexién
del circuito eléctrico en baja y alta presiones; los rearmes son por selector poniéndolos en manual o

automatico.

Las desconexiones ocasionadas por baja presiéon se realizaran cuando el presostato alcanza una me-
nor presion a la de consigna. Una precaucién a tener en cuenta, es que la presion de desconexién
por baja presién tenga una consigna de presién superior a la presion atmosférica. Si hubiera una
averia en la zona de baja presion, el aire exterior no entraria en el circuito frigorifico, contaminandolo.

La instalacion también se desconecta por alta presién, si hubiera un aumento de presién por algin
fallo de los equipos; con un aumento de 5 bar seria suficiente. Una precaucién a tener en cuenta

seria que el rearme fuera manual.

R0

Baja presion Rearme manual ') Rearme automatico Rearme automatico

Rearme manual

Alta presion Rearme manual ') Rearme manual Rearme automatico

Rearme automatico

Figura 4.32: Selector de rearmes presostato KP15

Fuente: Manual Kp15 Danfoss|[8]

Este presostato tiene contactos eléctricos para activar o desactivar una senalizaciéon de parada por

alta y por baja presién.

SPDT+LP+HP signal

DANFOSS
AB0-893,14

D >
o@z

50 VA

2

16A tos [[Ioc
Daoble
(LP/HP)

Figura 4.33: Esquema eléctrico del presostato KP15

Fuente: Manual Kp15 Danfoss
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La instalacion del presostato va directamente conectado al circuito frigorifico por unos capilares en

las tomas de servicio del compresor.

Aspiracion o Baja presion

Toma de servicio

Toma de servicio

Descarga o Alta presion

Figura 4.34: Esquema de la ubicacién del presostato
Fuente: Elaboracién propia

4.4.1.11 Seleccién del filtro deshidratador

Coolselector®2. Version 3.5.2 | Base de datos 47.47.2.20.7.28. Imprimir pantalla 26/08/2019 22:08

Coneiciones de funcionamiento:
Capacidad

Sstema:  Seca v -
Evaporacién:
Haga ciic en el diagrama para selecconar la linea:

Capacidad de refrigerac 7,600 kW Temperatura de punto de v 25,2 °C
Linea seleccionada: Linea de liquido
Caudal mésico en lalinea: 208, 3kg/h Recalentamiento Gti: 80K
Capacidad de calefaccén: 12,29 kW Recalentamiento adidonal 0K
Criterios de seleccién
Caida de presion 0,050 bar Caida de temperatura de saturac
© ) veloddad: 1400 mfs 01k

Linea de liquido (Sistema de expansién seca. R4434. Filra deshicratador).

Seleccion: DMC 2033510 Hingun codigo seleccionado

Selecdonado  Tipo

Refrigerante: R449A v

O DMC 203256 & 0,571 0,130 03
. Tod:
Conexiones: oces Mo DMC 2032.55 8 1,125 0,034 0,1
Familias de productos ® DMC 2033s 10 0 L503 0,019 0,0
DaL O DMC 20335 3/8 10 1,337 0,024 0,1
DML
O DMC 40163510 101 1503 0,018 0.0
DCR-DC ~
DCR-DM
DM Curva de rendimiento | Datos de rendimiento | Seleccién de cédigos

0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005

Conjunto de redpiente fitro deshidratador DMC, para
sistemas muy compactos con vaivulas de expansion
termostaticas,

100 % tamiz molecular.

Danfold

Condensadsn: Adidonal

Temperatura de punto de rocic v 48,0 °C Temperatura de descargz 95,6 °C
Subenfriamiento: 40K
Subenfriamiento adidonal: 0K

NS Kkv[m~3h] DP bar] DT_sat[] Veloodad, entrada mjs] Capacdad de secadoa 24,0 °C [kg] Capacdad de secado 52,0 °C [kg]  Resuitado

3,59 4,965 4827
1,82 4,965 4527 o
1,00 4,965 4627
1,13 4,965 4527 o
1,00 26,06 2420

DMC 2033s 10

Linea de liqguido (Sistema de expansion seca. R449A. Filtro deshidratador).

Diferencia de presion [bar]

0% xido de alimina activada, 0,0 10 20 30

Capacidad de refrigeracién: 7,6000 kW  Capacidad de calefaccién: 12,290 ki

4,0 5,0 6,0
Capacidad de refrigeracién [kw]

Caudal mésico en la linea: 203,28 kg

7,0

Caida de presion: 0,0188 bar

Figura 4.35: Seleccién filtro deshidratador
Fuente: Software Danfoss

Los filtros van instalados en los circuitos frigorificos en la linea de liquido antes de la valvula
de expansién, teniendo un facil acceso, al ser una pieza reemplazable. El filtro protege tanto a la
valvula de expansién como al compresor, siendo dos elementos muy sensibles a las particulas sélidas,
pudiendo danar al segundo y provocando obstruccién al primero. La tarea del filtro deshidratador
es mantener seca las mezclas de refrigerantes y absorber los posibles contaminantes del aceite,

particulas de arrastre, ceras, etc.
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El circuito frigorifico tendra un filtro deshidratador de la marca Danfoss modelo DMC 2033510
aptos para refrigerante R449a. Se pueden diferenciar dos etapas dentro del filtro:

1. Etapa de filtracion, capaz de filtrar las impurezas sélidas que puedan estar en el circuito fri-
gorifico.

2. Etapa secante, consta de un filtro deshidratador el cual secara las posibles humedades del
circuito.

El filtro debera cambiarse cada vez que surja alguna averia en el circuito refrigerante, también
cuando se realizan cambios de aceite del compresor.

4.4.1.12 Seleccion del visor de liquido y humedad

El visor de liquido y humedad es un accesorio de aleacién compatible con el cobre con una miri-
lla de vidrio que permite ver el estado del refrigerante. Lleva instalado un indicador en forma de
filtro poroso impregnado en una sal que cambia de color dependiendo de si hubiera o no de humedad.

Su instalacién serd en la linea de liquido inmediatamente después del filtro deshidratador, con lo
que se puede observar si el filtro esta realizando su trabajo. Se puede anadir otro visor antes de la
valvula de expansién para ver si la tuberia llega inundada de refrigerante en estado liquido.

Figura 4.36: Visor de liquido y humedad
Fuente:web Danfoss

Para la eleccién del visor se debe saber previamente tres pardmetros muy importantes:

1. Tipo de refrigerante.

2. Solubilidad del agua en el refrigerante (lo que es capaz de mezclarse el refrigerante con el
agua).

3. Cantidad de humedad que permite (evitando falsas alarmas con una baja humedad).

El visor seleccionado es de la marca Danfoss, modelo SGP 10S.
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SGN 7 SGRN para refrigerantes HFCy HCFC

Contenids de humedad en ppm = partes por millsn
SGN / SGRN
5°C 43C

Verde/ Color Amarillo! Verdal Color Amarilio/

SR00 Intermedio himede SOC0 interrmidio hamedo
R22 <30 30-120 =120 <50 50— 200 = 200
R32 <64 &4 - 289 > 289 <116 116 - 459 > 459
R134a <30 30- 100 =100 <45 45- 170 =170
R404A <20 20-70 > 70 <25 25-100 > 100
Rao7C < 30 30— 140 > 140 < 6 60— 225 > 225
Rs07 <15 15-60 > 60 <30 30-110 >110
Ra10A < 66 56 — 266 > 266 < 135 135 — 540 = 540
R1270 <16 16 - 62 > 62 <2 29-115 >115
Ra07A <29 2-115 =115 <48 48192 =192
R407F <30 30- 168 > 168 <60 60— 240 > 240
m .| bl Ll it P rr] = 207
IMA <39 29105 > 105 <53 53 - 200 > 200
RA50A e 23 148 L] 3 2 > 245
Ras2A < 20 20-79 > 79 < 30 30- 143 > 143
R4528 <70 70 - 260 > 260 < 144 144 — 260 > 260
Ras4B <29 - 161 > 161 <58 58 - 250 > 250
R513A <22 22-75 =75 <22 2-113 123
R123420 < 26 26-132 > 132 <2 28 - 165 > 165

Figura 4.37: Porcentaje de humedad y color que tendria
Fuente: Catédlogo Danfoss visores

Condiciones de fundonamiento:

Capacidad: Evaporacion: Condensacion: Adicional:

Capacidad de refrigerac ~ 7,050 kw Temperatura de punto de ~  -25,2 =C Temperatura de punto de rocic ~ 48,0 =C Temperatura de descarge 95,6 °C
Caudal mésico en la linea: 193,2 kgt Recalentamiento Gtil: 8,0 K Subenfriamiento: 40 K
Capacidad de calefaccion: 11,40 kw Recalentamiento adidonal: 0K Subenfriamiento adidonal: El K

Criterios de seleccion:
Caida de presion: 0,005 bar Caida de temperatura de saturaci

#) Velodidad: 1,00 mfs 01K

Linea de liguido (Sistema de expansion seca. R4484, Visor de liguido).
Seleccion: SGP 10s Ningun cédigo seleccionado

Selecconado  Tipo NS Kv [m~3/] DP [bar] DT_sat[K] Velocidad, entrada [m/s] Resultado
O 5GP 65 & 0,44 0,189 0,4 4,18 v
® SGP 105 10 1,76 0,012 0,0 1,04
O 5GP 125 12 2,7 0,005 0,0 0,67 '
@] SGP 165 15,88 4,58 0,002 0,0 0,35 W
O 5GP 18s 13 6,96 0,001 0,0 0,26 '
Curva de rendimiento  Datos de rendimiento Selecddn de codigos

SGP 10s

Linea de liquido {Sistema de expansion seca. R449A. Visor de liquido).
0,020

0,016 /
0,012 .

0,008

0,004 //

0,000

Diferencia de presidn [bar]

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 3,0
Capacidad de refrigeracian [kw1
Figura 4.38: Seleccion de visor por software
Fuente: Software Danfoss

4.4.2 Eleccion de los equipos de la comparacion

En este apartado se realizan las comparaciones de los elementos seleccionados para la cdmara con
paredes de bloques de picén y una cdmara con paredes de poliuretano. Se respetan los volimenes
v las medidas de superficie, también se realizara un simil del caso hipotético con las mismas cargas
térmicas. El cambio a destacar es la potencia demandada por los ventiladores, que tienen un menor
consumo, en el apartado de calculos se ve reflejado en los cédlculos. Terminados los calculos y la
eleccion de equipos se comparan ambos casos.
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4.4.2.1 Diagrama P-h

Al considerar el mismo caso hipotético, se mantienen las mismas temperaturas, presiones, recalen-
tamiento, subenfriamiento y Dt del diagrama P-h. Se realiza el calculo para la obtencién del punto
h2~ y los demds puntos desarrollados en el aparatado de Diseno para la camara frigorifica.

Tabla 4.17: Temperaturas de partida en la obtencién h2’

Datos Valores
Temperatura aire interior -20,0°C
Temperatura de evaporacién -252°C
Dt 5,2°C
Recalentamiento 8°C
Temperatura de condensacién 33°C
Dt 15°C
Subenfriamiento 4°C

4.4.3 Caracteristicas de la nueva instalaciéon

4.4.3.1 Funcionamiento del circuito frigorifico

Ccompresor

S
U

H—(j) Ventiladores del evaporador Ventiladores del condensador H

E d
vaporador Condensador

Valvula de expansion termostatica . ) /_\
Valvula solenocide

Filtro deshidratador

Visor de liquido y humedad Recipiente de liquido

Figura 4.39: Esquema del circuito frigorifico cdmara 1
Fuente: Elaboracién propia

El funcionamiento de la cdmara empieza cuando la sonda de temperatura Pbl detecta la tempera-
tura de puesta en servicio del circuito frigorifico, que sera -17,2 ° C en el interior de la cAmara. La
sonda manda al termostato cerrar los contactos de control 2 y 1.

El contacto 1 activa los contactores de los ventiladores del condensador y evaporador, energizando
los pilotos de senalizacién.

El contacto 2 activa el solenoide, creando el campo magnético que desplaza el émbolo, abriendo
el circuito para que el refrigerante circule (con circulacién natural), permaneciendo el compresor
parado. La escasa circulacion del refrigerante que circula en ese momento aumenta la presién rapi-
damente (en la zona de baja presién), enclavando los contactos del presostato de baja presién (Bp)
se cierran, conectando el circuito eléctrico teniendo la orden de puesta en marcha. El presostato de
alta presién (Ap) tendrd los contactos eléctricos cerrados al no detectar ninguna averfa. Los contac-
tos del relé térmico “F” cerrados al no tener ninguna averia el compresor, dejan paso a la corriente
que excita la bobina del contactor Com1, para que se conecte eléctricamente el compresor. En este
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momento empieza la circulacién del refrigerante (forzada) por el circuito frigorifico con normalidad.

El circuito frigorifico que tiene instalado el aula taller se le denomina equipo Aire-Agua. Si lo com-
paramos con el circuito propuesto, que es un equipo Aire — Aire, tiene la diferencia de que no se
necesita aportacién de agua para realizar la condensacion del refrigerante en el condensador.

El refrigerante, como ya se explicé en la descripcién del evaporador, entra en estado liquido y pasa
a estado de vapor en la salida del evaporador, siguiendo hacia la aspiracién del compresor. El refri-
gerante que entra en la cdmara de compresion, ha tenido un recalentamiento de 8 ° C para asegurar
en todo momento que solo llegue vapor.

Tras la salida del compresor, pasa al condensador a alta presion y temperatura, camino del conden-
sador, donde cambia de estado. El aire exterior con una temperatura maxima de 33 ° C, pasa por
todas las hileras de tubos que forman el condensador, adquiriendo un aumento de temperatura de
15 ° C. El aire con una temperatura de 48° C pasa por el compresor que estd a temperatura méas
elevada. Es importante siempre mantener limpias las lamas del condensador.

Una vez el refrigerante salga del condensador con un subenfriamiento de 4 © C, asegura la salida del
refrigerante en estado de liquido, para entrar en el recipiente de liquido. El refrigerante que ha estado
mas tiempo en el recipiente de liquido, saldrd en direcciéon a la valvula de expansién, pero antes
pasa por el filtro y deshidratador, secando las posibles humedades que hubiera y dejando las posibles
impurezas solidas. El siguiente elemento del circuito es el visor de liquido y humedad, donde se vera
perfectamente si la tuberia estd inundada de refrigerante y no se ven muestras de burbujeo antes de
llegar a la valvula de expansion. El visor muestra también la humedad del circuito cambiando de
color.

La vélvula de expansion deja pasar mayor o menor caudal dependiendo del salto térmico que se
encuentre la cdmara frigorifica en su interior. A mayor diferencia de temperatura, mayor serd el
caudal que pasa. Si por el contrario el salto térmico es menor, la vélvula cierra dejando pasar un
caudal menor. El cambio de alta a baja presion del refrigerante se realiza en este punto.

El refrigerante seguira circulando hasta alcanzar la temperatura de consigna de -20 ° C en el am-
biente interior de la cdmara, o llegue el tiempo programado de desescarche. Volviendo a ponerse
en marcha cuando llegue al Dt de 5,2 ° C, teniendo una temperatura ambiente en el interior de la
camara de -17,2 ° C.

En el tiempo de desescarche, el conector 6 del termostato digital alimentard eléctricamente las resis-
tencias de desescarche que son importantes en las cdmaras de congelacién a causa de la formacion
de hielo en sus aletas. El tiempo de desescarche prioriza sobre la puesta en marcha del circuito
frigorifico, es decir, si la cAmara esta a una temperatura interior de -17,0 ° C, estando en condiciones
de funcionamiento y es tiempo de desescarche, la cAmara no entrara en funcionamiento.

Una vez alcanzada la temperatura de -20 ° C, el termostato digital desconecta los contactos 2 y 1,
parando los ventiladores y la vélvula solenoide. La véalvula solenoide no deja que pase el refrigerante,
continuando el compresor en funcionamiento. El compresor al no tener refrigerante que comprimir,
empieza a realizar un vacfo parcial (depresién del circuito) en la linea de baja presién. Este vacio
debe tener una presion superior a la atmosférica. Con la bajada de presién el presostato de baja
abre el contacto que desconecta eléctricamente la bobina de alimentacion del compresor.

Si hay un fallo en la parte de alta presion, el presostato desconecta eléctricamente la bobina de
alimentacién del compresor, parando el circuito antes de que la vélvula de seguridad del depdsito de
liquido abra, saliendo el refrigerante a la atmdsfera. Como recomendacion, el rearme del presostato
de alta, se pondra en manual cuando las circunstancias lo permitan, obligando a ir a un técnico a
revisar el sistema.
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Figura 4.40: Diagrama psicrométrico con las entalpia de los compresores de ambas
camaras

Fuente: [4], elaboracién propia
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Figura 4.41: Esquema eléctrico fuerza cdmara 1

Fuente: Elaboracién propia
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Leyenda del circuito eléctrico.

Ig : Interruptor general.

Dif: Interruptor diferencial.

Mg : Interruptores magnetotérmico 1,2,3, etc.

F1 : Relé térmico compresor.

Mecl: Compresor.

Mvec: Ventiladores condensador.

Mve: Ventiladores evaporador.

Kcl: Contactor alimentacién compresor.

Kvs: Contactor alimentacién vélvula solenoide.

Kve: 1,2 Contactor alimentacién ventiladores condensador.
Kve: 1,2,3 Contactor alimentacién ventiladores evaporador.
Krds: Contactor alimentacién resistencias de desescarche.
EvaV:1, 2,3 contactares ventiladores evaporador.

Ic1: Indicador funcionamiento compresor.

TAp: Indicador desconexién por alta presién.

IBp: Indicador desconexién por baja presién.

I-F: Indicador fallo en el compresor.

I-vs:Indicador conexién véalvula solenoide.

Ivc: Indicador conexién ventiladores condensador.

Ive: Indicador conexioén ventiladores evaporador.

Irds Indicacién conexién resistencias desescarche.

Pa: Interruptor alta presién.

Pb : Interruptor baja presién.

Figura 4.43: Disefio 3D cdmara frigorifica
Fuente: Elaboracién propia

4.4.4 Diseno para la camara frigorifica de poliuretano

Se realiza la comparacién entre la camara de bloque de picon y la de poliuretano, calculando los
elementos principales como son el compresor, evaporador y condensador. Los demas elementos como
visor, valvula de expansién, valvula solenoide y filtro deshidratador son obtenidos del software del
fabricante Coolselector2.

En el apartado de ventiladores del evaporador, se estiman dos ventiladores de 80 W, siendo la tnica
diferencia con respecto a los calculos de las pérdidas totales de calor a extraer, véase las tablas: 4.3,
4.11
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4.4.4.1 Seleccién del evaporador

Figura 4.44: Evaporador seleccionado camara 2
Fuente: Catélogo Frimetal

PASO DEALETAS -FINSPaciie 9 MM @300

— P

MODELO FRL FRL FRL FRL FRL FRL FRL FRL
MODEL 85 100 135 160 195 275 330 420
Capacidad nominal B B
Nominal capacily Te=0°C At1=8K W 1740 2200 2900 3480 4400 5800 6730 8870
Copacidad aplicacién Te=-18°C ah=7K W 1340 1690 2230 2680 3390 4470 5180 6830
N p“mﬁm c: L T=asCan=66 W 00 13%0 1830 2190 2770 faeso) 4240 5590

P POCY o gpcCan—sk W 890 1120 1480 1770 240 B9e0] 430 4530
Superficie / Surfoce mZ 55 74 11,0 11,0 14,7 21 22,7 34
Volumen interior / Circuit Yolume dm? 24 32 48 4,4 59 88 88 13
Caudal aire / Air flow mih 1570 1530 1460 40 3060 2920 4620 4430
| | T—

COMMON DATA
.
I mE|

Ventllodores/Fans 1~230V 50/60Hz 1350 rpm nx @ 1x300  1x300 1x300  2x300  2x300 3300 3X300
Censumo / Consumption A 038 0,38 0,38 0,76 0,76 1,14 1,14
Potencin absorbida / Power input W 80 i) 80 160 160 240 240

Figura 4.45: Datos técnicos del fabricante para el evaporador seleccionado
Fuente: Catélogo Frimetal

Es un evaporador de potencia frigorifica menor (3 veces) y de dimensiones menores con las que
alcanzar una misma temperatura en la cimara de -20° C. Consta de dos ventiladores, resistencias
de desescarches con menor potencia y tuberias de menor diametro.



TRABAJO DE FIN DE GRADO 65

SERIE FR @300

535

— -

20 420

G1" " 3718 120

' FRM-270/310/445

LA A

FRL-160/195/275

Figura 4.46: Dimensiones evaporador
Fuente: Catalogo Frimetal

4.4.4.2 Seleccién del compresor

Con respecto al compresor, destacar que tiene dos pistones y menor didmetro del cilindro, realizando
el mismo trabajo que el compresor de la cdmara de bloques de picén, que consta de cuatro pistones
y mayor didmetro del cilindro,por lo que su consumo es excesivo, casi llegando a triplicar el consumo
del compresor seleccionado para la camara de poliuretano.

Figura 4.47: Compresor seleccionado camara 2
Fuente: Fabricante Bitzer
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Datos técnicos

Informaciones técnicas

Volumen desplazado (1450 rpm a 50 Hz)
Volumen desplazado (17530 rpm a 60Hz)
N® de cilindros x diametro x carrera

Peso

Presion maxima (BPIAP)

Conexion linea aspiracion

Conexidn linea descarga

Tipo de aceite R134a/R407C/R404A/R50T A/RA0TA/RAOTF
Aceite para R22 (R12/R502)

Aceite para R1234yfIR1234ze
Informaciones motor

Version del motor

Tensién del motor (otro bajo demanda)
Intensidad maxima en funcionamiento
Intensidad en arrangue (rotor blogueado)
Potencia max. absorbida

Estandar de entrega

Proteccién motor

Clase de proteccion

Antivibradores

Carga de aceite

Opciones disponibles

Ventilador adicional

Calefactor de Carter

Nivel sonoro medido

Potencia sonora (-10°C 7 45°C)

Potencia sonora (-35°C 7 40°C)

Presion sonora @ 1m (-10°C / 45°C)
Presion zonora @ 1m (-35°C / 40°C)

[2EES-2Y

11.36 m3/h
13.71 m3/h

2 x 46 mm x 38,3 mm

67.5kg

19/ 32bar
22 mm - T/8"
16 mm - 5/8"

BSE32(Standard) | R134a ic=T0°C: BSESS (Option)

B5.2 (Option)

BSE32 (Standard) | R1234ze tc=T0°C & to=0°C: BSESS (Option)

2

380-420V ¥-3-20Hz

6.0A
2604
33EW

SE-B1
IP&6
Standard
1,50 dm®

Option

0..120 W PTC (Option)

66.0 dB(A) @
62,0 dB(A) @
58,0 dB(A) @
60,0 dB(A) @

S0Hz
S0Hz
S0Hz
S0Hz

Figura 4.48: Datos técnicos compresor seleccionado camara 2.

4.4.4.3

Fuente: websoftware Bitzer

Seleccién de la valvula de expansién

La valvula seleccionada TE 5 - 0,5 es el mismo modelo, con el cambio significativo del orificio que
pasa a ser de 1 a 0,5. El diametro de la tuberia se reduce, por lo tanto, los caudales méasicos son
menores en la instalacién de poliuretano.

Condidones de fundonamisnto:

Capacidad: Evaporacidn: Condensacién:

Capacidad de refrigerac ~ 2,310 kw Temperatura de punto de v -25,2 =C Temperatura de punto de burb 48,0 °C
Caudal masico en |a linea: 67,03 ka/h Recalentamiento atil: 8,0 K Subenfriamiento: 40 K
Capacidad de calefaccon: 3,838 kw Recalentamiento adidonal: 0K Subenfriamiento adicional: 0K

Criterios de selecddn:
Carga: 100 =%

Caida de presidn en el distribuidor: 0 bar

Linea de liquido (Sistema de expansidn seca, R4494A. Valvula de expansidn termostatica).

Seleccion: TE 5 - 0.5 Ningun cédigo seleccionado

Seleccionado  Tipo

NS Rango Capacddad nominal kW] Capacidad minima [KW] Carga [%6]

Adidional

DP [bar] Velocidad, entrada [mfs] Resultado

E TE5-0.5 16 N 5,931 1,433 33 20,40 0,12 |
o] TES-1 15 N 10,91 2,727 21 1,40 0,12 i
O TES-2 15 N 15,35 3,838 15 20,40 0,12 i
O TES-3 15 N 19,01 4,753 12 20,40 0,12 i
o] TE5-4 15 N 25,32 6,331 3 20,40 0,12 i
Curva de rendimiento = Datos de rendimiento Selecddon de codigos
TE5-0.5

Linea de liquido (Sistema de expansién seca. R449A. Valvula de expansién termostatica).

101,1 =C

Capacidad nominal [%]
@
=

0,0 0,5

Capacidad de refrigeracién: 2,3100 kw

Capacidad de calefaccién: 3,8882 kw

1,0 2,0

1,5
Capacidad de rE’Frigeracin’n [kw]

Caudal masico en la linea: 67,032kg/h  Capacdad: 38,9 %

2,5

Estado: Pardalmente abierta

Figura 4.49: Seleccién vélvula de expansién cdmara 2

Fuente: Danfoos Coolselector2

3,0
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4.4.4.4 Seleccién del condensador.

El condensador tiene un cambio considerable, el de la potencia frigorifica, es menor al anterior.
Consta de un solo ventilador, teniendo un flujo volumétrico de aire de casi cuatro veces menor. En
el recipiente de liquido veremos que la cantidad de refrigerante que entra en este circuito es de 5,6
kg, siendo en el circuito frigorifico anterior de 30,2 kg, casi el triple de capacidad. El compresor estéd
descrito en el apartado del compresor, teniendo el mismo modelo.

Figura 4.50: Unidad compacta un ventilador
Fuente: websoftware Bitzer

Datos técnicos [LH44E2EES-2Y ~
Informaciones técnicas

Pesa 96 kg
Anchura total 650 mm
Profundidad total 702 mim
Altura total 516 mm
Conexion linga aspiracidn 22 mm - 7/8"
Conexion linea liguido 10 mim - 3/8"
Venfilador: Cantidad 1=EC
Tension (50Hz, mas de |a solicitada) 2300-1-50Hz (Standard)
Intensidad / potencia consumida de cada ventilador (S0Hz) 1.4A7M160W
Flujo volumeétrico de aire del condensador 50Hz 2000 m*h
Tension (50Hz, mas de |a solicitada) 230V-1-60Hz (Standard)
Intensidad / potencia consumida de cada ventilador (60Hz) 14A/155W
Flujo volumétrico de aire del condensador 50Hz 2000 m*h

El volumen de |a bateria 0,46 dm®
Recipiente colector {standard) FS056

Max carga refrigerante 90% a 20°C | 6&°F

R22 6,1kg

R134a 6.2 kg
RA407TC 53 kg
R404A/RS0TA 54kg
R407TA 59kg

R407F 57 kg
R4434 56 kg
R4494 56 kg
R4504 G kg

R5134 6,2 kg
Recipiente colector (opcion) FSO076

R22 85kg

R134a 26kg
R407TC 81kg
R4044/R50TA 7.5kg

Figura 4.51: Datos técnicos del fabricante de la unidad compacta de condensacién
Fuente: Danfoos Coolselector2
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4.4.4.5

Condiciones de fundonamiento:

Capacidad:

Capacidad de refrigerac »

Caudal masico en la line

Capacidad de calefaccidén:

Criterios de seleccion:
Caida de presion:

® velocidad:

Linea de liquido (Sistema de expansion seca. R449A. Valvula solencide).

Seleccién: EVR 3 v2

Seleccionado  Tipo

a:

2,310 kw

67,03 kg/h
3,888 kw

0,050 bar

1,00 mfs

Evaporacidn:

Temperatura de punto de

Recalentamiento Gtil:

Recalentamiento adidonal:

-25,2 «C
8,0 K

0K

Caida de temperatura de saturaci

01K

Ningun cédigo seleccionado

Seleccion de la valvula solenoide

Condensadidn:

Adi

Temperatura de punto de burb v 45,0 =C

Subenfriamiento:

Subenfriamiento adicional:

4,0 K

0K

M5 Ky [m~3/h] DP_100 [bar] DP_min [bar] Kv_calc [m~3/h] DP [bar] DT _sat[K] Grado de apertura [%] Carga

icional:

Temperatura de descarge 101,1

[%] Velocidad, entrada [mfs] Carga parcial posible [

O EVR 2 w2 6 0,15 0 o 0,15 0,201 0,4 - - 1,49
@ EVR 3v2 6 0,26 0 0 0,26 0,067 0,1 - - 1,4 |
O EVR 4 w2 10 0,7 0,030 0,030 0,7 0,009 0,0 0,37
(@] EVR 6 man v2 0 0,8 0,030 0,030 0,8 0,007 0,0 0,37
~ EVD £ n 1 nnan A nan 1 n anc nn nas
<
Curva de rendimiento  Datos de rendimiento Seleccidn de codigos
- EVR 2 v2
2 Linea de liquido (Sistema de expansién seca. R449A. Valvula solencide).
= 012
2 p,10
£ 0,08
2 0,08
= 0,04
2 0,02
2
£
& 0,0 0,5 1.0 15 2,0 2,5 3.0
Capacidad de refrigeracion [kw]
Capacidad de refrigeracidn: 2,3100 kW  Capaddad de calefaccién: 3,8882kw  Caudal masico en lalinea: 67,032kg/h  Caida de presidn: 0,0667 bar E)
. .z s .
Figura 4.52: Seleccién vélvula solenoide
Fuente: Danfoos Coolselector2
s . , .
4.4.4.6 Seleccion del visor de liquido y humedad
Condiciones de fundonamiento:
Capacidad: Evaparacion: Condensacion: Adicional:
Capacidad de refrigerac v 2,310 kw Temperatura de punto de »  -25,2 =C Temperatura de punto derodic » 48,0 °C Temperatura de descarge 95,6 °C
Caudsl masico en la linea: 63,31ka/h Recalentamiento atil: 8,0 K Subenfriamiento: 4,0 K
Capacidad de calefaccon: 3,735kW Recalentamiento adicional: 0K Subenfriamiento adicional: 0K
Criterios de seleccion:
Caida de presidn: 0,005 bar aida e temperatura de saturac
Velocidad: 1,00 mfs 01K
Linea de liquido (Sistema de expansion seca. R4494. Visor de liguida). L
Seleccion: SGP 6s Ningun cédige seleccionado
Selecdonade  Tipo NS Kv [m*3/h] ODP [bar] DT_sat[K] Velocdad, entrada [mfs] Resultado
I® SGP 65 5 044 0,00 0,0 137 |
O SGP 10s 10 1,76 0,001 0,0 0,34 W
O SGP 125 12 2,7 0,001 0,0 0,22 v 4
O SGP 16s | 15,88 4,58 0,000 0,0 0,12 [
(@] SGP 18s 18 6,96 0,000 0,0 0,09 v
Curva de rendimiento  Datos de rendimiento Seleccién de codigos
= SGP 6s
2 Linea de liquido (Sistema de expansién seca. R449A. Visor de liquido).
=
2 0,030
2
=4 Y
S g,020
=
2 0,010
c
b
2
o 0,0 0,5 1.0 15 2,0 2,5 3,0
Capacidad de refrigeracidn [kW]
Capacidad de refrigeracién: 2,3100kW  Capaddad de calefacddn: 3,7354kW  Caudal mésico en la linea: 63,307kg/h  Caida de presidn: 0,0203 bar E)

Figura 4.53: Seleccién visor de liquido y humedad.
Fuente: Danfoos Coolselector2
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Figura 4.54: Esquema eléctrico fuerza camara 2
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.55: Esquema eléctrico control ¢

Fuente: Elaboracién propia
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Evaporador

Compresor

H Ventiladores del evaporador

Valvula de expansion termostatica

'
&

Ventiladores del condensador é_g

Valvula solenoide

Condensador

N

(O]

Visor de liquide y humedad

ok

Filtro deshidratador

Recipiente de liquido

Figura 4.56: Esquema del circuito frigorifico cdmara 2
Fuente: Elaboracién propia

4.5 Resultados de la comparacion de los elementos

Para la interpretacion de las tablas que combinan los elementos seleccionados, que forman el circuito
frigorifico de cada una de las camaras, se nombrard como Camara 1 a la cdmara construida por
bloques de picén y como Camara 2 a la caAmara de poliuretano.

Tabla 4.18: Comparacién de evaporadores

Datos técnicos Camara 1 Camara 2
Evaporador Frimeal modelo FRL 710 FRL275
Capacidad de aplicacién a -25° 11510 W 3650 W
Superficie 58,9 m? 22,1 m?
Caudal de aire 10260 m3/h 2920 m3/h
Resistencia descarche eléctrica 9600 W 6800 W
Numero de ventiladores 3 x 400mm 2 x 300mm

Tabla 4.19: Comparacién unidad compacta

Datos técnicos Camara 1 Cémara 2
Unidad compacta LH124E/4CES-6Y LH44E/2EES-2Y
Numero de ventiladores 2 1

Intensidad 1,8 A 1,4

Potencia 330 W 155 W

Flujo volumétrico de aire del cond. 9800 m3/h 2000 m3/h
Volumen de la bateria 2,6 dm3 0,46 dm?3
Tensién compresor 380 V 380 V
Intensidad max. 17,7 A 6 A

Intensidad arranque 82.4 A 26 A

Potencia max. 9,7 kW 3,3 kW
Ntmero cilindros 9,7 kW 3,3 kW
Didmetro / Carrera 55mm/39,3mm 46mm/39,3mm
Maxima carga de refrigerante 449a 30,2 kg 5,6 kg
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Tabla 4.20: Comparacién vélvula expansién

Datos técnicos Camara 1 Céamara 2
Vélvula de expansiéon Mod. TE 5 TE 5
Orificio. 1 0,5
Capacidad nominal. 10,96 kW 5,93 kW
Capacidad minima. 2,74 1,48
Carga. 64 % 39%
Velocidad. 0,37 m/s 0,12 m/s
Tabla 4.21: Comparacién valvula solenoide
Datos técnicos Céamara 1 Céamara 2
Vaélvula solenoide EVR 6 V2 EVR 3 V2
Pérdida de presion 0,066 0,067
Velocidad de entrada 1,1 m/S 1,49 m/s

Tabla 4.22: Comparacién visor liquido y humedad

Datos técnicos Cémara 1 Cémara 2

Visor liquido y humedad Danfoss SGP 10S SPG 10 S

Tabla 4.23: Comparacién filtro y deshidratador

Datos técnicos Cémara 1

Cémara 2

Filtro y deshidratador DMC 2033s 10

DMC 2033s 10

Tabla 4.24: Comparacién de los costes de los equipos principales

Equipos Cémara 1 Céamara 2
Evaporador 4758,00 € 1983,00 €
Unidad compacta 8369,00 € 3219,00 €
Vilvula de expansion y orificio 72,80 € 72,80 €
Vaélvula solenoide:

eCluerpo 94,60 € 64,60 €

e Bobina 35,50 € 35,50 €
Resultado 13329,9 € 5374,9 €



5 Conclusiones

1. Es necesario el cambio de refrigerante de R404a por su alto poder de contaminacién y alto
coste econémico, buscando otro menos contaminante y mas econémico como el R449a.

2. La gran pérdida térmica que se produce a través de las paredes de bloque de picén en compa-
racién con el poliuretano, justifica la inversién necesaria en la mejora del aislamiento térmico
de la camara.

3. El volumen de refrigerante necesario para la instalacion de bloque de picén es de 30,2 kg, en
la instalaciéon de poliuretano bastaria con 5,6 kg, es decir seis veces menor.

4. En el caso de la instalacion actual, se requeririan elevadas potencias frigorificas para una
instalacion relativamente pequena, con la eleccién de equipos de grandes dimensiones, no pu-
diéndose instalar.

5. Los equipos de condensacion y de evaporacién necesitan un mayor caudal de aire, con mayor
nuamero de ventiladores con respecto a la cdmara de poliuretano, que necesita menos caudal
de aire y un numero inferior de ventiladores en cada equipo.

6. Un menor nimero de elementos eléctricos (relé térmico, contactores, pilotos de senalizacion,
etc.) para realizar el control de la instalacién de la cdmara de poliuretano.

7. Del mismo modo, el compresor frigorifico necesita menos caudal volumétrico, lo que se visua-
liza en un menor nidmero de cilindros (2) comparado con la cdmara actual, que requeriria de
un compresor de 4 cilindros.
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