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RESUMEN

El objeto del presente proyecto es el disefio, desarrollo y determinaciones técnico/econdmicas
de la instalacién de una cdmara frigorifica para el almacenamiento de alimentos en un centro
docente.

Para llevarlo a cabo se estudiardn los diferentes ciclos de refrigeracidon, refrigerantes y
aislamientos térmicos. También sera objetivo de este proyecto obtener la disposicién éptima de
los productos alimentarios para que el aire pueda circular libremente entre ellos.

Con respecto a la seleccion de componentes de la cdmara frigorifica se tendra en cuenta las
temperaturas de evaporacién, condensacién, subenfriamiento y sobrecalentamiento. Por
ultimo, en lo que a materia de disefio se refiere, se realizard un presupuesto para la eleccién de
cada uno de los elementos para la instalacién ideal.

En materia de seguridad, nos regiremos al Real Decreto 552/2019, de 27 de septiembre, Boletin
Oficial del Estado (BOE 24/10/2019), Reglamento de seguridad para instalaciones frigorificas.
También se ha tenido en cuenta el Real Decreto 1027/2007, de 20 de Julio, Boletin Oficial del
Estado (BOE 29/08/2007), Reglamento de Instalaciones térmicas en los edificios.

Por ultimo, se incluird un plan de mantenimiento preventivo con el fin de evitar posibles averias.

Palabras claves: Mantenimiento Preventivo, approach, sobrecalentamiento, subenfriamiento,
descarcha, ahorro energético.
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RESUM

L'objecte del present projecte és el disseny, desenvolupament i determinacions
técnic/economiques de la instal-lacié d'una cambra frigorifica per a I'emmagatzematge
d'aliments en un centre docent.

Per a dur-ho a terme s'estudiaran els diferents cicles de refrigeracio, refrigerants i aillaments
termics. També sera objectiu d'aquest projecte obtindre la disposicié optima dels productes
alimentaris perque l'aire puga circular lliurement entre ells.

Respecte a la selecci6 de components de la cambra frigorifica es tindra en compte les
temperatures d'evaporacid, condensacid, subgelament i sobrecalfament. Finalment, en el que a
materia de disseny es refereix, es realitzara un pressupost per a l'eleccié de cadascun dels
elements per a la instal-lacié ideal.

En mateéria de seguretat, ens regirem al Reial decret 552/2019, de 27 de setembre, Boletin Oficial
del Estado (BOE 24/10/2019), Reglament de seguretat per a instal-lacions frigorifiques. També
s'ha tingut en compte el Reial decret 1027/2007, de 20 de Juliol, Boletin Oficial del Estado (BOE
29/08/2007), Reglament d'Instal-lacions térmiques en els edificis.

Finalment, s'incloura un pla de manteniment preventiu amb la finalitat d'evitar possibles avaries.

Paraules claus: Manteniment Preventiu, approach, sobrecalfament, subgelament, gebre, estalvi
energetic.
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ABSTRACT

The main goal of this Project it is the design, development, and the technic-economic
determinations for the fridge chamber installation. Due to all of that we can achieve the optimal
point in food storage in a teaching centre.

To carry on this project, different cycles of refrigeration, refrigerant and thermal isolation are
going to be studied. The objective of this project will also be to achieve the highest point of
estimated heat and the regulation of the goods in order to obtain the optimal air circulation
between them.

With regard to the selection of the fridge chamber components, the evaporation, condensation,
subcooling and  overheating  temperatures will be taken into  account.
Finally, in terms of design, a budget will be made for the choice of each of the elements for the
ideal installation.

In terms of safety, we will follow the Real Decreto 552/2019, de 27 de septiembre, Boletin Oficial
del Estado (BOE 24/10/2019), Reglamento de seguridad para instalaciones frigorificas.

We have also considered the Real Decreto 1027/2007, de 20 de Julio, Boletin Oficial del Estado
(BOE 29/08/2007), Reglamento de Instalaciones térmicas en los edificios.

Finally, a preventive maintenance plan will be included in order to avoid possible breakdowns.

Keywords: Preventive maintenance, approach, overheating, subcooling, frosting, energy
saving.
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1.1 ANTECEDENTES

El promotor del presente proyecto, el llustrisimo “Ayuntamiento de Aldaia” solicita una reforma
en la cocina del colegio para dotarla de una camara frigorifica con el fin de ajustarse a las
recomendaciones dictadas por la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) y garantizar la
conservacion de verduras para que el alumnado del colegio tenga una ingesta diaria de verduras.

Se trata de un edificio de cardcter docente donde la ensefianza va desde la educacidn infantil
hasta primaria, el edificio esta situado en la “Avinguda Blasco Ibafiez 22,46960 Aldaia (Valencia)”.
El edificio se compone de dos plantas las cuales suman una superficie construida de 3600m? y de
3482m? (tiles. La actuacion de la reforma serd en la planta baja donde el recinto destinado a la
camara frigorifica consta de 69.75 m2.

DATOS DEL PROMOTOR

NOMBRE Ayuntamiento de Aldaia

DOMICILIO Plaga Constitucio,10

CODIGO POSTAL | 46960

TELEFONO 961501500

El disefio de la camara frigorifica constara con los elementos necesarios segin la normativa
vigente del Real Decreto 552/2019, de 27 de septiembre, Reglamento de seguridad para
instalaciones frigorificas.

1.2 FACTORES QUE CONSIDERAR

o Laactuacidon sobre el centro docente “Platero Y Yo” esta destinada para la conservacion de 2500
kg aproximadamente de 4 verduras (lechuga, tomate, cebolla y olivas) fomentando de esta la
ingesta de 1 ensalada al dia los alumnos.

o Elrecinto destinado para tal fin tiene unas dimensiones de 11.32 x 10.93 x 2.75 (Largo x ancho x
alto) (m), donde los cerramientos estan constituidos por ladrillo cerdmico de 23 x 11 x 7 (Largo x
ancho x alto) (cm) colocado a panderete recibido con 1.5 cm de mortero de cemento industrial,
se prevé acondicionar la estancia con panel sandwich machihembrado de acero prelacado con
un aislamiento que se calculara en apartados posteriores para un flujo de calor maximo.
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o La presente actuacion esta localizada en Aldaia (Valencia). Segun la “Guia técnica de condiciones
climdticas exteriores de proyecto” en la estacion meteorolédgica de Manises (Valencia) para las
condiciones de refrigeracion, la temperatura seca exterior es de 329C para un nivel de percentil
1% y una humedad relativa del 81%. Ademas, se disefiara la cdmara para una temperatura de
conservacion de 12C, se ha medido la temperatura de entrada del producto y se ha establecido
una temperatura de 229C.

Valencia Valencia (Manises) Ba14A
UBICACION: AEROPUERTO N2 DE OBSERVACIONES Y PERIODO
T FR— 87.600 (3) 29.200 23.344
57 392922 oo"28r265 W (1998-2007)  (1998-2007) (2004-2007)

CONDICIONES PROYECTO CALEFACCION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MINIMA)

-lyydy 1,2 2.6 14,1 32,4

CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MAXIMA)

40,5 33,6 22,0 21,9 30,8 22,3 13,9

CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA HUMEDA EXTERIOR MAXIMA)
253 309 25,0 30,3 24,2 29.5

FIGURA 1.21: Guia técnica de condiciones climdticas exteriores de proyecto

o Sedisefiard la camara frigorifica conforme a lo dispuesto en el Real Decreto 552/2019, de 27 de
septiembre, Reglamento de seguridad para instalaciones frigorificas” instruccién IF-11: “Para
garantizar la minimizacion del impacto ambiental, la densidad del flujo térmico serad inferior a 9
W/m? para servicios positivos y de 8 W/m? para cdmaras con temperatura negativa”. Dispuesto
lo anterior el flujo maximo de calor serd de 8W/m?.

o Al tratarse de un centro docente, la actividad de reposicién de la camara frigorifica estara
ajustado a un intervalo de tiempo que va de las 8:00h a las 11:00h ya que el resto del tiempo las
cocineras estaran en sus labores y la actividad vespertina en el centro se reduce
considerablemente, expuesto lo anterior, supondremos una tasa de reposicion del 10% vy el
tiempo de funcionamiento sera de 20h.

o Lanormativa aplicada al proyecto, para cumplir las disposiciones minimas legales son:

o Real Decreto 552/2019, de 27 de septiembre, Reglamento de seguridad para
instalaciones frigorificas.

o Real Decreto 1027/2007, de 20 de Julio, Reglamento de Instalaciones Térmicas en los

Edificios (RITE).

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, Codigo Técnico de la Edificacion

Documento de Apoyo al Documento Bdsico Ahorro de Energia/1

Norma UNE 100001:2001 Condiciones Climdticas en Proyectos.

Guia técnica de condiciones climdticas exteriores de proyecto (IDAE).

O O O O
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o Norma UNE 16855:2018 Definicion, prestaciones del aislamiento térmico y métodos de
ensayo.

o Real Decreto 115/2017, de 17 de febrero, por el que se regula la comercializacion y
manipulacion de gases fluorados y equipos basados en los mismos, asi como la
certificacion de los profesionales que los utilizan y por el que se establecen los requisitos
técnicos para las instalaciones que desarrollen actividades que emitan gases fluorados.

o REGLAMENTO (UE) 517/2014 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 16 de
abril de 2014 sobre los gases fluorados de efecto invernadero.

o Norma UNE 13162 :2013 Productos aislantes térmicos para aplicaciones en la
edificacion. Productos manufacturados de lana mineral

o Norma UNE 14313 :2017 Productos aislantes térmicos para equipos en edificacion e
instalaciones industriales. Productos manufacturados de espuma de polietileno.

1.3 SOLUCIONES ALTERNATIVAS DE DISENO

A continuacion, se va a exponer una serie de soluciones al disefio para posteriormente adoptar
una de ellas al resultado final.

CICLOS DE REFRIGERACION

CICLO SIMPLE

CICLOS DE
COMPRESION DE CICLO POR CASCADA
VAPOR

CICLO BIETAPA

CICLOS
TERMODINAMICOS CICLO COMPRESION
USADOS EN BIETAPA
REFRIGERACION

CICLO DE ABSORCION

OTROS CICLOS

CICLOS DE EXPANSION

FIGURA 1.31: Esquema ciclos termodindmicos usados en refrigeracion.
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CICLO SIMPLE DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

En este ciclo de refrigeracién, el refrigerante entra en vapor con vapor saturado en el
estado 1 donde se comprime isoentrépicamente a vapor sobrecalentado donde
encontramos el punto 2. Posteriormente, el vapor del refrigerante entra al condensador
donde se extrae el calor a presidn constante hasta que el fluido se convierte en liquido
saturado y llegamos al punto 3. A continuacidn, el liquido se expande adiabdticamente
en la valvula de expansién pasando asi al punto 4. Por ultimo, el refrigerante pasa por el
evaporador a presion constante donde se vuelve a convertir en vapor saturado
completando asi el ciclo.

Cabe destacar que el proceso de compresidn real incluird efectos de friccion que hacen
aumentar la transferencia de calor, ademds se puede dar el hecho de que el fluido se
sobrecaliente a la entrada del compresor y un subenfriamiento a la salida del
condensador.

h;—h,

COP = 1=

T4 10,

Valvula de '
Expansion A

Compresor|

¢ 1
Ll
§ 0.

FIGURA 1.32: Diagrama T-S ciclo compresion simple y esquema de los elementos.

CICLO DE REFRIGERACION POR CASCADA

Este ciclo es de aplicacion cuando la diferencia de temperaturas entre el evaporador y
el condensador es muy grande lo que también conlleva una presién elevada en el ciclo.

En la Figura 1.3 se muestra un ciclo de refrigeracion en cascada de dos etapas. Los ciclos
se conectan por medio de un intercambiador de calor, el cual sirve de evaporador en el
ciclo superior donde el sistema cuenta con la temperatura de evaporacion mas alta y
como condensador en el ciclo inferior donde el sistema cuenta con la temperatura de
evaporacion mas baja. Cabe puntualizar que no es necesario utilizar el mismo
refrigerante en ambos ciclos ya que no se produce mezcla en el intercambiador.
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Si se supone un buen aislamiento en el intercambiador de calor, la transferencia de calor
del fluido en el ciclo inferior serd igual a la transferencia de calor en el ciclo superior, de

modo que:
mA h2 - h3
mp  hs — hg
Asimismo,
coP = s (M = ha)
my(he — hs) + mg(hy, — hy)
Vélvula de ' A [
T 1 Disminucitn an Expansién compresnr
% ¢l trabajo del compresor Evaporador h

VW3

Condensador

.......... Valvula d
el g - s
B
fod 4 — 1
$ Bospiater o i

FIGURA 1.33: Diagrama T-S ciclo refrigeracion en cascada y esquema de los elementos.

VENTAJAS INCONVENIENTES
Temperatura de descarga disminuye | La transformacion de calor en el intercambiador
comparandolo con un sistema de una etapa da lugar a perdidas

Disminucién de la R.C de cada sistema, 1a | cierto porcentaje de humedad se puede solidificar

eficiencia volumétrica aumenta perturbando el funcionamiento
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CICLO DE REFRIGERACION POR ABSORCION

El sistema de refrigeracién por absorcién, patentado en 1860 por el francés Ferdinand
Carré, funciona por calor, y utiliza un fluido frigorifero que es absorbido y liberado,
alternativamente, por el absorbente. Resulta un sistema de absorcién tipo, ya que el
compresor de un sistema de fluido condensable se sustituye por el conjunto generador-
absorbedor del ciclo de absorcidn; en la figura 1.34 se representa un esquema del
método de absorcidn.

El fluido frigorifero es el amoniaco y el absorbente es el agua. Los ciclos por absorcion
tienen algunas caracteristicas comunes con los ciclos por compresién de vapor, pero
difieren de ellos en dos aspectos importantes, como:

a) La naturaleza del proceso de compresidn, ya que, en vez de una compresién de vapor
entre el evaporador y el condensador, en el ciclo de absorcion el refrigerante es
absorbido por una sustancia secundaria (absorbente), para formar una solucidn liquida
que se comprime hasta altas presiones. Como el volumen especifico medio de la
soluciéon liguida es mucho menor que el volumen especifico medio del vapor del
refrigerante, el trabajo necesario es menor, por lo que los sistemas de refrigeracién por
absorcién tienen la ventaja, respecto a los sistemas con compresidon de vapor, de
necesitar menor potencia para la compresién.

b) En los sistemas por absorcién debe introducirse un medio para recuperar el
refrigerante vapor a partir de la solucién liquida antes de que el refrigerante entre en el
condensador, lo cual supone transferir calor desde una fuente a temperatura
relativamente alta, por lo que son particularmente econémicos los vapores y calores
residuales que de otra manera serian evacuados al ambiente sin aprovecharse. La fuente
de calor se puede obtener, por ejemplo, quemando gas natural o algin otro
combustible, o utilizar fuentes de energia alternativas tales como la solar. En la figura
1.34 se muestran esquematicamente los componentes principales de un sistema de
refrigeracion por absorcidn, en el que el refrigerante es amoniaco y el absorbente es
agua.
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FIGURA 1.34: Esquema sistema de absorcion (amoniaco — agua), para refrigeracion.

El amoniaco pasa a través del condensador, la valvula de expansiéon y el evaporador en
la misma secuencia que en un sistema con compresion de vapor. El compresor es
sustituido por el conjunto absorbedor, bomba, generador y valvula. En el vaporizador se
evapora el fluido frigorifero, por lo que se produce frio; es una zona de bajas presiones
y temperaturas.

El vapor de amoniaco llega al absorbedor donde es absorbido mediante una reaccidn
exotérmica con la solucién pobre de amoniaco que habia en el generador y que pasa al
absorbedor a través de una valvula de estrangulamiento. El liquido resultante con alto
contenido en amoniaco, se comprime con una bomba, y mediante un intercambiador de
calor, se lleva nuevamente al generador donde vuelve a iniciarse el ciclo. La misién de
este intercambiador es la de mejorar el rendimiento del ciclo.

o El absorbedor es un dispositivo en el que el vapor del fluido refrigerante, es
absorbido por un liquido (absorbente), resultando una mezcla liquida. En el
absorbedor, el agua liquida absorbe el amoniaco vapor procedente del
evaporador, siendo la formacién de esta solucién liquida exotérmica. Como la
cantidad de amoniaco que puede disolverse en agua aumenta cuando la
temperatura de la solucidn disminuye, alrededor del absorbedor circula agua de
refrigeracion para retirar la energia liberada al entrar el amoniaco en la solucion,
y mantener la temperatura del absorbedor lo mds baja posible. La solucién rica
de amoniaco-agua deja el absorbedor y entra en la bomba, donde aumenta su
presion hasta la del generador.

o El generador llega proveniente del absorbedor, una mezcla rica de amoniaco-
agua; al calentar esta mezcla se evapora el amoniaco y pasa al condensador
donde licla; a continuacién, pasa a una valvula de estrangulamiento,
disminuyendo su presién, y llega al vaporizador donde se evapora, extrayendo
la energia de la cdmara a enfriar y produciendo por lo tanto el efecto frigorifico.
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En el generador se produce un aumento de la temperatura del liquido, con lo que se
desprende vapor de uno de los dos fluidos, debido a su diferente miscibilidad
produciéndose dos salidas de fluidos, una de vapor de fluido frigorifero hacia el
condensador, y la otra, de liquido con bajo contenido de fluido caliente, hacia el
intercambiador (cuando exista) y el absorbedor, (solucion pobre).

En el generador, el calor transferido desde una fuente a temperatura relativamente alta
hace que el vapor de amoniaco salga de la solucion (proceso endotérmico), dejando una
solucion pobre de amoniaco-agua en el generador. El vapor liberado pasa al
condensador donde licua, y la solucidén pobre restante fluye a través de la vdlvula hacia
el absorbedor.

El trabajo consumido es el necesario para hacer funcionar la bomba, siendo pequefio en
comparacion con el trabajo que se necesita para comprimir un refrigerante vapor entre
los mismos niveles de presion.

Sin embargo, los costes asociados con la fuente de calor y con los equipos que no se
necesitan en los sistemas con compresién de vapor pueden cancelar la ventaja del
menor trabajo de compresion.

Los sistemas de amoniaco-agua empleados habitualmente tienen algunas
modificaciones respecto al ciclo de absorcion simple considerado; dos de las
modificaciones comunes se indican en la figura 1.35 En este ciclo se incluye un
intercambiador de calor entre el generador y el absorbedor que permite precalentar la
solucidn rica de amoniaco-agua antes de entrar en el generador, mediante la solucién
pobre que va desde el generador al absorbedor, reduciéndose el calor transferido al
generador.

La otra modificacidon que se indica es el rectificador, colocado entre el generador vy el
condensador; su funcién es retirar las trazas de agua contenidas en el refrigerante, antes
de entrar en el condensador, lo que elimina la posibilidad de formacién de hielo en la
valvula de expansién y en el evaporador.
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FIGURA 1.35: Esquema modificado del frigorifico de absorcion (amoniaco — agua).

Hay que tener en cuenta que el agua puede llegar a solidificar por debajo de la
temperatura que se adquiere en el vaporizador y, por lo tanto, es muy importante que
nunca llegue agua al mismo, para evitar asi el problema citado, y que de producirse
podria obstruir y bloquear las tuberias. Debido a que la temperatura de solidificacidn del
amoniaco, a presion atmosférica, se encuentra a - 40°C, este método se puede utilizar
desde procesos de climatizacion, hasta tlneles de refrigeracion.

VENTAJAS CICLO DE REFRIGERACION POR ABSORCION

o Elrefrigerante amoniaco tiene una alta capacidad calorifica.
o Aplicaciones de temperaturas muy bajas, hasta -60 2C.
o Propiedades muy buenas de transferencia de calor y masa.

INCONVENIENTES CICLO DE REFRIGERACION POR ABSORCION

o Presiones muy altas del refrigerante lo que necesita tuberias mas gruesas.
o Volatilidad del solvente, es necesario una rectificacion.
o Toxicidad del amoniaco.
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FIGURA 1.35: Esquema Refrigerantes utilizados en sistemas de refrigeracion.
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HFOs (Olefinas)

Fluldos presentes de forma
natural en la naturaleza.

EJemplos: Amonlaco
(R717),Isobutano(R600a),Propano
(R290)

Compuestos de Hidégeno,Flior
y Atomos de Carbono en un
doble enlace.

Ejemplos: R1234yf.

La normativa vigente que regula la comercializacién, uso y manipulacidn de estos gases
fluorados es el Real Decreto 115/2017 del 17 de febrero. En el articulo 3 del Reglamento
especifica que “unicamente las personas que tengan en su posesion la certificacion de la

competencia para la manipulacion de sistemas frigorificas de cualquier carga de

refrigerantes fluorados” que habilita:

o Instalacion de equipos con sistemas frigorificos de cualquier carga de

refrigerantes fluorados.
o Mantenimiento o revision de equipos con sistemas frigorificos de cualquier carga
de refrigerantes fluorados, incluida carga y recuperacion de refrigerantes

fluorados.

o Certificacion del cdlculo de la carga de gas en equipos con sistemas frigorificos
de refrigerantes fluorados.

Manipulacion de contenedores de gas fluorados refrigerantes.
Control de fugas de refrigerantes de acuerdo con el Reglamento (CE) n.2
1516/2007 de la Comisién, de 19 de diciembre de 2007.
o Desmontaje.

Por otro lado, este mismo Reglamento en su disposicion final primera (por el cual

modifica el Real Decreto 138/2011) pone de manifiesto el empleo de sistemas de

deteccion de fugas si las instalaciones contienen fluorados de efecto invernadero, este

punto lo tendremos en cuenta mas adelante en el disefio de la cdmara de refrigeracion.
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A continuacidn, se va a analizar los distintos tipos de compresores que hay en el mercado
para encontrar el mas adecuado a nuestra instalacién.

La clasificacion principal de los diferentes compresores se hace en base a sus principios
basicos de funcionamiento. Se dividen en:

COMPRESORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO COMPRESORES DINAMICOS
COMPRESORES DE PISTON COMPRESORES AXIALES
COMPRESORES DE TORNILLO COMPRESORES CENTRIFUGOS
COMPRESORES SCROLL

COMPRESOR DE PISTON

Corresponde a la unidad encargada de comprimir e impulsar el vapor refrigerante
proveniente del evaporador. La compresidn es producida para que el vapor refrigerante
pueda ser condenado a una mayor temperatura. Pese que existe variedad en el tipo de
funcionamiento de los compresores, los autores DOSSAT (1980), RAPIN y JAQUARD
(1999), y ALARCON (2000), concuerdan que el compresor de tipo reciproco es el mas
ampliamente usado. El compresor rotativo es utilizado en sistemas de muy baja
capacidad, generalmente refrigeracion doméstica, mientras que el compresor
centrifugo es ocupado en instalaciones industriales que requieren gran potencia.

Segun DOSSAT (1980), un compresor reciproco consta de un bloque constituido por uno
o varios cilindros con valvulas que permiten la admisién y escape del gas refrigerante.
Dentro del cilindro se desliza un pistédn unido por una biela al cigliefial, que le otorga un
movimiento ascendente y descendente.

Bajo el cigliefial se encuentra el carter del compresor en el cual es colocado el lubricante
para disminuir la friccion entre las partes moviles del compresor.

DOSSAT (1980), explica que, durante el movimiento descendente del pistdn, el cilindro
es llenado por el vapor refrigerante al abrirse la valvula de aspiracidn, mientras se
encuentra cerrada la valvula de impulsidon. Durante el movimiento ascendente, la
valvula de aspiracion se cierra, comprimiéndose el gas refrigerante a medida que el
volumen en el que se encuentra es reducido. A determinada presién de compresion, se
produce la apertura de la valvula de impulsion y el refrigerante es evacuado del cilindro,
para posteriormente volver a retomar su posicidn inicial en el ciclo.
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VENTAJAS INCONVENIENTES
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FIGURA 1.36: Ciclo de funcionamiento compresor bietapa.
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FIGURA 1.37: Funcionamiento compresor de piston y ciclo de funcionamiento.
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COMPRESOR DE ESPIRAL “SCROLL”.

En este tipo de compresores, las camaras de compresidon estdn generadas por dos
espirales idénticas, la fija (estator) y la parte que orbita (rotor). La espiral fija y movil se
encuentran en desfase en un angulo de 1809. Estan incrustados entre si, de modo que
existe una excentricidad entre sus ejes para realizar el movimiento orbital del radio del
eje del tornillo mévil alrededor del eje del tornillo fijo.

VENTAJAS INCONVENIENTES

Los compresores scroll carecen de

valvulas y espacio muerto, por lo que el

rendimiento volumétrico es préximo al [Presenta problemas de estanqueidad

100%.

El movimiento de la espiral origina dos
P 8 Alta sensibilidad a la deposicion de

espacios simétricos, por lo que asegura , .
particulas del gas bombeado en la superficie

una ausencia de ruido y un par .
de la espiral

equilibrado

Son necesarios variadores de frecuencia

para regular la carga del compresor

En la siguiente figura se muestra la compresion de un fluido en un compresor scroll.

ENTRADA
REFRIGERANTE

ENTRADA REFRIGERANTE COMPRESION DEL REFRIGERANTE
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EFRIGERANTE

DESCARGA REFRIGERANTE

FIGURA 1.38: Funcionamiento compresor scroll

CONDUCCIONES Y ACCESORIOS

A continuacion, se va a exponer una serie de dispositivos adicionales que permitiran darnos
informacién del estado de la cdmara frigorifica.

FILTRO DE ACEITE

Se trata de un dispositivo que es capaz de capturar y retener las impurezas propias del aceite. Se
instala en la linea que va desde el depdsito acumulador de refrigerante que preferiblemente ira
dispuesto bajo el nivel del compresor hasta la entrada del control del nivel del compresor.

FIGURA 1.41: Filtro de aceite

TUBERIAS Y AISLAMIENTO

En los sistemas de refrigeracion, las tuberias mas utilizadas son las tuberias metdlicas, entre ellas
las tuberias de cobre y las tuberias de acero galvanizado
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o TUBERIAS DE ACERO GALVANIZADO

Las tuberias de acero galvanizado se componen de acero soldado y una proteccion
interior de zinc fundido para protegerlas de la corrosidn y aumentar las propiedades
mecanicas del metal. Se comercializa en barras rigidas de hasta 10 m de longitud
pudiendo conformarse en frio. Ademas, las tuberias de acero galvanizado se
caracterizan por su alto punto de fusion siendo vitales en instalaciones contra incendios.
El precio de tubo de acero galvanizado con soldadura eléctrica de 1”, segiin norma UNE-
EN10255, sin calorifugado, tiene un importe de 11.13 €

e/

FIGURA 1.42: Tubo de acero galvanizado esmaltado

o TUBERIAS DE COBRE
Actualmente, las tuberias de cobre son las mas utilizadas para sistemas de refrigeracion,
algunas de sus propiedades son la resistencia a la corrosion, la inalterabilidad en sus
propiedades con el paso del tiempo, la minima perdida de carga por la minima rugosidad
existente en el interior de la tuberia.
El precio de tubo de cobre sin soldadura, de 3/4" de didmetro y 1 mm de espesor, seguin
UNE-EN 12735-1 sin calorifugado es de 8.33 €.

FIGURA 1.43: Tubo de cobre con coquilla de espuma elastomérica

Para conseguir un ahorro de energia en el transporte del refrigerante entre los distintos
elementos que componen el sistema de refrigeracion, es necesario instalar un adecuado en las
conducciones. En el mercado existen diversos aislantes, entre ellos:

o Espuma Elastomerica: Es fabricada de caucho sintético que mediante moldeo adopta la

forma deseada. Su conductividad térmica es de 0.030 W/m-K. Tiene un excelente
comportamiento en el rango de temperaturas de entre -40 a 110 2C). Ver figura 1.24
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o Lana Mineral: Material natural que se dispone en forma de lana y se obtiene de la fusion
de rocas. La conductividad térmica de la lana mineral segun la norma UNE-EN 13162 es
de 0.040 W/m-K.

FIGURA 1.44: Coquillas de lana mineral para asilamiento de tuberias

o Espuma de Polietileno: Material aislante plastico que se basa en polimeros derivados
del etileno. La conductividad térmica de la espuma de polietileno seguin la norma UNE-
EN 14313 es de 0.040 W/m-K medido a 409C. Ver figura 1.26

FIGURA 1.45: Coquillas de Polietileno para asilamiento de tuberias

DEPOSITO SEPARADOR DE ACEITE

El depdsito separador de aceite es el encargado de devolver el aceite al carter del compresor
separandolo asi del refrigerante en la descarga del compresor. Este proceso se lleva a cabo en el
interior del depdsito donde gran parte del aceite es separado del lubricante por una malla.
Posteriormente, el aceite al tener mayor densidad se queda en el fondo donde se acciona una
valvula de aguja que permite elevar el aceite al carter del compresor, el refrigerante pasa por
una ultima malla donde vuelve a ser filtrado antes de seguir su paso al condensador.




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

PROYECTO DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE UNA CAMARA FRIGORIFICA PARA EL COLEGIO “PLATERO Y YO”

FIGURA 1.46: Deposito separador de aceite OSH-404

VALVULA DE ALIVIO

Estos elementos estan disefiados para aliviar la presidn y proteger la instalacion de un exceso de
presién. En el mercado existen 3 tipos de valvulas de alivio: mecanicas, eléctricas y electrdnicas.

FIGURA 1.47: Vidlvula de alivio SFV25, Danfoss

FILTRO DESHIDRATADOR

Este elemento estd disefiado para mantener seca la linea donde se encuentra mezclado el aceite
y el refrigerante al absorber los contaminantes liquidos que se encuentran disueltos. Ademas, la
funcidn del filtro es la de retener las particulas sélidas que se encuentren en el sistema.
Normalmente se emplazan en la linea de liquido, es decir, después del condensador para
proteger los capilares de la valvula de expansion.

FIGURA 1.48: Filtro deshidratador 100% tamiz molecular

VISOR DE LIQUIDO

Este elemento se instala en el circuito de refrigeracion en la linea de liquido, su funcion es la de
indicar mediante colores la presencia de humedad en el refrigerante al reaccionar con el
refrigerante. Existen visores con uniones roscadas M/M, abocardadas o simplemente soldadas
al mismo tubo.

Se pueden instalar antes o después del filtro deshidratador en funcién de la informacion que
quieras obtener, si se desea obtener informacion tanto del contenido de humedad total del
refrigerante como del estado del refrigerante (burbujas) antes de la valvula de expansién, es
recomendable instalar 2 visores, 1 delante y otro detras del filtro.
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FIGURA 1.49: Visor de liquido.

VALVULA SOLENOIDE

Las valvulas solenoide (electrovalvulas) son dispositivos que permiten cerrar, dosificar o liberar
el fluido existente en el circuito de refrigeracidon. Utiliza la fuerza electromagnética para
funcionar, es decir, cuando se hace pasar una corriente eléctrica a través de la bobina, se genera
un campo magnético que hace que se mueve el vastago de apertura o cierre del circuito.

Su uso se hace tan extendido ya que elimina la necesidad del control manual de la vélvula.

FIGURA 1.5: Vdlvula Solenoide EVU8 Danfoss

VALVULAS DE EXPANSION

Estos dispositivos son los encargados de expansionar el fluido a la salida del condensador y con
ello alimentar el evaporador. Existen varios dispositivos de expansién en funcién de la potencia
frigorifica y la eficiencia en el control de la carga de refrigerante.

o TUBO CAPILAR: El tubo capilar es el dispositivo mas simple y barato para la expansion
del refrigerante a través de la conduccién por un orificio Unico. En la medida que circula
el refrigerante por el tubo la resistencia provocada por las paredes interiores provoca
una caida de presion. Este dispositivo no controla ni regula la cantidad de refrigerante
que se conduce hacia el evaporador, por ello en instalaciones complejas o donde el
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control del refrigerante es vital para el correcto funcionamiento de la instalacién no sera
valido este dispositivo.

G

FIGURA 1.51: Tubo capilar conexiones H/H

o  VALVULA EXPANSION TERMOSTATICA: Este dispositivo de expansién tiene la funcién
de otorgar una caida de presion entre el condensador y el evaporador suministrando a
su vez al evaporador la cantidad de liquido idénea para que a la salida del evaporador
solo exista vapor. Para que la alimentacidn al evaporador sea la correcta, el liquido tiene
que estar subenfriado a la entrada de la valvula.

Su instalacion debe ser lo mas cercana posible al evaporador y siempre siguiendo las
recomendaciones del fabricante.

Por otro lado, la valvula de expansidon manual (no descritas en estos apartados) queda
degradada su utilizacion a lineas secundarias del circuito, por ejemplo, haciendo by-pass
de la valvula de expansion principal y poder realizar un mantenimiento sin parada de la
instalacion.

FIGURA 1.52: Vdlvula de expansion termostdtica TC-1 Danfoss

o VALVULA DE EXPANSION DE FLOTADOR: Este dispositivo se utiliza esencialmente en
evaporadores inundados cuya funcion es la de mantener un nivel minimo de liquido
dentro del evaporador. Existen dos tipos de valvula de flotador, de alta y baja presion.
La diferencia esencial esta en que la véalvula de flotador de baja controla el nivel del
liquido refrigerante en el evaporador y la vélvula de flotador de alta lo controla de forma
indirecta en la camara de flotador que esta localizada fuera del evaporador y puede
instalarse tanto arriba como debajo de la unidad siempre que este lo mas cerca posible
de esta unidad.

Tanto las valvulas de expansién de flotador de alta como de baja resultan mas caras que
las valvulas de expansion termostaticas.
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FIGURA 1.53: Vdlvula de expansion de flotador de alta y baja presion.

EVAPORADORES

El evaporador es un elemento imprescindible en cualquier instalacion de refrigeracion. Su
funcidn es la de producir un intercambio de energia desde el exterior hacia el fluido refrigerante
que circula por su interior provocando que el refrigerante cambie de estado y pase de estado
liquido a estado gas. Segun la alimentacion al evaporador y su construccion podemos encontrar
varios modelos en el mercado.

EVAPORADOR ALETEADO CUBICO

Este evaporador se compone de un tubo en forma de serpentin con aletas separadas entre si una
cierta distancia para evitar la escarcha, todo este conjunto va montado dentro de una estructura
metdlica con ventiladores aumentando de esta manera la absorcién del calor por parte del
refrigerante.

EL refrigerante a su paso por el serpentin absorbe el calor sensible del medio a través del
evaporador convirtiéndose en calor latente al final del serpentin.

Este tipo de evaporadores se suelen instalar en la pared del recinto a refrigerar, aunque los hay
también que se instalan en el techo en funcion de la disposicion del recinto.

-
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o
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FIGURA 1.54: Evaporador aleteado de pared.
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EVAPORADOR INUNDADO

El principio de funcionamiento de los evaporadores inundados es el llenado de refrigerante en
su interior a fin de tener la mayor transferencia posible en la superficie del intercambiador.

Estos intercambiadores llevan consigo integrado en el control del nivel del liquido una valvula de
flotador. El liquido se hace pasar por el serpentin donde se produce el intercambio de calor
llegando al acumulador como una mezcla liquido-gas (flash-gas) que es conducido a la linea de
succion.

El refrigerante comun para este tipo de intercambiador es el amoniaco (R717), refrigerante
propio de instalaciones de gran volumen.

= Succidn al compresor

Cérnara g canbio de fase

Véhula o= florador

Mezcia Igudo-vapor

Depdsito separador

FIGURA 1.55: Esquema funcionamiento evaporador inundado.

CONDENSADORES

Por ultimo, la eleccidn del condensador se basara en funcién de como queramos transmitir el
calor de los vapores del refrigerante que provienen del compresor al exterior. En este proceso,
el refrigerante cede el calor latente que habia adquirido en el evaporador cambiando asi de
estado de vapor a liquido.

Podemos clasificar este intercambiador en:

CONDENSADOR EVAPORATIVO

Este intercambiador de calor basa su funcionamiento en el mismo principio fisico que las torres
de refrigeracion de una central nuclear.

El refrigerante sobrecalentado proveniente del condensador es hecho pasar por un serpentin
donde constantemente se pulveriza agua hacia el serpentin, esas finas particulas de agua hacen
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que se produzca el intercambio de calor. ademds, hay una constante circulacién de aire que hace
que el calor intercambiado con el serpentin sea expulsado.

El campo de aplicacion de este intercambiador son grandes almacenes frigorificos y logistica y
cumplirdn segun lo dispuesto en la norma UNE100030, apartado 6.1.3.2.

Este condensador destaca por su eficiencia energética y sobre todo por el minimo impacto con
el medioambiente. En contraposicién nos encontramos su elevado precio, alrededor de 25000€

VENTILADORES

BOMBA CENTRIFUGA

-~

FIGURA 1.56: Partes condensador evaporativo.

CONDENSADOR DE AIRE

Son los intercambiadores usados en pequefia industria, su funcionamiento se basa en hacer pasar
el refrigerante por un serpentin interior, en la parte superior se encuentran unos ventiladores
que proporcionan una circulacidn forzada del aire hacia los tubos o hacia el exterior en funcién
de cdmo esté dispuesto la extraccion del aire.

Ademas, segun el Reglamento Instalaciones Térmicas en Edificios: “La maquinaria frigorifica
enfriada por aire estard dotada de un sistema de control de la presion de condensacion, salvo
cuando se tenga la seguridad de que nunca funcionard con temperaturas exteriores menores que
el limite minimo que indique el fabricante”.
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FIGURA 1.57: Condensador refrigerado por aire con tiro forzado.

CONDENSADOR CONTRACORRIENTE

Este intercambiador basa su funcionamiento a dos tubos concéntricos en espiral, por el tubo
interior esta circulando agua y por el tubo exterior el refrigerante sobrecalentado donde la
direccién del flujo va en contra posicidn de la direccidn del flujo de agua.

Segun el Reglamento Instalaciones Térmicas en Edificios: “El agua del circuito de condensacion
se protegerd de manera adecuada contra las heladas” por ello se dispondran de tubos
protegidos, normalmente embalados con algodon.

FIGURA 1.58: Condensador contracorriente sin proteger.
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1.4 DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

A continuacion, se va a disponer la solucién a adoptar para el disefio de la cdmara frigorifica
siguiendo las directrices de la norma UNE, asi como el Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) y el
reglamento Instalaciones Térmicas en la Edificacion (RITE).

La cdmara frigorifica estard disefiada y construida para el caso mas desfavorable, para ello se
aplicara un coeficiente de seguridad para perdidas de carga térmica de dificil calculo.

BALANCE CARGA TERMICA Y CALCULO DE ESPESOR OPTIMO

En el Anejo | se dispondran los célculos correspondientes a los célculos de las cargas térmicas y
con ello el célculo del espesor 6ptimo de pared.

Los datos de conductividad térmica vienen recogidos en el Anejo |

ESPESOR OPTIMO CAMARA

ESPESOR OPTIMO MURO
MATERIAL ESPESOR [m] CONDUCTIVIDAD TERMICA | RESISTENCIA TERMICA
w w
[/mxk] [/mzxk]
Fabrica de ladrillo 0.11 0.67 0.16
perforado
Mortero de cemento 0.01 0.55 0.02
Lana mineral 0.03 0.031 0.97
Tabicén ladrillo hueco 0.09 0.43 0.21
doble
Enlucido de yeso 0.01 0.57 0.02
Panel de acero 0.001 50.2 0.02 x 1073
Aislante poliuretano 0.1 0.035 2.85
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ESPESOR OPTIMO TECHO

MATERIAL ESPESOR [m] CONDUCTIVIDAD TERMICA | RESISTENCIA TERMICA
[W/ m X k] [W/ m? X k]
Forjado Unidireccional 0.3 1.42 0.21
vigueta y bovedilla
Panel de acero 0.001 50.2 0.02 x 1073
Aislante poliuretano 0.06 0.035 1.71
ESPESOR OPTIMO SUELO
MATERIAL ESPESOR [m] CONDUCTIVIDAD TERMICA | RESISTENCIA TERMICA
¥/ x k) /2 il
Hormigdn de Limpieza 0.1 2.30 0.04
Poliestireno expandido 0.05 0.034 1.47
Hormigdn armado 0.2 2.30 0.09
Mortero de cemento 0.03 0.55 0.05
Gres calcdreo 0.02 1.90 0.01
Aislante poliuretano 0.03 0.035 0.85
ESPESOR OPTIMO PUERTA ESTE
MATERIAL ESPESOR [m] CONDUCTIVIDAD TERMICA | RESISTENCIA TERMICA
¥/ x k) /2 x il
Panel de acero 0.05 50.2 0.02 x 1073
Aislante poliuretano 0.1 0.035 2.85

ESPESOR OPTIMO PUERTA SUR

MATERIAL ESPESOR [m] CONDUCTIVIDAD TERMICA | RESISTENCIA TERMICA
w w
[/mxk] [/mzxk]
Panel de acero 0.05 50.2 0.02 x 1073

~3

8m
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Aislante poliuretano

0.05

0.035

Un dato a tener en cuenta es que todos los cerramientos limitan con el exterior, por ello si aplica
un factor de correccién en funcidn de la orientacion.

Con el fin de estandarizar los espesores, el espesor del aislante sera o bien de 60 mm o 100 mm.

Segun el R.D 552/2019, “el aislamiento de la puerta se seleccionard en coherencia con el
aislamiento de las paredes. Su resistencia térmica serd al menos el 70% del valor de la resistencia
térmica de la pared salvo si la diferencia entre el interior de la cdmara y el exterior de la puerta
es igual o inferior a 10 K, en cuyo caso serd del 50%”.

En el Anejo | estdn dispuestos las correcciones debidas a la radiacién de cada cerramiento tiendo
en cuenta los cerramientos limitan con el exterior, ya que no disponemos de ningln aislamiento
perfecto siempre se tendra una cierta cantidad de calor que estd pasando del exterior al interior,
debido a la diferencia de temperaturas, asi como la cantidad del personal que se encuentre en
las instalaciones de la cocina.

DIFERENCIA TEMPERATURA CAMARA-AMBIENTE (AT)
ELEMENTO Tort(°C) Tine(°C) FACTOR SOLAR AT(°C)
Cerramiento
32 1 0 31
Norte
Cerramiento Sur 32 1 3 34
Cerramiento
32 1 4 35
Oeste
Cerramiento Este 32 1 4 35
Suelo 32 1 235 225
Techo 32 1 9 40
Puerta (Este) (1) 32 1 4 35
Puerta (Este) (2) 32 1 4 35
Puerta (Sur) 32 1 3 34
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GANANCIAS POR TRANSMISION

Elemento Q (Kw)
Cerramientos 1.12
Suelo 0.99
Techo 0.99
Puertas (Este) 0.072
Total 3.17
CARGAS INTERNAS

Cargas Q (Kw)
lluminacién 0.41
Personas 0.17
Equipo 0.77
Total 1.35

Con respecto a las cargas internas debida a la iluminacidn, el alumbrado que se instalara sera de

bajo nivel térmico estimado en 10 W/m? y Gnicamente seran conectadas durante la jornada de

trabajo. El personal destinado al acceso de las camaras serdn las cocineras del colegio y cuyo

cometido serd la recogida de los productos para el traslado a la cocina, supondremos 2 cocineras

simultaneas como maximo dentro de la cadmara. Con respecto a la carga por equipos,

contabilizaremos Unicamente la producida por los ventiladores del evaporador (del orden del

10% del total de las cargas). En el Anejo | se encuentran dispuestos los calculos realizados.

CARGA TERMICA POR RENOVACION DE AIRE

VOLUMEN CAMARA (m?3)

Q (Kw)

341.18

CARGA TERMICA

POR PRODUCTO

PRODUCTO

CARGA TERMICA (KW)

~4

Om
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Lechuga 1.21
Tomate 1.23
Cebolla 0.95
Aceitunas 0

El aire de la camara frigorifica va perdiendo toda su pureza convirtiéndose en un aire rico en
didxido de carbono donde pueden aparecer gérmenes que pueden deteriorar el producto. segun
la procedencia de los alimentos existen incompatibilidades en el almacenaje de estos productos
recogidos en el articulo 6.4.1 del Real Decreto 168/1985 donde el diéxido de carbono y el etileno
desprendido por algunos alimentos puede provocar una fermentacion prematuro en otros
alimentos.

Normalmente la adiccidn de aire proveniente del exterior se debe a infiltraciones en aperturas
de la puerta por el personal autorizado, y en nuestra cdmara no se adicionara ningln elemento
de renovacién de aire mecanico.

El calor de respiracién de cada producto viene atendido en funcion del origen del alimento y la
temperatura de conservacién de la cdmara.

Los datos del calor de respiracién se han extraido del capitulo 9 “PROPIEDADES TERMICAS DE
LOS ALIMENTOS” interpolando en el caso que fuera necesario para conseguir el valor.

ENFRIAMIENTO PRODUCTO DE ENTRADA

PRODUCTO CARGA TERMICA (KW)
LECHUGA 0.022
TOMATE 0.046
CEBOLLA 0.032
ACEITUNAS 0.032

Para conseguir un descenso de la temperatura del producto hace falta una carga térmica distinta
para cada producto con una tasa de reposicion del 10%.

Por ultimo, en la evaluacion de las cargas térmicas anteriores se contabilizara un porcentaje
destinado a la seguridad, esto se aplica por perdidas que se suceden en la cdmara que no son
contabilizados por su dificil calculo. Estas son perdidas por radiacion, efecto de puentes térmicos,
calor aportado en desescarches etc.
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Por ello se va a englobar estas pérdidas en un 10% de la suma de cargas anteriores.

La potencia frigorifica necesaria para la situacion mas desfavorable serd de:

Q =9.35 KW

Por ultimo, para dimensionar los elementos que se describirdn en capitulos posteriores, debemos
tener en cuenta el factor de calor sensible (SHR) y consiste:

Refrigeracion sensible

Factor d l ible (SHR) =
actor de calor sensible ( ) Refrigeracion Total

Teniendo en cuenta el destino de la camara frigorifica donde gran parte de la carga que se
produzca sea carga sensible, estimaremos el factor de carga sensible en 0.85. Con todo esto el
valor de potencia frigorifica para dimensionar los diferentes elementos que conforman la
instalacion sera:

Q =11 KW

SELECCION DEL CICLO DE REFRIGERACION

La envergadura de la instalacion y la temperatura a la que se va a conservar los alimentos nos
lleva a decantarnos por un ciclo simple por compresion de vapor, donde tendremos como
componentes principales:

- Compresor

- Evaporador

- Condensador

- Valvula de expansién

Ademas, la instalacién contara con un recalentamiento y un subenfriamiento, siendo

Recalentamlentoaspiracién compresor — lentrada compresor — Tevaporacién

Dependiendo del tipo de vdlvula de expansion que detallaremos mds adelante, el
recalentamiento en la aspiracion serd de 7 °C con un recalentamiento util de 5°C, el resto del
recalentamiento se producira entre la salida del evaporador y la entrada del compresor siendo
el minimo tramo de tuberia posible ya que en este tramo la tuberia no estara aislada y absorbera
calor del exterior.

Del mismo modo que para el recalentamiento la variacién entre la temperatura de descarga del
compresor y la temperatura de entrada de la vélvula de expansién sera de 7°C siendo el



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

PROYECTO DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE UNA CAMARA FRIGORIFICA PARA EL COLEGIO “PLATERO Y YO”

subenfriamiento en el condensador de 5°Cy el resto es calor que se cederd por parte de la tuberia
en el tramo de la salida del condensador hasta la entrada de la vélvula de expansién ya que este
tramo de tuberia no estard aislado.

Con esta influencia de recalentamiento-subenfriamiento combinado, lo que se consigue es
asegurarnos de suministrar refrigerante liquido en la valvula de expansién, y lo mismo ocurre con
el recalentamiento a la entrada del compresor asegurandonos de que no llegue refrigerante
liquido.

Por otro lado, la instalacidén contara de una serie de visores que seran comentados mas adelante
para evitar que se produzcan los fendmenos adversos en la aspiracion del compresor y a la
entrada de la valvula de expansion.

Con todo esto, el diagrama P-H (Presion-Entalpia) quedaria asi:

A

FIGURA 1.59: Diagrama de compresion simple con recalentamiento y subenfriamiento.

Este fendmeno simultaneo de subenfriamiento-recalentamiento se conseguira con la adicién de
un intercambiador intermedio de doble tubo a contracorriente donde se profundizara mas en
capitulos posteriores.

SELECCION DEL FLUIDO REFRIGERANTE

Una de las condiciones técnicas que impuso el ilustrisimo “Ayuntamiento de Aldaia” fue que “la
seleccion del fluido frigorigeno debia seguir las directrices del Plan de Impulso al Medio Ambiente
(PIMA)” en concreto en una de ellas:

“Las instalaciones frigorificas no deberdn contener gases fluorados de efecto invernadero con un
Potencial de Calentamiento Atmosférica (PCA o GWP) igual o superior a 150”

Con esta premisa se ha escogido dos refrigerantes con un Potencia de calentamiento global casi
nula. Los refrigerantes en cuestion pertenecen al grupo de HC (refrigerantes Hidrocarbonados)
presentes en la naturaleza y son el R-290 y el R600a.

Las mezclas zeotrdpicas durante el cambio de fase de liquido/vapor y de vapor/liquido, los
componentes se pueden segregar, a esto se le conoce como ‘glide’ o deslizamiento, y esto se
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traduce en que habra una ligera variacion tanto en la temperatura de liquido saturado con la
temperatura de condensacidn, al igual que la temperatura de gas saturado con la temperatura
de evaporacion. Ambos refrigerantes no presenten ese deslizamiento o “glide”

Ademas, estos dos tipos de refrigerantes tienen comportamientos muy buenos frente a la
corrosidn, evaporacion a temperatura ambiente, y una temperatura critica elevada que serd
considerada para el disefio del condensador puesto que ningun fluido se condensa por encima
de esta temperatura critica. Por otro lado, segtn el “Real Decreto 552/2019, Reglamento de
seguridad para instalaciones frigorificas” en la instruccion IF-02 “Grupo de clasificacion segun el
grado de seguridad” los refrigerantes se clasifican en funcion de la tabla siguiente:

Baja toxicidad Alta toxicidad
Sin iond
propagacién de AL B1
. llama
o
3
QL -
== Baja inflamabilidad A2L B2L
o ©
e ©
5 £
QE, = Media inflamabilidad A2 B2
Alta inflamabilidad A3 B3

—>

—>
Incremento riesgo - toxicidad

Ambos refrigerantes pertenecen al grupo A3, por lo que sera necesario evitar la soldadura para
enlazar las tuberias de la instalacion, mas adelante se detallara el procedimiento a seguir.

A continuacién, se muestra los datos tabulados en una hoja Excel en base a los diagramas de
Mollier de cada compuesto:

i Formula quimica PM Grupo seguridad  ODP GWP Teritica
Refrigerante
- g/mol °C
RE600a CH3-CH2-CH2-CH3 58,1 A3 0 8 134,7
R290 CH3-CH2-CH3 44 A3 ] 8 96,74
Célculo ciclo
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
Refrigerante Pcond  Pevap T P h 5 v T P h 5 . v T P h 5 v T P h
bar bar °C bar  kifkg K/{kgxK) m3/kg | °C  bar ki/kg «/(kgxK m3/kg| °C  bar kikg ki/(kgxK)m3/kg| °C  bar ki/kg|
R600a 5,17 1,21 0 1,329 555,7 2,302 0,305 | 44,25 517 617 2,302 0,078 | 32 517 277 1,18 SE-04| -7 1,32 249
R290 13,38 3,807 0 3,807 578 2,379 0,125 | 5346 134 6365 2379 0037 | 32 134 285 1,29 0,002| -7 3,81 285
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Calculo prestaciones

i gevap qcond w2s rp mref Qevap Qcond W2s COP Qv cilindrada
Refrigerante
kl/kg kifkg  kkg - kg/s kw kw kw - kJfm3 cm3
R600a 306,99 340 61,3 4,273 0,0187 5,73 6,346 1,1442 5,008 1006,52 117,7832
R290 293 351,5 58,5 3,515 0,019 5,73 6,874 1,1440 5,009 2344 50,57667

Como los dos refrigerantes presentan un Potencial de Calentamiento Atmosférico (PCA) idéntico,
nos decantaremos por las prestaciones de cada uno de ellos.

En primer lugar, tener un calor especifico de evaporacion alto significa que en el evaporador se
obtendra menor calor latente, lo que conlleva un trasiego de refrigerante menor consiguiendo
asi una instalacion menos costosa.

En segundo lugar, el hecho de tener una relacién de presiones alta (rp), hace que el rendimiento
del compresor de vea mermado en comparacion con una relacion de presiones mas baja.

En tercer lugar, una prestacidn para tener en cuenta es la cilindrada, un compresor con una
mayor cilindrada sera mas voluminoso y costoso para la instalacion.

Cabe destacar el coeficiente de rendimiento de la instalacion (COP) el valor es similar en ambos
refrigerantes.

Con todo esto, nos decantaremos por el fluido frigorigeno R-290. Al tratarse de un refrigerante
inflamable y superando los 150 gramos de carga de refrigerante en el documento 2 “PLIEGO DE
CONDICIONES TECNICAS” se detallan normas de seguridad frente a estos refrigerantes,

En el Anejo | “CALCULO PRESTACIONES REFRIGERANTES” se encuentran los calculos de las
prestaciones realizados para cada refrigerante. Mientras que en el Anejo Il “GRAFICOS Y
DETALLES” se grafican las prestaciones mas interesantes.

Para la seleccién de las propuestas se analizaron también los refrigerantes R744 (didxido de
carbono) como refrigerante natural que no dafian la capa de ozono y no afecta al calentamiento
global, asi como el refrigerante HFO (Hidrofluoroolefinas) que es la cuarta generacion de
refrigerante fluorados y han sido disefiado para sustituir a los HFC estos gases presenta un
potencial agotamiento de ozono y son una alternativa menos impactante para el calentamiento
global. La seleccién de una variante en la alternativa seleccionada es el incremento es el costo de
los equipos y la configuracion en la instalacion.

SELECCION DEL COMPRESOR

En cuanto a la seleccidn del compresor, en funcion del refrigerante escogido anteriormente y la
potencia frigorifica de nuestra instalacion, dimensionaremos el compresor.

IH

Se va a realizar la comparacion del compresor rotatorio o “scroll” y el compresor semi-hermético

de pistones trasegando el refrigerante R-290 elegido anteriormente.
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Nos valdremos del programa Select 8 de la casa “Copeland” para la eleccién del compresor
rotativo, y del software Frascold de la casa “Frascold” para la eleccidon del compresor semi-
hermético de pistones.

Los datos de los compresores son los siguientes:

Qe Tcam  Tamb Approach Condensador Approach Evaporador Tcond Tevap 5H 5C Heat losses
kW e eC K eC eC K K Y
11 1 32 8 8 39 -7 7 7 5
Modelo Compresor seleccionado 1 (scroll dnico) R-250
Te eC -7 -7 -7 -7 -7 -7
Tc eC 25 30 35 39 45 50
Qe kW 15,1 145 13,85 133 12,45 11,7
W kW 3,03 3,31 3,62 3,89 434 476
mref  gfs 45,60 45,60 45,50 45,40 45,00 44 60
mref kg/f= 0,0456 0,0456 0,0455 00454 0,0450 00446
rp - 2,49 2,82 N 3,18 3,48 3,99 4,45
eff comp - 0,66 0,69 0,71 0,719 0,7 0,691
effvol - 0,939 0,939 0,949 0,947 0,939 0,93
cor - 494 4,34 3,84 3,43 2,87 2,46
Modelo Compresor seleccionado 2 (pistdn dnico ) R-290
Te ec -7 -7 -7 -7 -7 -7
Tc ec 25 30 35 39 45 S0
Qe kv 13,55 12,67 11,83 11,18 10,23 9,45
W kW 2,50 2,750 2,980 3,140 3,363 3,520
mref gfs 40,83 39,72 38,61 38,05 36,90 35,83
mref kgf= 0,04038 0,0397 0,0386 0,0380 0,0369 0,0358
g - 2,49 2,82 3,18 3,48 3,95 4,45
eff comp - 0,73 0,735 0,737 0,745 0,75 0,75
effvol - 0,921 0,896 0,872 0,858 0,833 0,808
cop - 5,41 4,6 3,7 3,56 3,04 2,68
076
075 L
L]
074
- L]
073 L]
072 ™
(=1
E 071 L
[=]
]
= o7
L
063 - -
063
067
066 L ]
0,65
2 25 3 3.5 4.5 5
g

® Compresor Scroll

& Compresor semi-hermetico piston
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COop

0,84
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0,3

[ ]
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L]
-
[ ]
L]
L
-
L]
2.5 3 35 = 45
o
& Compresor S5crol = Compresor semi-hermetico piston
-
>
L ]
L]
]
3
-
.
L]
.
2,5 3 3,5 = 45
p
® Compresor Scroll * Compresor semi-hermetico piston
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Segun la capacidad frigorifica necesaria en nuestra instalacion, las temperaturas de evaporacion

y condensacion y los sobrecalentamientos y subenfriamientos el compresor de pistén elegido es
el modelo Q4-20.1AXH de “Frascold” y el compresor “scroll” 2B49KCU-TFMN de “Copeland”.

De la tabla comparativa anterior, se puede extrapolar que el compresor rotativo o “scroll” es

finalmente la eleccion idonea dado que los datos comparativos anteriores el compresor rotativo

es el que nos aporta mayores prestaciones en el rango de compresidn que nos movemos en

nuestra instalacién (RP> 3 < 3.5). Cabe destacar que el coeficiente de rendimiento (COP) es muy

similar en ambos compresores.

El precio también difiere de un compresor a otro siendo el compresor Q4-20.1AXH mds
econémico que el 2B49KCU-TFMN.
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En el Anejo Il “GRAFICOS Y DETALLES”, se detallan las caracteristicas de ambos compresores.

SELECCION DEL EVAPORADOR

El procedimiento de seleccion del evaporador entre los distintos catalogos con los que cuentan

los fabricantes, deberemos tener en cuenta los datos necesarios de trabajo del evaporador.

Salto térmico en el evaporador: DT= 8 (°C)

Carga térmica de la camara: Q= 11 (KW)

Separacién minima de aletas: D=9 (mm)

Una adecuada separacién de aletas hara que no haga falta hacer tantos desescarches en los

difusores del evaporador y previniendo también una posible rotura de tuberias por acumulaciéon

de humedad en forma de hielo. Como la temperatura de nuestra cdmara es positiva,

manteniendo esa distancia entre aletas no serda necesario ningun sistema adicional de

desescarche.

El evaporador escogido se trata de un evaporador de expansidn directa aleteado de la casa

“FRIMETAL” FRL-500 que recoge todas las caracteristicas necesarias para nuestra instalacion.

Destacaremos las siguientes prestaciones del evaporador.

[ ]

)

[ ]

[ ]
Madelo FRL-500
(CONDICIONES DE TRABAJO
Capaddad Requerida kW
Temp. Entrada Are s
Temperatura Evaporaddn  °C
RESULTADOS
Capacidad del modelo kW
Caudal de Are mh
Veloddad del are mfs
Pérdda carga are exterior  Pa
CARACTERISTICAS DEL MODELO
BATERIA
Paso Aleta mm
Superfice m?
Volumen Intemo dm?
DIMENSIONES/ PESO NETO
Largo mm
Ancho mm
Alto m
Peso neto kg

Capacidad Frigorifica: 11,3 (KW)

Caudal de Aire: 6955 (m3/h)

Ruido: 45 (db)

Distancia entre aletas:9 (mm)

Tubos: Cobre
Aletas: Aumnio

vi| 11-07] Diferenca temperaturaDT1 K

v i Refrigerante
vi| 80

v | 113 | proyecdn de are

v || 6955 | Temperatura Saida Are
v [ 2% ] pressn sonora
[0 ] Avnadstancace

VENTILADORES
v E Nimero
v 151 | Didmetro

Veloodad
v|| 1625 | potenda absorbida total
v 625
4=
]

Consumo total

R20

€ [ 35
o [% ]
F D
1~230V/50Hz
2
— %0 |
T

FIGURA 1.60: Datos técnicos evaporador.

630

Opdones
« [JE DESESCARCHE
Desescarche eléctrico estandar E
Desescarche eléctrico alta eficiencia E+
Desescarche gas caliente en bandeja y bateria
Desescarche poragua
BATERIAS

Ooooo

OPCIONES PERSONALIZADAS

Nuestiro Departamento Tecnico se ponchd en contacto con usted para discutr las posibiicaces, dispondaidad y precio de sus opoiones personalzacas.
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Otros parametros interesantes para nuestro modelado de la maquina final son el incremento de
temperaturas medio logaritmico (LTMD) y el valor de UA.

En primer lugar, cabe destacar 3 zonas o fases por las que pasa el fluido refrigerante dentro del
evaporador.

e Fase de subenfriamiento: En este proceso el refrigerante licuado entra al evaporador
produciéndose un incremento de la temperatura, esta fase puede ocupar entre el 5-10%
del total de la condensacion pura por ello en los calculos practicos solo se considera la
etapa intermedia.

e Fase de evaporacion: Este proceso lleva el 90% de la potencia total a disipar y es donde
se produce el cambio de estado de liquido a vapor.

e Fase de recalentamiento: Este proceso conlleva un recalentamiento casi inapreciable
dentro del evaporador aun por ello se ha de tener en cuenta a efectos practicos no ya a
efectos de célculo.

En la siguiente imagen se muestran las tres fases mencionadas:

REFRIGERANTE
FASE DESRECALENTAMIENTO
FASE EVAPCRACION
FASE SUBENFRIAMIENTO
AIRE
TEMPERATURA
SALIDA
TEMPERATURA
AMBIENTE

>

FIGURA 1.6: Diagrama Mollier R-290

A efectos de célculo nos va a interesar la temperatura de salida del aire del evaporador para
poder obtener los parametros LMTD y UA.

Para la obtencién de estos parametros hemos utilizado el programa “COOLPACK” obteniendo
finalmente:

UA: 1.853 (KW/K)
LMTD: 5.94 (K)

Asumiendo el error que produce el programa no distinguiendo las fases anteriormente
mencionadas y suponiendo todo una.
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| EVAPORATOR
> CALCULATION OF UA-VALUE

¥ CATALOG DATA
D e avE Pt Type: |Air cooler v Tw,sec I°Cl: B SHR[%]:
8 : l—_l S g 3.
® Load inputs Capacity [kW] - El Tel*C) Vsgc [m™/m]:
? Help
& Print T UAsensisLe: 1.575 [KWIK]
Tin,sec: 1°C] UAror: 1.853 [KWIK]
2 LMTD: 5.94 [K]
ATgec : 37 [K]
TD: 8.0 [K]
Tour.sec: -2.7 [°C]
v TDoyr: 4.3 [K]
T Te: 70[C) T
©1999- 2001 Inlet secondary side Outlet secondary side
of
‘:‘-‘*E*—" mm:mmammmamnmmnammm of the
echnical
of Denmark ot
Varsion 1.48 TDis the difference inlet on the y side and the
TOOLAS When the evaporator type is a liquid cooler the SHR-value is disregarded.

FIGURA 1.61: Diagrama Mollier R-290

SELECCION DEL CONDENSADOR

Para el dimensionamiento del condensador habra que tener en cuenta el trabajo del compresor
con las perdidas estipuladas por el fabricante en forma de calor del 5% vy la capacidad del
evaporador seleccionado. Con todo esto la potencia del condensador minima que necesitamos
en nuestra instalacion es:

Qcond = Qevap + (I/Vcomp + (Heat losses)

Qcona = 11+ (1.91 4+ 5% * 6.27)

Q = 13.22 KW

Utilizaremos el mismo catalogo para seleccionar el condensador que anteriormente utilizamos
para la seleccidn del evaporador por el motivo de tener una uniformidad y resulte mas accesible
obtener recambios para el mantenimiento de estos componentes.

Al igual que sucede en el evaporador, en el condensador se suceden tres fases facilmente
distinguibles en el proceso de condensacion del refrigerante.

En la figura 1.62 se pueden distinguir las tres fases mencionadas.
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A

REFRIGERANTE

ﬁna?scum'rmmm

TEMPERATURA
SALIDA

FASE CONDENSACICN

%EE SUBENFRIAMIENTO

AIRE

TEMPERATURA
AMBIENTE

>

FIGURA 1.62: Fases del refrigerante en un condensador

El sistema escogido para la condensacion del refrigerante R-290 es por ventilacidon de aire
forzada, nos hemos decantado por este sistema frente a los de agua por aportar un déficit de
recursos hidricos lo que implica directamente una proteccién al medio ambiente. Ademas, su
mantenimiento es practicamente nulo, pero en contraposicidn estas unidades presentan niveles
sonoros elevados, caracteristica que tendremos en cuenta por la ubicacion de la instalacion.

La empresa “FRIMETAL” en su catdlogo nos ofrece el siguiente evaporador que satisface las
necesidades de nuestra instalacion.

Tubos: ' 215 730
Modelo CBS-43 Y AR ':5 - 100 = o = =
CONDICIONES DE TRABAJO T NEN gl 1
o) o=y fee=? IS f
Capacidad Requerds kW v|[ 132 | oferencatemperstra 0Tt K 7 ) . ., \ H 8 f
Temp. Entrada Are -c [ 320 | mefrgerante R0 il —— i
— w9
Temp. Condensadin € v|[ 30 D I | _] Prevereeeeeees I
RESULTADOS =
Capacdad del modelo kW || 13.4 2
3
Caudal de Are. mth v [ 795 | Temperatura Saida Are ° ~|[ 35 Lt
Velocdad del are mis v|[ 192 | prestnsonora dB(A) 2 | 50l 1. 2000 . 50|, 630 AN
Pérdds cargasie exterie Pa || 0 | Aunadstancade n <[ w©
Opoanes
CARACTERISTICAS DEL MODELD BATERIAS
[] Aletos dealuminio prelacadas
BATERIA VENTILADORES .
EA_| sateria lacada con resina poliuretano
Paso Aleta o 21 | mmmentscn eiéctics ‘3~400V/SOHZ - OPCIONES
Superfice m2 1110 | mimero 3| [0 ventiladores conectados
Volumen Intemo dm* v | 166 | Ddmewo mm 500
DIMENSIONES/ PESO NETO Velocidad Rpm 550 OPCIONES PERSONALIZADAS.
Largo mm [ 275 | potencasbsorbida total W 23
Ancho mm ~|[ 70 | consumototal A 06
- - o[ == ot panbidacer, dapanibidad  prech S rut Gpcines pasoralzader.
Peso neto I

FIGURA 1.63: Datos técnicos condensador.

El modelo CBS-43 Y de “FRIMETAL” presenta un nivel sonoro estupendo para la correcta
realizacién de las clases en el colegio.
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Cabe tener en cuenta que el flujo de aire se realizara de forma horizontal para disponerlo de
manera adecuada dentro de la cdmara. Otras caracteristicas que destacar serian:

e  Capacidad Frigorifica: 13.2 (KW)
e Caudal de Aire: 7495 (m3/h)

e  Ruido: 30 (db)

e Distancia entre aletas: 2.1 (mm)

No es necesario tener una distancia de aletas mayor ya que no se producira escarcha en este
elemento.

Aligual que en el evaporador, vamos a necesitar los parametros de UA y LMTD para el modelado
final de la maquina.

Los calculos de los pardmetros anteriores se pueden visualizar en el Anejo | (CALCULO VALOR DE
UAY LMTD).

UA: 3.67 (Kw/K)

LMTD: 3.59 (K)

SELECCION DE TUBERIAS Y ELEMENTOS AUXILIARES

El 6ptimo dimensionamiento de la tuberia es un apartado crucial en nuestra instalacion ya que
se debe tomar constancia de dos factores basicos.

Factor econémico
Factor de retorno del lubricante al carter del compresor

Ambos factores vienen ligados ya que una seleccidn de tuberias de didmetro inferior provocaria
un coste econdmico inferior, pero a su vez aumentaria la perdida de carga en la linea de
aspiracion provocando un descenso de la potencia frigorifica en la linea de aspiracion y descarga
y en lo que concierne a la linea de liquido provocaria un deficiente funcionamiento del elemento
expansor.

Para asegurar el retorno del lubricante al carter del compresor, se dimensionara la tuberia de
aspiracion con un didmetro que asegure la suficiente velocidad para el arrastre del aceite.

Con todo lo anterior, el dimensionamiento se realizard por separado en funcion de la linea de la
instalacion.

LINEA DE ASPIRACION Y DESCARGA

e Entramos sin pendientes se debera asegurar un intervalo de velocidad de entre 2.5y 10
[m/s]

e Lapérdida de carga en tuberias no deberd superar los 0.1 bar en la linea

e Entramos ascendentes se deberd asegurar un intervalo de velocidad de entre 5.5y 15

[m/s]
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LINEA DE LiQUIDO

e Lapérdida de carga en la tuberia no debera superar 0.2 bar en la linea
e Lavelocidad del fluido debe estar entre 0.5 y 1 [m/s] para limitar las perdidas

Por lo que respecta al material de la tuberia, la eleccidon elegida ha sido la de utilizar tuberias de
cobre por su versatilidad en refrigeracién y al ser mas econdmicas que las de acero galvanizado.

En la tabla 1.64 se muestran los didmetros comerciales disponibles para tuberias de cobre en
instalaciones de refrigerantes segin la norma UNE 12735-1:

Didmetro exterior nominal Espesor nominal de pared
d e
mse?;_‘i‘u serie imperial -

mm | mm en 0.E 10 125 15 155 2,0 25 30

317 178

397 5/32 - . Diimetro exterior nominal Espesor nominal de pared

476 | 3/16 . 4 e

& m- . serie . 5 mnt
métrica serie imperial
635 174
794 | 5416 . . mm | mm en 0.8 10 1,25 15 165 2.0 25 30
8 . 42 n

9,52 3/8 . . 5397 | 218 . -
10 - - 54 .
12 . 64 .

127 iz . u. 6667 | 25/8 n . .
15 . 76.1 .

1587 | 578 .- 7937 | 31/8 n =
18 u. 8830 | 3172 n

1905 | 34 . . 9207 | 358 n =
22 u. 10477 | 21/8 . =

2222 | /8 . n 108 =

254 1 n 133 =
28 . 159 n -

2857 | 118 n n 219 =

3492 | 13/8 . = | Disponitle enlongides rectas
35 . - | Dispositie enbobinas

4127 | 15/8 . HOTA Esta tabla &3 un primer paso hacia una norma que inchuya solo valores métricos.

FIGURA 1.64: Diadmetros comerciales tuberia cobre.

En cuanto al dimensionamiento de la tuberia, se podria establecer mediante las siguientes
expresiones correspondientes al caudal volumétrico circulante y las pérdidas de carga que genera

la tuberia.
v nD?
v?p
Ap = e ——
P=¢7p
Donde:

&: coeficiente de rozamiento

p: densidad del fluido refrigerante [kg/m?3]

v: velocidad del fluido [?]
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La aplicacion de este método conllevaria hacer un estudio detallado del coeficiente de
rozamiento mediante la obtencién del factor de forma en funcion del régimen del fluido y
aplicando las expresiones de Darcy-Weisbach y Swamme-Jain.

Finalmente, se empleara el software “CoolSelector” que nos proporciona “Danfoss” para
dimensionar tanto los tramos.

En la seleccidn de los elementos auxiliares emplearemos el mismo programa que para el
dimensionamiento de la tuberia para homogeneizar los didmetros de los elementos con la
tuberia.

A continuacidén, se muestran los datos mas destacables del dimensionamiento.

DATOS LI"NEA DE LINEA DI’E LINEA DE
LiQquipo ASPIRACION DESCARGA
CAIDA DE PRESION [BAR] 0.001 0.018 0.013
@ TUBERIA [Pulg] 1/2 1-1/8 7/8
VELOCIDAD [m/s] = 0.81 = 8.67 = 14.77

Cabe destacar en la instalacion la adicidon de 2 presostatos uno en la linea de descarga del
compresor y otro en la linea de aspiracion a la salida del dispositivo expansor. Ademas, para tener
un control mas amplio, se ha afiadido 2 termostatos situados a la salido de los intercambiadores
de calor.

Ademas, en vistas a tener la mayor informacién posible de lo que ocurre en la instalacidn, se han
seleccionado dos visores de liquido dispuestos uno en la linea de liquido antes del dispositivo
expansor y otro en la linea de aspiracion a la entrada del compresor.

Asimismo, en la linea de liquido se va a disponer de un filtro deshidratador con la finalidad de
recoger las particulas sélidas que lleve el fluido y pueda dafiar la valvula. También, de acuerdo
con el RD 552/2019, “se dispondrd una vdlvula solenoide que se montard lo mds préxima posible
a la valvula de expansion para evitar golpes de ariete”.

Por ultimo, se ha dispuesto las conexiones pertinentes como codos y reducciones de acuerdo con
el plano de planta baja — instalacion frigorifica dispuesto en el capitulo 2.

En el Anejo Il se encuentra el informe detallado del dimensionamiento tanto de los elementos
auxiliares como de la tuberia.
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MODELADO DE LA INSTALACION FINAL

Llegados a este punto con todos los elementos dimensionados, se procedera al modelado de
todos los elementos en su conjunto, para ello se hard valer del programa “COOLPACK”.

El resultado del modelado se muestra en la siguiente imagen.

SYSTEM SIMULATION OF A ONE-STAGE REFRIGERATION SYSTEM
> DX EVAPORATOR

SYSTEM DIAGRAM

COMPRESSORS 1.2 Active:m
Tyt 6,2[°C] Ty: 6,2 [°C] Tp: 63,1 [°C] Ta: 62,9 °C]

e Suction line @ SGHX o e Discharge line e
P e e\ A
e N\ W: 2.1 [kW]

To: IATCH Qg 0,0 (kW] m: 0,0252 [Kgis]

EVAPORATOR CONDENSER
TE’ 900 Liquid line #2 .TC 1417 [°C]
Qg = 7,43 [kW] Q¢ : 9,46 [kW]

e e o Liguid line #1 e

Tg:-14[°C] T7:33,8[°C] Ts: 341[°C] Ta: 34,2[°C]
Xg: 0,25 [kalkg]

Perform Pipe Calculations? |Yes —- |

REFRIGERANT : |R200 | COP: 3,523 COP*: 3,512 Tearnor: 0.57

FIGURA 1.65: Modelado final de la instalacion

Cabe destacar dos caracteristicas del modelado:

e Un coeficiente de rendimiento (COP) de la instalacidn bastante alto.
e Unadisposicidn de un recubrimiento de 1 mm de espesor de espuma elastomera en las
tuberias de las tres lineas de la instalacidn.

1.5 SISTEMA DE AHORRO DE ENERGIA

De acuerdo con el andlisis de las cargas que estan asociadas al sistema de compresién y
evaporador que forman parte de la cdmara de refrigeracién se evalla una alternativa que
permita reducir el impacto que pueda ocasionar la incorporacion de nuevas cargas en las
instalaciones del colegio y pueda poner en riesgo las instalaciones eléctricas y aumentar el
consumo de energia.
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LEYES Y NORMAS

Los reglamentos y normativas que rigen los sistemas fotovoltaicos van de acuerdo al pais donde
se va aplicar, entre ellas tenemos:

e (Cddigo técnico de edificacion (CTE).

e Reglamento de instalaciones térmicas en edificios (RITE).
e  Reglamento electrénico para baja tension (RBTE).

e  Comision electrénica internacional (IEC).

e Instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos (IEEE).

SISTEMA FOTOVOLTAICO

Un sistema de energia solar fotovoltaico es un conjunto de elementos cuyo propdsito es la
generacion de energia eléctrica aprovechable a partir de la energia radiante del sol. El
componente principal de este sistema es la célula solar que es capaz de recibir y transformar
directamente los rayos del sol en electricidad, a través de equipos electrdnicos. Esta conversion
de energia es un fendémeno conocido como efecto fotovoltaico.

CELDA O CELULA SOLAR FOTOVOLTAICO

Los paneles solares del sistema fotovoltaico estan conectados entre si en serie o en paralelo,
siendo estos los principales generadores de electricidad de la instalacion fotovoltaica. La cantidad
de energia eléctrica que pueden producir los paneles solares va a depender directamente del
comportamiento y las células con el cual son fabricados.

Estas células son las encargadas de recibir y transformar los rayos del sol en energia eléctrica por
medios de dispositivos semiconductores llamados células fotovoltaicas. Estas trabajan con la
cantidad de irradiacién solar que absorbe las células solares ya que una parte se pierde por
reflexién, es decir, que no es absorbida por las células solares.

El porcentaje de irradiacidn solar que absorbe las células genera una tension entre las dos caras
de la misma, si las interconectados entre si comenzara a circular una corriente eléctrica, asi estas
comenzardn a entregar energia proporcional a la radiacién incidente ver figura N° 1.

Las células fotovoltaicas son fabricadas en diversos materiales siendo uno de los principales el
silicio cristalino y sobre ellas se colocan otros materiales que la ayudan a mejorar su rendimiento.

La cantidad de electricidad que pueden generan estas células dependen de otra variedad de
factores como lo son la cantidad de intensidad energética de la radiacion que llega a las células
de los médulos fotovoltaicos, temperatura, numero de mdédulos y la inclinacién en el cual son
instalado respecto a la ubicacidn del sol siendo una condicién optima ubicarlo a 45° de inclinacion
y evitar el fendmeno denominado sombra que no permite que los panes solares absorban la
mayor cantidad de energia solar.
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METALIZACION
SUPERIOR

CAPA
ANTIRREFLEJO

SLICIO TPO N
SLICIO TPO P
METALIZACION 5

POSTERIOR

Figura N° 1 Funcionamiento de una célula solar
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Los sistemas fotovoltaicos estan instalados y configurados con una serie de equipos para diversas

instalaciones ver la figura N° 2, entre ellos tenemos:

Generador solar, es el conjunto de paneles solares encargados de recibir la radiacion
solar y a su vez la convierte en energia eléctrica, la cantidad de energia que se genera
depende proporcionalmente del nimero y tipos de médulos, asi como de la inclinacion
y orientacion espacial para recibir la incidencia del sol.

Regulador de carga, sirve para controlar la carga de entrada y salida de corriente en
acumuladores y baterias, su principal funcidn es evitar sobrecarga o descargas excesivas
en los elementos que la acumulan y evitar dafos irreparables en los mismos asegurando
gue estos trabajen a su maxima eficiencia.

Acumulador o baterias, estos son los encargados de almacenar la energia que producen
los paneles solares, dejando carga disponible fuera del horario de la luz solar.

Inversor, este equipo que es capaz de transformar la energia continua en energia alterna
gue se encuentra almacenado en acumulador o bateria, su uso es opcional.

Contador de energia, sistema para medir la energia que se produce a través del sistema
fotovoltaico y son enviado a la red eléctrica, esta también debe controlar la energia que
se consume por cada usuario que se conecte.

Cuadro de protecciones, son los encargados de proteger los diferentes circuitos que
forman parte de la instalacion eléctricas. Pueden estar compuesto por fusibles,
protecciones magneto térmicas y diferenciables. Para las aplicaciones residenciales
existe un tablero principal de carga.
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Figura N° 2. Componente de un sistema fotovoltaico
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para realizar los calculos y las simulaciones asociado al sistema se utiliza una hoja de calculo de
Microsoft Excel configurada con las férmulas que aplican para dimensionar sistema fotovoltaico
en corriente alterna y corriente continua.

Para la base del cdlculo se toma un consumo de 11 Kilovatios — dias (kW/dias), es decir,
analizando el comportamiento del equipo que debe estar en operacion durante las 24 horas del
dia, los 7 dias de la semana y los 365 dias del afio para mantener los alimentos en buen estado
para el consumo humano se estima una carga de energia base para el equipo de 458 w/horas.

En las instalaciones del colegio existe actualmente un sistema de alimentacién fotovoltaico del
cual se puede tomar la energia necesaria para alimentar esta carga, con previa aprobacién del
departamento correspondiente y analizando las condiciones en el cual se encuentra este sistema.
Si esto no procede se plantea realizar una extension al sistema existente para anexar los nuevos
paneles solares y conectar la carga de la cdmara frigorifica.

Para cubrir la demanda que requiere la camara frigorifica nuestro sistema fotovoltaico debe
contar por lo menos de:

13 paneles solares de 450 w cada uno conectado en serie paralelo.
1 regulador de carga AC de 24 V
4 baterias de 100 Ah con autonomia de 12 horas

) 1 inversor de corriente de 550 W
Para mas detalles de los equipos y calculos verificar los anexos.

La ventaja de estos sistemas es que son modulares y se le pueden anexar mas paneles solares y
mas baterias para ampliar y reducir la tarifa que paga actualmente el colegia.
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COMPARACION CONSUMO ANUAL VERSUS CARGA DE LA CAMARA
FRIGORIFICA

El consumo actual de la sede de Platero y Yo de acuerdo con el CUPS: ES0021000007689468KJ y
numero de contrato 462861818 es de 46.696 Kwh en el periodo comprendido desde el
01/04/2020 al 30/04/2021, es decir, que la sede consume 3891.33 kWh mensual en promedio
con algunas variantes despreciables para nuestro andlisis. Al incorporar un equipo que demanda
una gran cantidad de energia para mantenerse en operacion 24 horas del dia es necesario
verificar hasta qué punto es factible mantener este equipo conectado a la red principal o
disenarle un circuito especial para mantener la carga de este estable.

De acuerdo a los andlisis realizados esta nueva carga puede ser conectada a una ampliacién del
sistema fotovoltaico o en caso contrario migrar parte de la carga existente en la sede al sistema
fotovoltaico y manejar la nueva carga con el sistema de la red principal. Aunque se deben revisar
todos los dispositivos y las protecciones eléctricas que existen en dichas instalaciones.

También es importante mencionar que este nuevo equipo triplica la carga actual que se maneja,
es decir, que se pasaria de manejar una carga de 3891.33 kWh mensual aproximadamente a
14891.33 kWh mensual, lo que requeriria de manejar mayor cantidad de presupuesto y poder
cancelar el exceso de energia que se consume con este equipo, siempre que se considere
conectado a la red de energia principal. Si la carga se conectada al sistema fotovoltaico solo se
requeriria solicitar el presupuesto para la construcciéon de dicha infraestructura y comprar los
equipos necesarios para la puesta en marcha.

1.6 MEDIDAS DE SEGURIDAD Y SALUD

NORMAS DE CLASIFICACION DE LA SUSTANCIA

La forma, la importancia y el estado de las normas de seguridad difieren significativamente entre
paises. Como consecuencia, las opiniones de las partes interesadas sobre la importancia de las
normas son igualmente diversas. A nivel mundial, aplican las siguientes variaciones:

e Paralas normas de seguridad, los paises
o Desarrollan sus propias normas de seguridad de manera independiente;
o Adoptan las normas internacionales (o regionales) como normas nacionales sin
modificarlas;
o Adoptan normas internacionales (o regionales) como normas nacionales con
modificaciones;
o No tienen normas nacionales, pero usan las normas de otros paises.
e El estado de las normas de seguridad puede ser:
o Completamente voluntario.
o Ordenado por una legislacion nacional.
o Considerado para cumplir con ciertas legislaciones.
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o Ampliamente voluntario excepto por acuerdos contractuales celebrados por
dos o mas partes.
e El cumplimiento de las normas de seguridad puede ser:
Por auto certificacion.
Evaluado Unicamente por un organismo de certificacion de terceros.

o

o Supervisado por sistemas de vigilancia del mercado.
o Verificado por al menos una instituciéon gubernamental.

En el contexto del sector, hay dos organizaciones internacionales de normalizacion que publican
normas de seguridad relevantes: la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) y la
Comision Electrotécnica Internacional (CEl). De la misma manera, a nivel europeo (regional) hay
organizaciones similares: el Comité Europeo de Normalizacién (CEN) y el Comité Europeo de
Normalizacion Electrotécnica (CENELEC), los cuales publican normas comparables que abarcan
ampliamente el mismo alcance y requisitos con respecto a aquellos de la ISO y la CEI.

En la siguiente tabla se resume las normas regionales e internacionales claves y sus alcances.
Aquellos que figuran en la tabla se categorizan como “verticales” o normas del producto y
“horizontales” o normas del grupo. En términos generales, las normas verticales predominan
sobre las normas horizontales, ya que éstas se prevén desarrollar de manera especifica para tipos
de productos determinados y, por lo tanto, sus requisitos son mas precisos para ciertos casos. En
consecuencia, se asume que las normas horizontales abarcan todo lo que las normas verticales
no manejan. Es decir que éstas incluyen requisitos mas genéricos y generales con base en
caracteristicas y practicas comunes de cualquier equipo, instalacion y actividad técnica.

EC 60335-2-24 IEC 60335-2-40 |EC 60335-2-89 1S0 5149-1,-2,-3,-4

EN 60335-2-24 EN 60335-2-40 EN 60335-2-89 EN 378-1,-2,-3-4

Refrigeracion doméstica X

Refrigeracion comercial X X
Sistemas industriales X
Refrigeracion de transporte X

Aires acondicionados

y bombas de calor Aire-Aire 2 2
Bombas de calor < y
para calentar agua

Enfriadores X X

La introducciéon de tecnologias de eficiencia energética con refrigerantes requiere de una serie
de normas técnicas que abarquen de manera adecuada la inflamabilidad/tamafio de carga y la
eficiencia energética.
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C—SEER = 10
e SEER = 9
SEER = 8
SEER = 7

Carga R290 [g]

Capacidad nominal de refrigeracion (kW)

Ademas de las normas de seguridad mencionadas anteriormente, existe un conjunto de otras
normas complementarias en materia de seguridad, siendo esta especificas para los equipos y
también para los conceptos generales que son usualmente aplicables y que afectan los equipos.

Las normas internacionales y nacionales abordan:

e Seguridad general de equipos como compresores y bombas (IEC 60225-2-34, EN 809,
IEC 60204-1, EN 1012, EN 12693)

e Seguridad en los recipientes a presidon y componentes del sistema (1SO 4126, EN 1736,
EN 12178, EN 12263, EN 12284, EN 13136, EN 13445, EN 14276)

e Hermeticidad de los componentes y las conexiones de los equipos (ISO 14903, EN
16084)

e  Aptitud del personal (EN 13313)

e Compatibilidad electromagnética (EN 61000 — series)

e Seguridad general para trabajar sobre las maquinas (ISO 12100, EN I1SO 13849-1)

e Evaluacion del riesgo de equipos que trabajan con gases inflamables (ISO 817, IEC
60079-20-1)

e Sistema de Deteccidn de gases (EN 14624, IEC 60079-29-series, EN 50402)

e Clasificacidn de areas peligrosas (EN 60079-10-1)

e Manejo de diferentes equipos eléctricos en espacios clasificado (IEC 60079-0, IEC 60079-
1, IEC 60079-2, IEC 60079-5, IEC 60079-6, IEC 60079-7, IEC 60079-11, IEC 60079-13, IEC
60079-14, IEC 60079-15, IEC 60079-17, IEC 60079-18, IEC 60079-19, IEC 60079-25, IEC
60079-26, IEC60079-32, IEC 60079-33)

Muchas de estas normas pueden influenciar la facilidad y el costo de operacién cuando se aplican
a los sistemas que usan estas alternativas. Cabe resaltar que varias normas pueden ser
obligatorias o tienen un estado legal que va mas alla de las normas determinadas.

En la presente figura se ilustra un ejemplo con base a la refrigeracion comercial bajo las normas
horizontales. Con una masa de R290 por debajo de 150 g, no hay relacidn con el tamafio de la
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habitacién. Por encima de 150 g, la carga permitida esta en funcién del tamafio de la habitacion,
hasta que se alcanza la carga maxima de 1500 g, luego de que el incremento del tamafio de la
habitacién no permita mas R290.

e 0TRO"; ISO 5149, EN 378

esmmme COMODIDAD"; ISO 5149, EN 378

Carga R290 [g]

Area de la habitacion [m2]

SEGURIDAD Y PRECAUCIONES EN EL MANEJO DE REFRIGERANTES

Los hidrocarburos son inflamables, pero el riesgo de inflamabilidad es muy bajo. De hecho, la
carga de refrigerante en muchas aplicaciones domésticas y comerciales ligeras es igual a unos
pocos encendedores de bolsillo (entre 40y 150 gramos para sistemas comerciales). Ademas, todo
el circuito eléctrico de los compresores que utilizan este refrigerante esta disefiado para evitar la
generacién de chispas o flamas. Existe una posibilidad muy baja de fugas de refrigerante gracias
a la hermeticidad del compresor.

El uso de refrigerantes hidrocarburos en el sector refrigeracién y aire acondicionado es un tema
en el cual se debe poner especial atencién, pues su manejo adecuado garantizara un trabajo
eficiente y protegera al técnico de cualquier riesgo relacionado con su uso. Los refrigerantes HC
R290 y R600a, son Clase A, representan refrigerantes para los cuales no se ha identificado
toxicidad en concentraciones menores o iguales a 400 ppm.

Es importante recalcar la necesidad de aplicar las medidas de seguridad y normativa para el buen
manejo de hidrocarburos en el sector refrigeracion en todas las etapas de operacion; es decir,
instalacion, puesta en servicio, operacién y mantenimiento, y debe ponerse énfasis en el uso de
herramientas antiestaticas por parte de los técnicos.

EQUIPO DE SEGURIDAD Y PROTECCION PERSONAL

Las partes del cuerpo mas vulnerables para sufrir dafios cuando se trabaja con sistemas
refrigerantes basados en los hidrocarburos son los ojos y las manos. Para evitar esto se debe
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manipular y proteger de manera adecuada estas zonas para evitar posibles lesiones. Para poder
manipular la instalacion de cualquier sistema de refrigeracion se requiere de mucha practicay de
una constante preparacion.

Las lesiones mas visibles son por quemaduras durante los trabajos de soldadura, al tocar los
puntos de tuberias calientes, el sistema de compresores cuando estos se encuentran trabajando,
contacto con cables que generan choques eléctricos; lesiones en la cintura por peso, hasta la
posibilidad de que el minisplit o el equipo que se esté instalando resbale y caiga sobre la cabeza
o en uno de los pies. Para minimizar la posibilidad de algin accidente grave en caso de sufrir
alguno de estos incidentes, hay que contar con los equipos de seguridad personal durante toda
la fase de ejecucion de los trabajos.

e  Zapatos de seguridad. Calzado de uso profesional que brinda proteccién en los pies 'y
dedos mediante la incorporacién de elementos de resguardo que protegen al usuario
de las posibles lesiones causadas por accidentes en los sectores de trabajo. Estan
equipados con topes que ofrecen proteccidn contra impactos con un nivel de energia
de 200 J en el momento del choque y frente a la compresidn estatica bajo una carga de
15 KN.

e Casco de proteccion, Clase “E”. La funcidon del casco de seguridad es proteger la cabeza
de posibles golpes. Lo hace distribuyendo el impacto del golpe en una superficie mayor.
Su uso da proteccion a objetos que pueden caer sobre la cabeza, golpes contra un
objeto punzocortante y una descarga eléctrica que puede causar una conmocion
cerebral.

e Tapones para los oidos. Al trabajar con equipos de refrigeracién y de aire acondicionado
se esta expuesto continuamente a ruidos elevados que pueden dafiar el oido de forma
permanente. Dependiendo del nivel de ruido al que se esté expuesto, se deben utilizar
tapones desechables auditivos u orejeras electrénicas. Los tapones auditivos reducen
el nivel de ruido en 29 decibeles (dB); las orejeras reducen, 23 dB.

e Lentes de seguridad. Tienen como funcion proteger los ojos de cualquier impacto o de
la salpicadura de algin producto irritante (gas refrigerante o refrigerante liquido,
lubricante, limpiador de condensadores, etc.). Generalmente, estdn fabricados en
policarbonato.

e Guantes. Los guantes de mecanico, que son resistentes al aceite y al agua, son muy
utiles para la proteccion de las manos durante el trabajo de un técnico en refrigeracion.

e Faja de seguridad lumbar. En el trabajo de la refrigeraciéon y del aire acondicionado, es
comun sufrir alguna lesidn en la cintura durante el trabajo, lo que puede incapacitar al
técnico por varios dias. Es indispensable el uso de este elemento de seguridad para
evitar este tipo de lesiones.

e Ropa de algoddn. La vestimenta debe ser de algoddn. La camisa debe ser de manga
larga debido a que el trabajo se realiza en equipos cuyo voltaje de operacidn rebasa los
100 volts. Esta especificacion proviene del Standard NFPA 70E, que trata de la seguridad
eléctrica en lugares de trabajo.

e Detector electrénico de gas HC. Detecta la presencia de refrigerante hidrocarburo
gaseoso (posible fuga de gas) durante la manipulacién de estos (recuperacion, carga u
operacién del equipo). Se debe tener funcionando sobre el piso dentro de la zona de
trabajo, a una distancia no mayor de dos metros del compresor o de la unidad
condensadora. Ventilador portatil “ATEX6” para control de areas explosivas. Se acciona
al rebasar 2.5 del LFL Salida de (~1400m3/h); disefiado para operar en ambientes
inflamables.
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2.1 OBIJETO

La redaccion del presente documento comprende el conjunto de las caracteristicas técnicas que
deberan cumplir los materiales, accesorios y equipos en la ejecucién de la instalacion de
refrigeracion de acuerdo con el “Real Decreto 552/2019 de 27 de noviembre, Reglamento de
Seguridad para Instalaciones Frigorificas” Instruccion IF-06

Ademas, en el presente documento se detallara el mantenimiento tanto de los equipos como de
la instalacion de acuerdo con el “Real Decreto 1027/2007 de 20 Julio, Reglamento de
Instalaciones Térmicas en Edificios” y las medidas de seguridad y salud haciendo referencia al
“RD 31/1995 de 8 noviembre. Prevencion de Riesgos Laborales y sus disposiciones
complementarias”.

2.2 CONDICIONES DE EJECUCION

TUBERIAS Y ACCESORIOS

Las tuberias se instalardan en lugares que se permita su accesibilidad para el montaje del
aislamiento térmico en su recorrido. El procedimiento constara de un replanteo previo al montaje
del perfil de la tuberia de cada tramo.

- Las uniones entre tuberia se hardan mediante unidén roscada, unién embridada o union
abocardada, evitando a toda costa las uniones soldadas por el refrigerante utilizado.

- Sise utilizan uniones abocardadas en la instalacion, se evitard su uso en los dispositivos de
expansion.

- Las tuberias se sujetaran de acuerdo con su tamafio y peso en carga. La separacién maxima
entre soportes viene dada en la siguiente tabla 3.1. Los términos recocidos, semiendurecidos
y duro se definen de acuerdo con las normas UNE EN 12735-1 y UNE EN 12735-2.

Diametro exterior(mm) Separacién (m)
. 2
15 a 22 recocido
25 a <54 semiendurecido 3
4

54 a 67 semiendurecido

- Llastuberiasy accesorios se deberan proteger contra la acumulacién de agua o la congelaciéon
de las tuberias de descarga.
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- Seevitara el uso inadecuado de las tuberias como almacenar mercancias en ella.

- En accesorios donde se prevea en proyecto el uso de reducciones, solo se conectaran los
fittings de reduccion de didmetros normalizados.

- Las valvulas y las uniones no deberan estar en lugares accesibles para el personal no
autorizado

Se dispondran los siguientes elementos siguiendo las directrices anteriores:

e 4 codos90°de 1/2”.

e 4 codos90° de 1-1/8".

e 4,62 mldetuberiade 1/2”.

e 4 mldetuberiade7/8”".

e 1 reduccion de cobre de 1-18/” - 7/8”.

e 1visor de liquido SGP 12s de Danfoss.

e 1visor de liquido SGP 22s de Danfoss.

1 valvula solenoide modelo EVU 8 de Danfoss.

e 1 valvula de expansion termostatica TC - 1 con una capacidad nominal de 11 Kw.

e 1 presostato KP7EB con proteccion IP30 en rango de baja presidon y con conexion de
1/4” incluido el collarin de cobre para tubo de 1/2" con salida hembra de 1/4” y un nipple
de 1/4”.

e 1 presostato KP1B con proteccidn IP30 en rango de baja presidn y con conexion de 1/4”
incluido el collarin de cobre para tubo de 1/2" con salida hembra de 1/4” y un nipple de
1/4”.

e 1 filtro deshidratador modelo DMC 2034s de 1/2” de Danfoss.

e 1termostato modelo KP71 con sensor ambiente de alta presion con proteccién IP30 de
la casa comercial Danfoss.

e 1 termostato modelo KP76 con sensor ambiente de alta presidn con proteccion IP30 de
la casa comercial Danfoss.

CONDENSADOR

El modelo de condensador seleccionado de la casa “FRIMETAL” es el CBS-43 Y con tuberia de
cobre y aletas de aluminio de una separacidon entre aletas de 2.1mm ofrece las siguientes
caracteristicas:

e Alimentacidn eléctrica trifasica de los ventiladores 400 V 50Hz.

e Ventiladores de didmetro 500 mm que trabajan a 550 Rpm.

e Potencia absorbida de 2.13 KW y un consumo resultante de 0.6 A

e El condensador consta de unas dimensiones de 2275x730x835 (mm) con un peso neto de
155 kg

e El condensador ofrece un caudal de aire de 7495 m3/h a una velocidad de 1.42 m/s

e La presion sonora del intercambiador es de 30 db

La ejecucidn de la obra del siguiente elemento se hara dispuesto al manual del fabricante.
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e Elcondensador se anclara a una superficie rigida separandola del cerramiento una distancia
igual o superior a 0.5 m. Ademas, se dispondra una distancia mayor de 2 m entre el
cerramiento y los ventiladores si no se puede mantener una renovacion de aire adecuada.

EVAPORADOR

El modelo de evaporador de expansidn directa aleteado perteneciente a la casa “FRIMETAL” es
el FRL-500 dispuesto con tuberias de cobre y aletas de aluminio con un paso de 9 mm ofrece las
siguientes caracteristicas:

e Alimentacidn eléctrica bifdsica de los ventiladores 230 V 50Hz.

e Ventiladores de didametro 400 mm que trabajan a 1400 Rpm.

e Potencia absorbida de 3.2 KW y un consumo resultante de 1.5 A

e El evaporador consta de unas dimensiones de 1625x625x630 (mm) con un peso neto de 84
kg

e El condensador ofrece un caudal de aire de 6995 m3/h a una velocidad de 2.46 m/s

e La presion sonora del intercambiador es de 45 db

La ejecucidn en obra del siguiente elemento se hara dispuesto al manual del fabricante:

e El evaporador se anclara con todos los soportes proporcionados por el fabricante y se
respetara las distancias minimas de 500 mm a los cerramientos indicadas por el fabricante
para asegurar una perfecta distribucion del aire y un maximo rendimiento de evaporador

e Elevaporador viene embalado en una caja de cartén atornillado a un palé, para su puesta en
obra se cortaran los flejes y se desmontara la jaula de madera que recubre el evaporador,
posteriormente se hard un replanteo de los anclajes y se colocaran los esparragos de 12 mm
para finalmente elevar el evaporador con un elemento auxiliar tipo carretilla y atornillarlo al
techo.

COMPRESOR

El modelo de compresor rotativo o “scroll” perteneciente a la casa “” es el 2B20KCU-TFMN ofrece
las siguientes caracteristicas:

e Alimentacion trifasica del componente 400V 50Hz

e  Proteccion frente a polvo y humedad IP65

e La presion sonora del compresor es de 64 db

e Elcompresor consta de unas dimensiones de 243x242x400 (mm) y con un peso neto de 28Kg
e Eltubo de descarga es de 1/2” mientras que el de aspiracion es de 3/4”

e  El carter tiene un cubicaje total de 1.45
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La ejecucidn en obra del siguiente elemento se hara dispuesto al manual del fabricante:

Para la proteccién del compresor, este vendra embalado en una plataforma de madera
atornillada pudiéndose dejar sobre la plataforma de embalaje para evitar posibles
desplazamientos.

El compresor se dispondra de modo que el aire alrededor de él sea lo mas favorable posible,
por ello se colocara a una distancia de al menos 1 metro del cerramiento mas cercano, una
vez se tenga la ubicacion, este no debera ir atornillado al suelo ya que las mismas vibraciones
del elemento podrian provocar momentos flectores indeseables.

REFRIGERANTE

Destacando ciertas medidas seguridad apoyandonos en la UNE 60335-2-89, “Requisitos
particulares para aparatos de refrigeracion para uso comercial con una unidad de condensacion

de fluido refrigerante”.

Los aparatos que utilizan fluidos refrigerantes inflamables deben estar marcados con el
simbolo “Precaucién”

SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para la cdmara de refrigeracidn se deberdn hacer ajuste en el sistema de paneles solares que se

encuentran instalado. Para esto se suministran a la unidad ejecutora del proyecto la memoria de

calculos de los equipos que se deben instalar en la ampliacién del sistema y asi reducir la carga

eléctrica.

Durante la fase de ejecucidn se pueden plantear mejoras que permitan mantener un sistema de

flujo contante de electricidad para mantener la camara de refrigeracion en funcionamiento, esta

carga se considera de vital importancia porque debe mantener refrigerado los alimentos.

2.3 ENTREGA

Se entrega la memoria técnica donde se especifican los parametros y los criterios técnicos
para la seleccién y configuracion de los equipos que forman parte de la cdmara de
refrigeracion. Cualquier duda o incongruencia en el disefio debe ser aclarado con los
responsables del proyecto y buscar mejorar el disefio ya planteado. Si las dudas son por
interpretacion de normas se deberan regir por el criterio que resguarde principalmente la
seguridad del personal que trabajara en la cocina.

Se hard una entrega de los esquemas basicos de principio de la instalacién, asi como las
instrucciones de seguridad para la manipulacidon de los equipos. Los proveedores de los
equipos entregaran con sus catalogos el manual de uso y mantenimiento que debera
colocarse en la zona cerca y debidamente visibles en la sala de maquinas.
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Una vez realizada la construccidn de la cdmara frigorifica se deben de actualizar los planos
de disefio, es decir, que deben de generarse un ejemplar de planos con las instalaciones
construidas en caso de que haya diferencias notables con las fases del disefio. Esto servira
para futuras mejoras o aplicaciones que se quieran aplicar para nuevos proyectos.

No es responsabilidad del departamento de mecdnica generar los permisos para
modificaciones y mejoras en el sistema eléctrico actual, pero si deben contactar con los
responsables del area de electricidad para que brinden sus observaciones sobre los trabajos
arealizar y cudles pueden ser las ventajas o desventajas que puedan ocurrir con la instalacion
de este equipo. Es necesarios que se gestionen todos los permisos a tiempo para no generar
retrasos durante la fase de ejecucién de los trabajos.

Se tendra un control en la entrega de todos los equipos por la que dispongan el marcado CE
de conformidad que estara fijado con remaches para asegurar su inmovilidad.

2.4 MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION

El mantenimiento de la instalacion se realizard de acuerdo con el “RD 1027/2007, de 20 julio,

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los edificios” que estima el procedimiento para el

mantenimiento preventivo para optimizar el correcto funcionamiento de los equipos:

O o N o

10.

11.

Una Vez Por Semana

Comprobar el nivel de aceite en el compresor. Si el nivel aparece bajo, la instalacién se
mantendra en marcha durante 3 6 4 horas. El nivel se comprobara cada 30 minutos. Si el
aceite continua bajo se rellenara.

Si el compresor tiene lubricacion forzada, la presion de aceite deberd ser comprobada. esta
presién de aceite estard entre 1,2 bar y 5 bar mas alta que la presidn existente en el carter,
aspiracion o intermedia).

El compresor debera ser parado e inspeccionar la prensa, las juntas, las conexiones, etc. Se
verificara las fugas con el detector o la lampara de fredn o azufre

Observar las condiciones en la que se encuentran los filtros de aire, si poseen suciedad se
procedera a limpiar e instalar de nuevo al equipo.

Revisar la totalidad de la instalacidn por si hubiera alguna anormalidad, comprobando fugas
con lampara (fredn) o mechas de azufre (amoniaco). Vigilar el visor de la linea de liquido,
después de que la instalacion lleve unos 30 minutos en marcha. Si alguna anormalidad
apareciera, debera ser investigada y corregida.

Comprobacién densidad de la salmuera.

Monitorear la presion a través de los mandmetros del sistema refrigerante.

Monitorear la alimentacion del equipo, asi como el consumo del motor del compresor.
Leer y anotar la temperatura del refrigerante en la aspiracion.

Una vez por mes (Se continuard con los puntos del 1 al 9)

Se inspeccionaran todos los motores y ejes de ventiladores, observando si tienen adecuada
lubricacién.

Comprobar la correcta alineacion y el nivel de tension de las correas. La tensidn de las
correas sera la adecuada cuando estas puedan ser dobladas a una presion normal de 2 a 2,5
cm con el dedo pulgar.
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12. Revisar y observar la presidon de descarga del equipo a través de los mandémetros. Si dicha
presién es mas alta que los normal, determinar la causa y corregirla, purgando aire o gases
no condensables.

13. Cuando hay instalado un condensador evaporativo o torre de enfriamiento, se comprobara
el estado de las pantallas de pulverizacion y aspiracion y las condiciones del agua; si hay
residuos, se tratard ésta. Inspeccionar la bomba de pulverizacion.

14. Comprobar el funcionamiento de todos los controles y sistemas de seguridad.

15. Comprobar el ajuste del eje de las poleas. Si estas se encuentran flojas, no se deben apretar
hasta corregir su alineacion.

e Una vez por afio (Se seguiran los puntos 1 al 16)

16. Comprobar el estado del aceite en el carter y renovarlo totalmente si fuera necesario.

17. Purgar el agua de todos los puntos de condensacidn e inspeccionarla detenidamente. Se
procedera a limpiar la suciedad de los condensadores que contengan sedimentos, fango e
incrustaciones.

18. Si hay instalados condensador evaporativo o torre de enfriamiento, los tanques y bombas
se vaciardn totalmente, limpiando las incrustaciones y corrosion, finalmente se pintara.

19. Se inspeccionaran los desgastes de todos los cojinetes de motores y ventiladores.
Comprobar las holguras axiales de los cojinetes de motores y ventiladores. Comprobar las
holguras axiales de los ejes.

20. Las correas desgastadas se cambiardn.

21. Limpiar todos los filtros de agua.

22. Inspeccionar el estado de los conductos de aire.

23. Inspeccionar el estado de los desagiies e imbornales. Deberan estar totalmente limpios y
libres, evitando los estancamientos.

24. Inspeccionar el estado de los contactos, en los arrancadores. De acuerdo con las
recomendaciones del fabricante.

25. Examinar el estado del compresor

No es recomendable que las camaras frigorificas estén fuera de operacion durante mucho

tiempo (meses y afios), aun mas cuando la tuberia y sus accesorios se encuentren sometido a

una elevada presion de refrigerante. Siendo que, en estos casos, se pierde la carga facilmente,

principalmente por el sistema de compresion. Cuando concluya su uso de las camaras lo mas

recomendable es que todo el sistema sea vaciado y el refrigerante sea recogido en el

condensador o utilizar algin tipo de recipiente, hasta que el equipo se vuelva a colocar

nuevamente en operacion. Para esto se recomienda proceder de la siguiente manera:

Girar a una vuelta la valvula de aspiracion e instalar un vacuémetro (vacio) en la conexion de
esta primera vélvula.

Hay que cerrar la salida de liquido en el condensador si no hubiera recipiente recolector.
Abrir manualmente la valvula solenoide que regula el termostato de temperatura, de forma
gue se mantenga abierta en parte la valvula solenoide, para poder vaciar la linea de liquido
del sistema.

Cuando exista un sistema regulador de presidn en el sistema evaporador, este se podra
regular de tal manera que se pueda bajar la presion hasta 0 psi de presion.

Arrancar la instalacién. Colocar en marcha todos los ventiladores de la instalacion. La bomba
de circulacion de agua del condensador funcionando. El condensador evaporativo debera
estar en operacion normal. El compresor procedera a extraer el refrigerante de la linea de
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liquido, serpentines de enfriamiento y de la linea de aspiracion y lo enviara (descarga) hasta

el condensador o recipiente.

6. El compresor se mantendrd en marcha hasta que el vacudmetro que se encuentra en la

vélvula de aspiracién indique 2 libras por pulgada cuadrada (0,14 Kg/cm?2). Para lograr esta

baja presion, es necesario mantener el presostato de baja en posicion cerrada. Ojo no se

debe bloquear el contacto, hay que mantenerlo cerrado manualmente. Tampoco se debe

mantener el compresor trabajando en vacio.

7. Cuando haya 2 libras por pulgada cuadrada (0,14 Kg./cm2) de presién en el vacuémetro, para

el sistema de compresion e inmediatamente proceder a cerrar la valvula de aspiracién y la

de descarga. Quitar el vacuémetro y colocar tapdn en la vdlvula antes de cerrar ésta. Para

cerrar estas valvulas se debe usar una llave de carraca. La presion no debe ser reducido a

menos de 1 6 2 libras por pulgada cuadrada (0,07 6 0,14 Kg/cm2). Se debe dejar siempre

algo de presion, para evitar la entrada de aire a través de la prensa.

8. Una vez liberado todo el sistema y que todas las valvulas se encuentren bien cerradas, se

debe verificar que no hay pérdidas en ninguna parte del circuito para la recoleccién del

refrigerante. Esto proceso es absolutamente necesario, para reducir la pérdida en la

cantidad de refrigerante que se utiliza.

9. Cuando el circuito de condensacién y sistema de compresores se encuentren refrigerados

por agua, se deberdn cerrar todas las valvulas de entrada. Si en algin momento la instalacion

se encuentra sometida a bajas temperaturas, se deberd purgarad la totalidad del sistema para

reducir la congelacién del agua.

10. Cuando se instala un condensador evaporativo, se procede a cerrar el agua de alimentacion

y se debera purgar totalmente el sistema. Asi como lavar el condensador con una manguera

e inspeccionar que no haya corrosion, y si la hay, se debe rascar y pintar nuevamente.

11. El interruptor de corriente principal de los equipos se deberd desconectar y colocarle un

candado en la posicion desenergizadas para mantenerlo aislado. Colocar en el tablero

eléctrico un indicador led rojo que sefiales

o PRECAUCION:Noarrancar la instalacion hasta que personal autorizado instale

los mandmetros para el monitoreo de la presidon. De hacerlo antes, se pone en

riesgo al personal de sufrir serios dafos.

12. Para realizar el cambio de aceite en el sistema del compresor no se pueden mezclar

diferentes tipos de aceite. Hay que tener mucho cuidado porque se pueden generar dafio en

el equipo.



22 UNIVERSITAT
I.);) POLITECNICA
v/ DE VALENCIA

PROYECTO DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE UNA CAMARA FRIGORIFICA PARA EL COLEGIO “PLATERO Y YO”

Sa UNIVERSITAT ._.
ClIIZ) POLITECNICA hhrbhs

{* DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

PROYECTO DE INSTALACION Y
MANTENIMIENTO DE UNA CAMARA
FRIGORIFICA PARA EL COLEGIO
“PLATERO Y YO”

3. PRESUPUESTO



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

PROYECTO DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE UNA CAMARA FRIGORIFICA PARA EL COLEGIO “PLATERO Y YO”

Para el calculo de los costos de inversidn se consideraron el valor de las obras civiles, eléctricas y
adquisicion de equipos de refrigeracion y montajes.

Estos precios que se indican deben ser nuevamente consultados a través de solicitud de
cotizaciones a diversas empresas proveedoras e importadoras de suministro de refrigeracion,
como minimo se deben consultar con cinco (05) empresas para tener una variedad de precios y
seleccionar el menor de acuerdo con los mejores intereses del proyecto.

De esta forma el presupuesto para la nueva cdmara seria de la siguiente manera:

Obras Civiles

Trazado, compactacion, aislaciéon del suelo, 60.849 euros
barrera de vapor, cubierta, conductos, etc.

Provisibn y Montajes de paneles de 32.000 euros
aislamiento y puertas

Obras Eléctricas

Adecuacion del panel solar existente 50.000 euros

Suministros de paneles, baterias, inversor, 70.000 euros
caja de control, etc.

Costos de refrigeracion

Suministro de equipo local, estanque, 9.250 euros
valvulas y accesorios

Montaje 25.000 euros

Suministro de evaporador 37.000 euros
Instalaciones eléctricas y de control 15.000 euros

Aislacion de tuberias 9.200 euros

Gastos generales 5.000 euros

Personal

Ingeniero mecanico 960 HH 12.000 euros
Ingeniero eléctrico 960 HH 12.000 euros
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Técnicos 1.920 HH 14.000 euros
Supervisores 960 HH 15.000 euros
Operarios 2.880 HH 18.000 euros
Desarrollo de ingenieria

Juego de documentos 1 unidad 10.000 euros
Juego de planos 1 unidad 25.000 euros
Costos indirectos del proyecto - 30.000 euros

Total 449.299 euros

El presupuesto del presente proyecto, contando con el disefio, ejecucion y puesta en marcha,
asciende a un total de CUATROCIENTOS CUARENTA Y NUEVE MIL DOSCIENTOS NOVENTA Y

NUEVE EUROS.

FRANCISCO JOSE ANDRES SERRANO



22 UNIVERSITAT
I.);) POLITECNICA
v/ DE VALENCIA

PROYECTO DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE UNA CAMARA FRIGORIFICA PARA EL COLEGIO “PLATERO Y YO”

$4a UNIVERSITAT .—.
CIIZ) POLITECNICA hhrbhs

{* DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

PROYECTO DE INSTALACION Y
MANTENIMIENTO DE UNA CAMARA
FRIGORIFICA PARA EL COLEGIO
“PLATERO Y YO”

4. ANEXOS



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

PROYECTO DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE UNA CAMARA FRIGORIFICA PARA EL COLEGIO “PLATERO Y YO”

4.1 ANEJO I: CALCULOS

BALANCE CARGA TERMICA Y CALCULO DE ESPESOR OPTIMO

CALCULO COEFICIENTE DE PELICULA “h”

Para el célculo del coeficiente de pelicula interior (h;) tratdandose de una conveccién natural, es
decir, el cociente entre el nimero de Grashof y el cuadrado del nimero de Reynolds es
bastante mas pequeiio que 1, por lo tanto, se procedera al célculo de los nUmeros de Nusselt,
de Grashof, de Prandtl y Rayleigh.

Nimero de Grashoff
De la siguiente ecuacion, obtenemos:

Bxgxd&(T,—T;)xL?
12

Donde:

B = coeficiente de expansion volumétrica = 3.50 x 1073
g = aceleraciéon de la gravedad = 9.817"/52

0 = densidad del aire = 1,225kg/m3

T, = temperatura interior de la camara = 2°C

Tr = temperatura entrada producto = 22°C

L = altura de la pared vertical,en este caso 2,75m

u = viscosidad cinematica = 1,74 x 1075 kg/m X s

Sustituyendo:

Grashof = 5.77 x 1010

Nimero de Prandtl

De la siguiente ecuacion, obtenemos:

X cp
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cp = Calor especifico aire = 1006 ]/Kg x (0

K = Conductividad térmica aire = 0.0259 W/m x oC

Sustituyendo:

Prandtl = 0.70

Numero de Rayleigh

Bastaria con multiplicar el nimero de Grashof y Prandtl

Rayleigh = 4.03 x 10°

Correlacion de Churchill & chu (conveccién natural)

De la siguiente ecuacion, obtenemos:

10492, g
(0.825 + 0.387 X Ras(1 + (——) /16)"/27)?

Sustituyendo:

Nusselt = 392.06

Con todos estos datos, estamos a disposicion de averiguar el coeficiente de pelicula
nhu.

hxL
= 392.06

h=326["/ 1]

De la misma manera, estos datos los podremos recoger tabulados en la tabla 1.66 del
Documento Basico de Ahorro de Energia del Codigo Técnico de la Edificacion.
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Cerramientos verticales
o con pendiente sobre la
horizontal >60° y flujo
horizontal

Cerramientos
horizontales o con
pendiente sobre la

horizontal <60° y
flujo ascendente (techo)

Cerramientos
horizontales y flujo
descendente (suelo)

0.04

0.04

0.04

0,13

0,10

0,17

Tabla 4.11: Resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con aire exterior

[W/mz xK]'

INCREMENTO DE TEMPERATURAS

La temperatura de proyecto obtenida de la Guia técnica de condiciones climdticas exteriores de
proyecto no tiene en cuenta el efecto de la radiacion solar incidente sobre los cerramientos de

la cdmara. En la teoria nos encontramos ante un problema de transmision de tipo variable ya

gue la temperatura es variable con el tiempo, pero en la practica esto se soluciona con unas

temperaturas ficticias distintas para cada orientacion.

En la siguiente tabla se muestra la correccién debida a la radiacion.

TECHO

COLOR NORTE SUR ESTE OESTE SUELO

PLANO

T, 15
OSCURO 0 3 5 5 11 %
MEDIO 0 3 4 4 9 Te’“z—J’ls
T, 15
CLARO 0 2 3 3 5 %

Tabla 4.12: Incrementos de temperatura en (°C) sobre la temperatura exterior.

Cabe destacar que en nuestro proyecto todos los cerramientos limitan con el exterior.
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CALCULO ESPESOR OPTIMO CERRAMIENTOS

El flujo de calor maximo en una pared plana en régimen estacionario viene dado por:

‘_At
Q—Rt
Donde:
R—1—1+ e+1
t_U_hl L e
Con:

U = Coeficiente global de transmision entre el ambiente exterior e interior
K = Conductividad Térmica

Sabiendo que conforme a lo dispuesto en el Real Decreto 552/2019, de 27 de septiembre,
hemos decretado un flujo maximo de 8 W/m?2.

» CERRAMIENTO NORTE

31

= €aqisl
1.54 + 035

8

eqist = 0.081 [m]

» CERRAMIENTO ESTE Y OESTE

35

= Caisl
1.54 + 0.035

8

€qist = 0.1 [m]
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» CERRAMIENTO SUR

34
8_

- Caisi
1.54 + 0.035

€ais1 = 0.095 [m]

CALCULO ESPESOR OPTIMO CERRAMIENTO HORIZONTAL (SUELO)
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Tomando los datos de las resistencias térmicas superficiales de la tabla 1.68 y aplicando la

féormula del flujo de calor méximo, obtenemos:

32+15
°71 88+2 Lo
' 0.035
Siendo:
_ €aisl
R, =188+ 0.035
32+15
At =

2

€aisl =0.03 [m]

CALCULO ESPESOR OPTIMO CERRAMIENTO HORIZONTAL (TECHO)

Tomando el mismo procedimiento que anteriormente, obtenemos:

8

0.35+ 0.035

40
Caisl
.0
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Caisl =0.16 [m]

CALCULO ESPESOR OPTIMO PUERTAS

Segln el R.D 552/2019, el calculo del espesor de puerta serd el siguiente:
Rtpuerta este (1) — Rt erramiento este X 0.7 = 3.08

Rtpuerta este (2) — Rt erramiento este X 0.7 = 3.08

Rtpuerta sur = Rtcerramiento sur X 0.7 = 2.98

CALCULO DE POTENCIA TERMICA PERDIDA EN CERRAMIENTOS

El cdlculo de la potencia térmica perdida sera el siguiente:

CERRAMIENTOS
Q= ((Largo X Alto) X 2 + (Largo x Alto) x 2) X q

Q = ((11.32 X 2.75) X 2 + (4.23 X 2.75) X 2 + (6.69 X 2.75) X 2 + (3.28 X 2.75) X 2 ) X 8

Q = 1.12 [KW]

SUELO
Q = (Lado X Lado) X q
Q = (11.32 x 10.96) x 8
Q = 0.99 [KW]

TECHO

Q = (Lado x Lado) % q

Q = (11.32 X 10.96) x 8
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Q = 0.99 [KW]

PUERTAS
Q = (Lado X Lado) X q

Q=((1.50x2)x8)x3

Q = 0.072 [KW]

CALCULO DE CARGAS TERMICAS INTERNAS

El calculo debido a las cargas por iluminacidn, personas y equipos es lo que componen las
cargas térmicas internas.
ILUMINACION
T.
Q = P; X Sgye10 X =— X 1073 [KW]

24
Siendo:

w

P; : Potencia de iluminacion (—2>
m

Scuelo * Superficie del suelo de la camara (m?)

T; : n2 horas de iluminacion, tomando como 8h la jornada laboral

Q = 0.41 [KW]

PERSONAS

Q= q, X N, ;—Z] X 1073 [KW]
Siendo
qp: Potencia desprendida por una persona

N,: Numero de personas simultaneamente en la cimara

7,: Numero de horas de trabajo,tomando como 8h la jornada laboral
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Ademds, segun “Enrique Torrella Alcaraz en su libro la produccidn de frio”, define la potencia
desprendida por una persona en funcion de la temperatura de la cdmara. Véase tabla 1.68

Tl°C] | -25 -20 -15 -10 5 0 5 10

qp (W] | 420 390 360 330 300 270 240 210

Tabla 4.13: Potencia desprendida por una persona

Q = 0.17 [KW]

EQUIPOS

Es dificil saber con exactitud la carga producida por la presencia de ventiladores del
evaporador. Segun “Enrique Torrella Alcaraz en su libro la Produccion del frio”: “la potencia del
ventilador del evaporador representa el 10% de la suma de las potencias anteriores. Por lo

tanto, se puede expresar de la siguiente forma”:

Ty
Q. =0.1Q, [ 5%

CALCULO DE CARGAS POR RENOVACION DE AIRE

La carga de renovacion o por infiltracidn de aire viene dada por la siguiente expresion:

N
Q= (24 X 3600) X Veamara X Paire X (he - hi) [KW]

Donde:

N : n°de renovaciones diarias de la cAmara
, s . KJ
h : entalpia especifica del aire o

Paire : densidad del aire [;i]

El nimero de renovaciones viene determinado por la siguiente expresion:
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N = 70
AV
Siendo V el volumen de la cdmara en m3
Q = 0.46 [KW]

CALCULO DE CARGAS TERMICAS DE LOS PRODUCTOS

El estudio de las cargas térmicas de los productos viene dado por la siguiente expresion:

_ [(1 —X) X M x qa(Ti) +x XM X qa(Tm)]
kP ™ 24 % 3600

[KW]
con:
q, : potencia especifica de respiracidn a las temperaturas:

T; : interna de la cdmara (1°)

22+1
)

T, : media entre la caAmara y la de entrada (

X : porcentaje de entrada diaria (10%)

M : Tonelaje total de cdmara (5 Toneladas)
Calor de respiracion de la lechuga:
Interpolacién 0° - 5°

mW
33—

_ J
kg < T000mw - 2033 G

0'033KL X 20 x 3600
g

1000

x 1000 = 2376 (=2
= )

Interpolacién 10° - 15°

75.05mW y 1w
kg 1000 mWw

= 0.075 (k]—g)



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

PROYECTO DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE UNA CAMARA FRIGORIFICA PARA EL COLEGIO “PLATERO Y YO”

0'075KL X 20 x 3600
g

1000

X 1000 = 5400 (-
= )

El proceso de calculo del calor de respiracion de las diferentes verduras es idéntico.

LECHUGA TOMATE CEBOLLA

1.21 KW 1.23 KW 0.95 KW

CALCULO ENFRIAMIENTO DEL PRODUCTO DE ENTRADA

La carga por enfriamiento de producto diario se contabiliza seguin la expresion:

0, =2 My x 103(T, — T,)
e (24 x 3600)

[KW]

Donde:

k
¢p * Calor especifico del producto antes de congelar (F]CO)

Tm
M, : Tonelaje de entrada diaria (%)

T; — T, : Temperaturas inicial y de cAimara

PRODUCTO LECHUGA | TOMATE | CEBOLLA | ACEITUNA
CALOR ESPECIFICO [K’;’C ] 0.96 0.95 0.91 3.27
ENTRADA PRODUCTO DIARIO (Tm) 0.1 0.20 0.14 0.04
Q.[KW] 0.022 0.046 0.032 0.032
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CALCULO PRESTACIONES REFRIGERANTES

Gasto masico de refrigerante

m _ erigorifica
ref —
Qevap

Trabajo del compresor
Weomp = Myep(hy — hy)
Potencia del condensador
Qcona = Myer(deona)

Potencia del evaporador

Qevap = mref(Qevap)

Relacién de presiones

Py
m=—
p P,
Produccion frigorifica volumétrica
qevap
Q, =
v V;zsp

Siendo:

Vesp: volumen especifico a la entrada del compresor (m*/kg)

Cilindrada
Qevap
2900
Q‘U X 60
Coeficiente de rendimiento (COP)
COP = M
VVcomp
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CALCULO DEL VALOR DE UA Y LMTD

Para el calculo de la temperatura de salida del condensador procedemos de la siguiente forma:

Qevap =M X CPgire X (t; — t1)

Donde:

K] Kj
Qevap = 13.2 (KW = ?) x 3600 = 47520 (T)

. m? kg
i = 7495(5-) X Sqire = 8619.25(-)

kJ
CPqire = 1.007 <@)
t; =32(°C)
Operando:

tasatiaa = 3747 [°C]

Para el calculo de la diferencia media logaritmica procederemos de la siguiente forma:

_ 37.47-32

T, =l 2%
3932
In(z5=37)

AT,, = 3.59 [K]

Por ultimo, el valor de UA sera:

Q =UAAT,,

UA = 3.67 [Kw/K]
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Capas
Material a P L RT Cp
1/2 pie LP métrico o catalan 40 mm< & < &0 mm 0.115(1140.00(0.67|0.17| 1000.00
Mortero de cemento o cal para albafileria y para revoco/enlucido 1000 < d < 1250 0.010(1125.00|0.55(0.02 ( 1000.00
MW Lana mineral [0.031 W/ [mK]) 0.060| 40,00 |[0.03)1.94|1000.00
Tabictn de LH doble [60 mm < E < 90 mm) 0.090| 930.00 [0.43|0.21 1000.00
Enlucide de yeso 1000 < d < 1300 0.015(1150.00 (0.57|0.03| 1000.00
Placa de yeso laminada [PYL) 750 < d < 200 0.015| 825.00 |0.25)|0.06( 1000.00
MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0.040( 40.00 (0.04)0.99(1000.00
Tabictn de LH doble [60 mm < E < 90 mm) 0.070| 930.00 [0.43)|0.16( 1000.00
Tabictn de LH triple [100 mm < E < 110 mm] 0.110( 920.00 (0.43)|0.26( 1000.00
Plagueta o baldosa cerdémica 0.010| 2000.00(1.00|0.01| 800.00
Mortero de cemento o cal para albafileria y para revaco/enlucida 1000 < d < 1250 0.040(1125.00|0.55|0.07| 1000.00
PUR Plancha con HFC o Pentano v rev. permeable a gases [ 0.03 W/[mK]] 0.100| 45.00 (0.03]|3.33|1000.00
Mortero de cemento o cal para albafileria y para revoco/enlucido 1000 < d < 1250 0.100(1125.00|0.55(0.18( 1000.00
FU Entrevigado cerdmico -Canto 300 mm 0.300(1110.00|0.85|0.35| 1000.00
Teja de arcilla cocida 0.020( 2000.00(1.00)0.02| 8300.00
MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0.100( 40,00 |0.04)2.47(1000.00
Gres calcaren 2000 < o < 2700 0.020(2350.00(1.90|0.01 | 1000.00
Mortero de cemento o cal para albafileria y para revoco/enlucido 1000 < d < 1250 0.020( 1125.00|0.55(0.0<4 | 1000.00
MW Lana mineral [0.031 W/ [mK]) 0.040( 40.00 (0.03)1.29]1000.00
Hormigdn armade 2300 < d < 2500 0.600 | 2400.00 (2.30|0.26| 1000.00
¥PS Expandide con didxido de carbono C02 [ 0.034 W/Tmk]] 0.040( 37.50 |0.03)1.18]1000.00
Hormigdn armade 2300 < d < 2500 0.100| 2400.00 (2.30|0.04| 1000.00
Abreviaturas utilizadas
Espesor m RT|Resistencia térmica {m*-K)/W
Densidad kg/m? Cp|Calor especifico 1/ (kg-K)

4 |Conductividad térmica W/{m-K)

FIGURA 4.14: Descripcion de materiales CYPE

Libreria de materiales

Mombre | FU Entrevigado de hormigén -Canto 300 mm

Grupo | Forjados unidireccionales

Selecconar un grupo de materiales existente
FPropiedades

Espesar m

A WjmK

o [ Jam

gsa||3?2rdﬁco Mg

-

Cargar imagen

FIGURA 4.15: Propiedades forjado unidireccional
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PARTICION INTERIOR

Enlucido de yeso 1000 <d< 1300
Tabicén Ladrillo hueco doble
70mm

3. Enlucido de yeso 1000 <d< 1300

FACHADA

% pie ladrillo perforado 115mm
Mortero de cemento para
albaiiileria 1000 <d< 1250
Lana mineral [0'031W/m % k]
4. Tabicdn ladrillo hueco doble 90mm
5. Enlucido de yeso 1000 <d< 1300

ER Bt B B SOLERA
S0 Lo sel sols
'@‘:’5‘;&5‘;&5;5 Gres calcareo 2000 < d <2700
R L Ty 1)
5 SE SR SE SR Mortero de cemento para
RV =R = =Rl = = Tl = .t
R T R T albafiileria 1000 < d < 1250
T R
G%;'-F’c‘;;-_‘:’%;-?%; : 3. Hormigén armado 2300 < d < 2500
J:’;:.g P.—;-.,S? .F?Qf .F"..-:-é’f L .
e i T T T 4. Poliestireno expandido
se oo gelgelt w
FhdyRt i f e (0.034 / ]
R AT 4 mXk
R Y= T B S e 5. Hormigén limpieza 2300 < d < 2500

Bovedilla de hormigén

Vigueta semiresistente pretensada
Hormigén armado 2300 < d < 2500
Mallazo electrosoldado B500T

e A

FIGURA 4.16: Detalles constructivos
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Calor especifico de Gasto masico (Kg/s)
evaporacion (Kj/kg) 0.0198

0.0196

0.0194
0.0192
0.0190
0.0188
0.0186
0.0184

0.0182
R600a R290 R600a R290

Relacidon de Presiones Cilindrada (cm?3)

140
120
100
80
60
40
20

R600a R290 R600a R290

FIGURA 4.17: Grdficas comparativas refrigerantes
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FIGURA 4.18: Diagrama Mollier R-290
Q4-20.1AXH
b Capacidad frigorifica kW 11,183
Capacidad frigorifica [ “ref | kW 10,709
Capacidad en el evaporador kW 11,183
Potencia absorbida w 3144
Capacidad en el condensador. t.. kW 14,327
Comiente A [
COP/EER WAw 3.56
Rendimiento en punto especificado -10/390°C Caudal masico kg/h 137
Frecuencia de alimentacian Hz 50
Compresor ZBAGQKCU-TFMN
Alimentacidn - 400/3/50/DOL-STAR
Lz g A 10 Modalidad de seleccion - Refrigeration / Air Cond.
Patencia kW 389 Modo operativo - 100°% of the capacity
C.OP. 339 Presidn de evaporacion bar 38
Intensidad 2 400V A 75 Recalentamiento en aspiracion K 7
- Temperatura de aspiracion T 0
Flujo de Masa g/s 4510 Temperatura de descarga T 61,14
Calor a Disipar kW 1615 Presién de condensacidn bar 13,38
Efic. Isoentrépica % 70,96 Temperatura del liquide T 32
Ratio (%) % 100.0%
Nota -
Caudal aceite |/min
Intercambiador (Enfriador aceiter) kW
Temperatura salida de aceite de... T
Certificado por - Frascold tentative data

FIGURA 4.19: Datos técnicos Compresor semi-hermético y compresor scroll
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CONSUMOS EN CORRIENTE ALTERNA AC

Descripoldn Mimero PlW) Horas / dia Dias de uso / semana | Energla (Wh/semana)
Camara Frigorifica 1 A58 24 7 76944
0
1]
1]
1]
1]
1]
1]
o
1]
1]
1]
o
Nota: Solo rellenar las celdas en blanco Total consumas AC T6944.00 Wh/semana
10992.00 Wh dia
CONSUMO TOTAL
Total consumo AC + DC 76944 Wh/semana
10992.00 Wh dia

FIGURA 4.20: Consumo A.C

[HORA SOLAR PICO
e A Cudm B

Provincia  wedEwoR Ranga desde Eem
hies Jullici Hasta Dicemibre
Inclinacion 259

HSP Julio 737 H.EP. MEDIA 6,26

|H.S.P. SELECCIONADA

HEP H K HEP corregida
Encm 57 13 242
Fobrem 106 123 362
Marzn [ET] 116 [ES]

Tl 158 108 554
Maya s 10z 592
Juria 35 1 553

Julka = 10z 737

Agrena 21 1. 699
Sepmemibre 159 119 L
Doubine 114 k] 4,13
Moo it T5 132 ZER
Duckemibre: 55 135 rlrc]

FIGURA 4.21: Hora Solar Pico



Energia diaria a producir por los paneles solares :

HSP seleccionada : 696 h
Seleccionar tensidn del sistema : 4V
Heaia de cracterivticm del mddulc fobovoltaion & smplesr
Ceromincian Maduln sk

Frras 3

Wram 1N Waotx

m 414

Ipm 1007

Nzc L] ¥

e 14 ]

Energia producida al dia por un panel fotovoltaico :

PROYECTO DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE UNA CAMARA FRIGORIFICA PARA EL COLEGIO “PLATERO Y YO”

17255.89 Wh/dia

75.66 Ah/panel y dia

UNIVERSITAT
POLITECNICA
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Numero de paneles necesarios: 13|
Numero de paneles en serie: 1.333]
Mimero de cadenas en paralelo: 10|
Potencia del campo fotovoltaico: 6000 W
Intensidad de corriente del campo fotovoltaico: 108.7 A
LIS IGLALLS FANLLLS SULAKLY LI PARALLLO HANLULS SOLAKLE LN SLEIL ¥ FARALLLD
. i
Wu— 12V
= 205 Wu LY Wz
= 1ad4 - LA
LR BT W=iMr
_ = IV i 1=1ua B atY ]

FIGURA 4.22: Cdlculo Paneles Solares

CALCULO DEL REGULADOR

El regulador de carga tiene gue funcionar 3l mismo woitaje de sistems y ademas ser capaz de trabajar con unaintensidad de comiente

minimo wn 10% superior a la intensidad maima de |os paneles fotovol taicos

Tension del sistema: 24V

Intensidad de corriente maxima de los paneles:

Haja de caracteriticas del regulador seleccionado

108,7 A

Voltaje del regulador: 24V

Denominaciin Solar Motz

oltaje 24 v

Intensidad 2B A

Intensidad minima del regulador: 119,57 A

FIGURA 4.23: Cdlculo Regulador
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|Cﬁ.LCU LO DE LA CAPACIDAD DE LA BATERIA

Capaddad de & bateria = [Consumo * Dias de autanomia) / Profundidad de descarga

Radbenar solamente o6 das &n cokor bl

Energia diaria necesaria:

Dias de autonomia:

Profundidad de descarga:

AN

17255.89 Wh/dia

Hioja de caracteristicas de la batera a ermplear en la instalacion:

Dienomd nackn Bateria
Capaddad nominal 100 | Ah
‘ohaje nominal 24 | W

0.5 dias
95 %

Capacidad de acumulacion en banco de baterias: 378 Ah
Voltaje del banco de baterias: 24y

Numero de unidades de bateria necesarias: 4
Mamero de blogues de bateria conectadas en serie: 1
Mumero de unidades de bateria conectadas en paralelo: 4

Eonexian en Paralelo

= 2% 40080

Conexlén Serle-Paralelo

UNIVERSITAT
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DE VALENCIA

I_ l J_ =24V 40040 l
Conexldén en Serle —— — =
l = 24V 200&h 12 20080 124 2008h 12V 2008h
[ [ — J il I M ) M i,
= + - + — -+ - + -
12V 2004k 12V 2008 12% 004K 12% 2004N A2V 2008k
FIGURA 4.24: Cdlculo Baterias
[CALCULO DEL INVERSOR |
Pallsnar win o celdas que exiin on blanos.
D hirmar=. Pl | soms / dis | Dindeunn | enacs | Cregis fy L] L]

Carmars Frigsrites 1 o] T T 1

[ o [ [ [ 1

Sl

i

i)

T

[ o [ [ [ 1

[ [ [ [ [ 1

[ o [ [ [ 1=

ol

i)

i)

T

Potenda todal consums: 458 W Potencia d dad it nte 458
Potenda mixima consumidor: 458 W

Potencia minima del inversor :
Tensidn del sistema:

4V

550 W

Fiota: [n -+ momenio de wisccone o invenor hay que negarane de que sgsants o picm de srengue de motore § bombas.

FIGURA 4.25: Cdlculo Inversor
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A. PLANOS

A.1 Situacion

A.2 Emplazamiento

A.3 Instalacion Frigorifica

A.4 Instalacion Frigorifica planta baja

A.5 Instalacion Frigorifica planta baja cota y superficie
A.6 Instalacion compresor

A.7 Instalacion Frigorifica componentes

A.8 Alzado C/BLASCO IBANEZ, ALDAIA

A.9 Unidad condensadora - cdmara frigorifica
A.10 Unidad evaporadora - cdmara frigorifica
A.11 Perfil - cdmara frigorifica

A.12 Ampliacion sistema fotovoltaico

A.13 Techo camara frigorifica

A.14 Estructura cadmara frigorifica

A.15 Plano 3D camara frigorifica

A.16 Plano 3D lateral camara frigorifica
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ENTRADA DESCARGA ALIMENTOS

v

Norma | LEYENDA-FONTANERIA
AN Acomelida d lared

-2 Tabo de agua fria
-8 o | gt
FF-26 — = Valvula de retencin
5 —— | Vaaresutora

- o Grupo de presiin
w5 — | Uaedepass
-8 2| Contador ivisionarie
w0 Bateria de contadores
X —z— | Contator generat

PROYECTO DE INSTALACION DE CAMARA FRIGORIFICA EN EL
COLEGIO "Platero y Yo"

TERMINO MUNICIPAL DE ALDAIA

Emplazamiento

Plano

INSTALACION FRIGORIFICA - PLANTA BAJA CON PARCELA

N© de plano 0 3 Referencia 3 2 Escala 1 / 5 0 0
Dibufado Fecha

Francisco José Andrés Serrano JUNIO 2021 . EEEEE .
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