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Resumen de las ideas clave

Los datos de partida en el disefio de una instalacién de refrigeracién son la temperatura del foco
frio, la temperatura del foco caliente y la potencia frigorifica. En este articulo se va a ensefiar
a calcular este altimo valor. La potencia frigorifica correspondera a la suma todas las cargas
térmicas que tiene el recinto que se desea refrigerar. Es decir, la instalacién frigorifica debe
compensar todos los aportes de calor, extrayendo la misma cantidad para que la temperatura
interior permanezca constante. Las fuentes de calor se dividen en cuatro tipos: las debidas
a la transferencia de calor a través de los paramentos; las debidas a la entrada de aire del
exterior; la debidas a la presencia de luminarias, motores y personas; las debidas al enfriamiento
y congelacion del los productos a conservar en la camara.

Introduccién

Para mantener la temperatura constante en un sistema, la energia que entra dentro del volumen
de control debe ser igual a la que sale. Por tanto, si se desea mantener la temperatura de un
recinto a temperatura mas baja que su entorno, el sistema de refrigeracion debe extraer el
mismo calor que entra o se genera en el mismo. Se denomina carga térmica de una instalacién
frigorifica a cualquier fuente de calor dentro del recinto que se desea refrigerar. A la cantidad
de calor que hay que extraer del recinto a refrigerar se denomina potencia frigorifica y equivale
al calor que debe ser transferido al fluido refrigerante en los evaporadores.

Objetivos
Una vez que el alumno se lea con detenimiento este documento, serd capaz de:

1. Calcular las cargas térmicas debidas a la transferencia de calor por los paramentos
2. Calcular las cargas térmicas debidas a la entrada de aire del exterior
3. Calcular las cargas térmicas debidas a la presencia de luminarias, motores y personas

4. Calcular las cargas térmicas debidas a procesos de enfriamiento y congelacién de productos

3.1 Calculo del calor que pasa a través de un paramento

Los paramentos de las camaras frigorificas suelen ser superficies planas constituidas por varias
capas de materiales (materiales estructurales 4+ capas de aislantes térmicos). Las superficies
externa e interna de los paramentos estan en contacto con un fluido en movimiento que es el aire.
Por tanto, en las superficies externas e internas de los paramentos se produciran transferencias de
calor por conveccién. Mientras que la transferencia de calor entre los materiales que conforman
las capas internas se realizarad por conduccién. El calor que se transfiere por cada paramento
se calcula con la ecuacién 1 donde A es el area del mismo, T..; y T;n: son las temperaturas
en el interior y exterior de la cdmara en el lado de ese paramento, y K, es una constante de
proporcionalidad que se denomina coeficiente global de transmisién. Sus unidades en el Sl son
W m~2 K1, Para n capas de materiales en el paramento se tendia:

Qp = Kg CA- (Temt - Tint) (1)
1
Ky = 1 +€1+62+ +en+ 1
hfpmt kl k2 N kn hpea:t
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Figura 1: Panel aislante camaras Figura 2: Vista camara frigorifica con evaporadores y
frigorificas luminarias

Donde e; es el espesor de cada capa que conforma el paramento, k; es la conductividad térmica
de cada material, hept Yhine son los coeficiente se transferencia de calor por conveccién exterior
e interior.

Para calcular el calor transferido por un paramento, la superficie del mismo A siempre es
conocida; lo mismo la diferencia de temperaturas entre el ambiente de un lado y del otro, que
son valores de disefio. Por tanto, es necesario fijar el espesor y conductividad de los materiales
que conforman las distintas capas, junto los coeficientes de transferencia por conveccién de
ambos lados del paramento.

Los coeficientes de pelicula en las superficies de camaras frigorificas suelen ser en el interior de
75W m~2 K~ y en el exterior 25 W m~2 K1

3.2 Calculo de aislamientos

La recomendacion del Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) es que el calor
transferido por los paramentos maximo admisible en una camara sean los siguientes valores
segun el tipo de camara:

Qudm = 8 W/m2 para camaras de conservacién
Qadm = 6 W/m? para camaras de congelacién

A partir de estos valores se pueden calcular los espesores de los aislantes.

Entradas de calor por las renovaciones de aire

El aire que entra en la cAmara desde el exterior estard a mayor temperatura que el aire que
esta en el interior. Por tanto, el sistema de refrigeracién debe tener potencia suficiente para
bajar la temperatura del aire de entrada hasta la temperatura de la cdmara. Esa potencia se
calculara con el producto del flujo masico de aire de renovacién ;.. (kg/s) por la diferencia
de entalpias especificas en las condiciones correspondientes (hgire,,, — Raire,,,) (kJ/kg).

Qaire = maire . (haireezt - hairemt)
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La entalpia del aire sera el sumatorio de la correspondiente al aire seco y la del vapor de agua
mezclado con el mismo.

haire humedo = haire + Waire hvapor (2)

La entalpia especifica del aire a presién atmosférica se puede calcular como el producto de la
calor especifico a esa presion por la temperatura (Cpgire = 1,005 kJ/kg as 2C).

haire = Cpaire -T
haire = 1,005 - T kJ/kg as

La entalpia del vapor por unidad de masa de aire seco se calcula como el producto de la
humedad especifica del aire (wgre) por la suma del calor latente absorbido en el proceso de
evaporacién a presién atmosférica (A = 2503 kJ/kg agua) y el calor especifico a esa presién
por la temperatura.

hvapor = Waqire * ()\ + vaapOT : T)
A = 2503 kJ/kg agua
Cpyapor = 1,86 kJ/kg agua °C

De ahi se optiene la Ecuacién (2) por la que se puede calcular la entalpia del aire hamedo a
partir de su temperatura y su humedad absoluta.

Raire = Cpaire T+ Waire - ()\ + vaapor : T) (3)

Si se desea expresar la entalpia en relacién al volumen de aire, se debe multiplicar por la densidad
del mismo p.

hv aire = (Cpaire “Thire + Waire * (>\ + vaapor : Tvapor)) - p

La densidad se puede calcular con la ecuacion:

_ PMaire
P=RT

PMgjre peso molecular del aire (28,93 g/mol)
T temperatura del aire en K
R constante universal de los gases (0,082 litros Pa/mol K)

Sabiendo el volumen que se renueva periédicamente en la cAmara, se puede calcular el calor
empleado en el enfriamiento del aire mediante la ecuacién:

Qaire =n-V- (hv aireces hoy aireim)
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Tabla 1: Estimacién del niamero de veces que se renueva el aire en las camaras por dia

Renovaciones por dia Renovaciones por dia
Volumen (m®) | T <02C  T>0°C Volumen (m?®) | T <02C  T>0°C

2,5 52 70 100 6.8 9

3 47 63 150 54 7

4 40 53 200 4,6 6

5 35 47 250 41 53
75 28 38 300 37 4,8
10 24 32 400 31 4,1
15 19 26 500 2,8 3,6
20 16,5 22 600 2,5 32
25 14,5 19,5 800 2,1 2,8
30 13 17,5 1000 1,9 2,4
40 115 15 1500 1,5 1,95
50 10 13 2000 1,3 1,65
60 9 12 2500 1,1 1,45
80 7 10 3000 1,05 1,05

Calor debido luminarias, motores y personas

Los elementos que hay en el interior de las camaras desprenden calor. Para mantener la tem-
peratura constante el sistema de refrigeracién debe compensar esas ganancias extrayendo la
misma cantidad de energia.

5.1 Calor cedido por luminarias

Toda la potencia de las luminarias se transforma en calor. Este calor hay que considerarlo para
el dimensionado del sistema de refrigeracion.

. . 1
- E o) —
Qlummamas (Qlampz lz) 24

Donde

Qluminarias €S la energia calorifica disipara por las luminarias en kW
Qlamm en la potencia de cada lampara en kW

t1; es el nimero de horas de funcionamiento de cada lampara al dia

jojo! fijénse en las unidades de la ecuacion.

Cuando no hay certeza a priori del nimero y tipo de luminarias presentes en la camara, pue-
den tomarse valores de referencia para la estimacién del calor desprendido por el sistema de
iluminacién. Estos valores corresponden a 12 W/m? en zonas de almacenamiento refrigerado,
27 W/m? en zonas de trabajo refrigeradas.
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5.2 Calor cedido por motores

Se considera que el 20% de la potencia del motor eléctrico se disipa en calor. Por tanto, la
energia disipada por los motores viene dada por la ecuacion siguiente

1

Qmotores = 07 2- Z(Wmotori : tmz)ﬂ

Donde

Qmotores €s la energia calorifica disipara por los motores en kW
Winotori €S la potencia de cada motor en kW

tmq €s el naimero de horas de funcionamiento de cada motores al dia

5.3 Calor cedido por personas

Las personas emiten calor y su presencia en las camaras frigorificas hay que considerarlas. El
calor emitido se calcula por:

. 1
Qpe'rsomzs =dgp- Z(tpi : npz)ﬁ

Donde

Qpersonas €s el calor desprendido por la presencia de personas en kW

gp es el calor por hora desprendido por una persona en kW

t,; es el numero de horas al dia en las que hay n,; personas en la camara

pi pi

np; es el nimero de personas que estan presentes en la camara frigorifica en un determinado
momento.

El calor emitido por una persona aumenta a medida que disminuye la temperatura de su entorno.
En la siguiente tabla se presentan valores estimados de ese calor desprendidos en distintas
temperaturas.

Tabla 2: Energia liberada por las personas segiin la temperatura ambiente

Temperatura de la camara (2C) | Potencia liberada por persona (kW)
10 0,21
5 0,24
0 0,27
-5 0,30
-10 0,33
-15 0,36
-20 0,39
-25 0,42
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Calor por la carga de los productos a refrigerar, congelar o
conservar

La carga térmica mas importante en una camara proviene de los productos que se pretenden
refrigerar. El calor empleado en el proceso depende de la temperatura de entrada de los pro-
ductos y la temperatura a la que se desea realizar la conservacién en frio. Este calor se puede
dividir en cuatro partes:

» Calor de enfriamiento por encima del punto de congelacién:
Qenf1 = 12 - Ce - (Te = Teong)
= Calor de congelacién
Qcog = 11+ Leong

El calor latente de congelacion de un producto (Lcong) puede ser obtenido en la biblio-
grafia, donde existen numerosas tablas para diferentes tipos de productos; o puede ser
estimado a partir de su contenido de agua con la siguiente férmula:

Leong =3,335-a
» Calor de enfriamiento por debajo del punto de congelacion
Qean =m- Cecong . (Tcong - Tf)

= Calor de respiracién del alimento

Las frutas y verduras continGan un proceso de maduracién en el interior de la camara,
aportando calor adicional que, aunque generalmente es pequefio, es necesario considerar.
Generalmente se calcula con la ecuacién:

Qresp =m:- Lresp

Lycsp es el calor de respiracién por unidad de masa.

Figura 3: Camaras frigorificas con productos, embalajes y paléts
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Ejemplo 1

Se desea calcular la carga térmica de una instalacién destinada a almacenar pan precocido,
para su posterior venta y distribucién. El producto llegara envasado y se quiere conservar
a una temperatura aproximada de -182C con los siguientes datos:

Simbolo Valor Unidades

Temperatura exterior Text 38 oC
Temperatura interior Tint -18 oC
Humadad relativa exterior HReo: 67 %
Humedad relativa interior HRint 70 %
Humedad absoluta exterior Wezt 0,029 kg/kg as
Humedad absoluta interior Wint 4,7-1074 kg/kg as
Superficie en planta S| 20 x 24 m?
Volumen \% 1200 m?
Capacidad de carga Mearga 62500 kg
Masa embalaje Memb 3125 kg
Masa palets Mpalets 6250 kg
Flujo de entrada de producto my 25000 kg/dia
Flujo de entrada embalajes TMemb 1250 kg/dia
Flujo de entrada palets Mpalets 2500 kg/dia
Temperatura entrada de alimentos Teatim -15 oC
Temperatura entrada de embalaje Tl -3 o
Temperatura de entrada de los palets | Tpaiets 2 o

Flujo de calor admisible Qadm 6 W/m2

Calor latente de congelacién ieemng 115 kJ/kg

Calor de respiracién Draap 1,97 | kd/kg dia

Calor especifico del cartén y madera Clenn 2,71 kJ/kgeC
Calor especifico del pan (T<02°C) Cetpan | 1,42 | kJ/kgoC
Calor especifico del pan (T>02C) Ceapan | 2,93 | kJ/kgeC
Densidad del aire P 1,225 | kg/m?

Calor especifico del aire seco Caire | 1,004 | kJ/kgC
Calor latente de ebullicién del agua Lebunr 2501 klJ/kg

Calor especifico del vapor de agua Coapor | 1,86 kJ/kgeC

Se va a utilizar como cerramiento de la cdmara paneles con las siguientes caracteristicas:

Espesor 200 mm
Conductividad térmica 0,02 W/m K
Barrera de acero galvanizado antivapor 0,50 mm
Densidad nominal 40 kg/cm’®
Clasificacién europea al fuego Bs2 d0
Precio 99,60 €/m?

Considerar que los coeficientes de pelicula interno y externo son 7,5 W m=2 K=! y 25 W m~2 K!
respectivamente.

Despreciense el calor aportado por motores de los vetiladores del evaporador, las luminarias y las personas.
Resoluciéon

a) Flujo de calor por los cerramientos

Qp — Kg -A- (Text — Tznt)
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Cierre

En la Figura 4 se muestran los aspectos a considerar en el calculo de las cargas térmicas en las
camaras frigorificas. La potencia frigorifica se calcula determinando los aportes de calor desde
las distintas fuentes: transferencia a través de los paramentos, entradas de calor por entradas
de aire desde el exterior, generacién de calor en motores, luminarias y personas, calor empleado
en el enfriamiento y/o congelacién de productos, envases y palets.

La limitaciéon de la potencia calorifica transferida desde el exterior por los paramentos nos
permiten dimensionar los aislamientos

Temperatura foco frio

Seleccién de aislamientos
Transferencia de calor maxima A+ T tura f -
admisible por paramentos N\ €emperatura foco
caliente
N
‘ Cargas por renovacion de aire ‘ Q2
4 Qevap =Q1+Q2+Q3+Q4
Cargas por motores, luminarias Q3
ersonas Lo N N
yp « Seleccion fluido refrigerante
« Determinacién de las propiedades en los diferentes
) puntos singulares de ciclo
Cargas por conservacion de .
Q4 « Caudal del refrigerante
producto N y -
* Dimensionado y seleccién evaporadores
* Dimensionado y seleccién compresores
Calor sensible de enriamiento * Dimensionado y seleccién condensadores
., Productos « Seleccién de las valvulas de expansion
Calor latente de congelacion Envases
" L, Palets i i i i
Calor sensible en congelacién SR D|rn.en§|o‘nado Dlmepspnado
hidraulico l eléctrico

Respiracion sensible en congelacion Elementos de

control seguridad

Figura 4: Fases del proyecto de refrigeracién

Ejercicio propuesto
Se desea dimensionar el espesor de panel de poliuretano a utilizar en una camara frigorifica de
forma que la ganancia de calor sea de a 8 W/m?2. Datos :

- Temperatura interior -202C

- Temperatura exterior 302C

- Coeficiente de pelicula interior (conveccién-+radiacién) de 9,09 W/m?K
- Coeficiente de pelicula exterior (conveccién+radiacién) de 16,67 W/m2K
- Conductividad panel de poliuretano 0,023 W/mK

Solucién: 14 cm
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