CARGAS TERMICAS DE REFRIGERACION

INTRODUCCION

Por cdlculo de cargas se entiende el proceso de determinar la cantidad de calor que
hay que extraer o aportar a un local de unas determinadas caracteristicas, y situado en una
zona determinada, para mantener su interior en unas condiciones de confort para las
personas.

CARGA TERMICA DE REFRIGERACION

Si un local no dispone de climatizacion, su temperatura se adaptard a la del
ambiente, si hace frio estard helado, y cuando haga calor serd caluroso. En la mayoria de
los casos estard mds caliente que el ambiente, debido la radiacion solar sobre techo,
paredes y ventanas, o por el calor desprendido por sus ocupantes e instalaciones interiores.
En el momento que queremos que su temperatura se mantenga en un valor distinto al del
exterior, y a voluntad de sus ocupantes, hay que sacar o meter calorias del local al
exterior.

Recordemos que el calor fluye del cuerpo mds caliente al mds frio, y por ello, al
crear una diferencia de temperatura entre el local y el exterior, se inicia una transferencia
de calor por las paredes, suelos, ventanas, y aire de ventilacion, que tiende de nuevo a
igualar su temperatura con el exterior. En verano para enfriar el local con un climatizador,
hay que extraer calorias, y la transmisién de calor por las paredes es hacia el interior. En
invierno hay que introducir calorias, y las pérdidas de calor son hacia el exterior. Al final se
alcanza un equilibrio entre la potencia del equipo acondicionador, y las transmisiones que
por las paredes, techo, etfc., tienden a restablecer la temperatura inicial. En ambos casos
las calorias que entran o salen del local las llamamos “pérdidas de calor”, y hay que
calcularlas para determinar la potencia del aparato climatizador a instalar. El total de calor
necesario a meter o sacar del local lo denominaremos “"demanda térmica” del local.

Vemos que hay al menos tres datos necesarios:

* Temperatura interior, que dependen del uso del local.

* Temperatura exterior, que dependen de la zona en la que se ubique, si es mds fria
o calurosa.

+ Condiciones de las paredes y techos del local, si estd mds o menos aislado
térmicamente.

Criterios generales

Para mantener fria una cdmaray todo lo que estd en el interior de ella, es necesario
extraer el calor inicial y después el que pueda ir entrando en la cdmara, por bien aislada que
esté.

El requerimiento total de refrigeracion A+, puede establecerse como sigue:

Protal= Ppr'oducfos"' ptras fuentes (Kcal/h o Watios.)



Prroductos representa la potencia calorifica necesaria para mantener los productos a

la temperatura deseada.

Potras fuentes  inCluye en entre otros los flujos de calor a través de los cerramientos

de la cdmara por transmision de paredes, suelo y techo, la entrada de aire interior que se
produce, la ventilacidn, las cargas térmicas por ventiladores, bombas, iluminacion, personas
en el interior, etc...

Como el calor generado en las 24 horas de un dia se ha de extraer en un nimero de

horas menor, en las t horas de funcionamiento diario, la potencia frigorifica de la mdquina
N, habrad de ser superior a la potencia Pt calculada para extraer en las 24 horas. Su valor

serd:

NI"= Rlvo-ra] 24/1’

CALCULO DE LAS CARGAS TERMICAS DE UNA CAMARA

Para optimizar las dimensiones y caracteristicas técnicas de un evaporador y de una

instalacion frigorifica en general, es necesario considerar, como ya se ha apuntado, los
siguientes factores de calor por otras fuentes:

aire.

-Flujo de calor a través de los cerramientos

-Entrada de aire exterior en la cdmara.

-Calor liberado por la iluminacion interior

-Calor liberado por las personas

-Calor de los ventiladores del evaporador, si los hay, para la circulacion forzada del

Ademds tendriamos:

-Refrigeracién de alimentos en distintas etapas.
-Calor de respiracién de frutas y verduras.
-Calor de mercancia y su embalaje

Transmision de calor a través de paredes y cerramientos

La tasa de calor que entra en la cdmara a través de las paredes y techo viene dada

por la expresion:

P =KA At

Siendo la tasa de calor en W, K el coeficiente de transmisién de calor en

W/(m?°C), A la superficie del cerramiento en m®y At el salto térmico de la cdmara en °C.

El salto térmico de la cdmara se obtiene a partir de:
At=to-tat’
Donde t. es la temperatura exterior, t; la femperatura interior y t' el suplemento

de temperatura por radiacién solar.

TABLA 1. Suplementos de temperatura por radiacién solar en °C.

Este Sur ‘ Qeste Techo

Colores claros 22 10 ‘ 22 50
lores medios 33 22 33 83
Colores oscures 44 28 44 1.0



TABLA 2. Coeficiente de transmision calérica K para materiales usuales, en W/(m? - K).

Materiales aisiantes Masa Volumica | ; s Lo < :
| Mom) 120 |40 |60 |80 |100 | 120 |140 | 160 | 180 |200
Placas de corcho aglomerado 12 |18 (092 (062 048 (037 031 (026 023 |02 |0
144 121 |105 (070 D52 |042 035 |0.30 026 (023 | 02
Placas de corcho aglomerado himedo 192 {245 (122 /082 0B 049 041 |035 (031 |027 | 02
Corcho granulado con granulacion gruesa 80112  [245 (122 [082 081 049 041 (035 031 027 |02
Placas de corcho expandido 80-96 1195 (097 (065 049 033 (032 (028 024 (022 |01
Lana de vidrio 80 1165 |08 1055 041 (033 (027 (024 021 018 | 01
Lana de vidrio con caga bituminosa 48-80 1165 |082 (055 041 (033 027 |024 |021 018 01
Poliestireno 24 1165 (082 (055 041 [033 |027 (024 |021 018 | 01
2 1150 |075 050 037 030 |025 [021 (049 (047 | 01
64 165 (082 1053 041 (033 |027 (024 021 (0.48 |08
88 175 (087 (058 044 035 |029 |025 022 019 047
E5purma de poliestireno 40 1095 |047 (032 024 019 |016 (014 |02 010 |0.10
Ptacas de poliestireno 48 1190 [085 [063 047 038 (032 (027 024 |021 |0.19
Lana de escoria 136 1168 (084 (056 042 (034 1028 024 |021 019 |07
Lana e escoriaa graned ‘ 176 {182 [091 (061 045 1038 1030 (026 023 020 018

Aire exterior entrante en la cdmara

Siempre es necesario airear en mayor o menor medida la cdmara frigorifica. En
ocasiones esta ventilacién se produce por la apertura de las puertas para entrar o sacar el
género, pero si esto no fuera suficiente, seria necesario un sistema de ventilacién forzada
suplementario.

P.=V Ahn/86.4
Siendo A, la potencia calorifica aportada por el aire en W
V el volumen de la cdmara en m*
Ah el calor del aire en Kj/m?® obtenido por el diagrama psicrométrico o
tablas
N el ndmero de renovaciones de aire al dia.




TABLA 4. Renovacién del aire diario por las aberturas de puertas para las condiciones normales de
explotacién «camaras negativas» y «camaras por encima de 0 °Cy.

Volumen | Renovaciénde | Volumen Renovacidn de Volurnen Renovacién de Volumen | Renovacién do
delacamara | aire clano ce la camara aire diarlo de la camara aire giano de la camara afre diario

(m?) nid {m’) nid {m?) nid ) nid

- - - “+ - - | - -
25 52 70 20 165 22 100 6.8 9 600 25 32
30 47 63 25 145 195 150 54 7 800 21 28
40 40 53 30 130 175 200 46 6 1.000 19 24
50 | 35 47 | 40 1.5 150 250 41 53 1.500 15 1,95
75 28 38 50 100 130 300 37 48 2.000 13 1,65
100 24 32 60 a0 120 400 3.1 41 2.500 11 145
150 (19 26 | 80 7 100 500 28 3,6 3.000 105 1,30

TABLA 5. Color del aire (en k]/m?) para el aire exterior que penetra en la camara fria.

t| +5°C +10°C +15°C | +20°C +25°C +30°C +35°C +40°C

t ¢ 70% 80% | 70% 80% | 70% 80% | 50% Go%i 50% 60% | 50% 60% | 50% 60%  50%
i HR MR HR HR HA HA HR HR/HR HR HA HR HR HR HR

5c|l— — |- —| = — |-2m 70/ 168 23|45 427| 564 64| 814

10°¢|— — |— — |1055 138 166 209| 309 375 488 572 701 813| 965
5°C/—  — | 96 120 28 262| 200 335| 437 505 | 621 706| B39 954111
0°C| 91 109|208 233| 344 379 408 454| 559 629 | 749 B837| 974 109 |125

, 9l | , . = (

5°C|192 209|310 35| 446 482| 512 58| 664 735|855 944|108 120 |136
-10°C |287 305 408 434| 548 584 614 661| 770 842 | 96 106 (120 132 | 148
-15°C | 378 397|502  528| 645 682| 713 761| 872 946|107 116 131 143 |160
-20°C | 461 480|588  615| 734 771|804 853 96 104 |17 127 |41 154 |17

| 680 708| 829 868 901 951 107 114 1127 137 | 1582 165 | 183
-30°C | 64,2 662 775 801 926 965| 998 105 | 117 1256 138 148 | 163 177 | 195
-35°C | 733 753 86,7 896 102 106 | 110 115 | 127 135 149 159 | 174 188 | 207
-40°C | 833 854|971 100 | 113 17 121 126 | 138 147 161 171 187 201 | 220

-25°C | 55,1 571

Calor liberado por la iluminacion interior

Las lamparas existentes en el interior de la cdmara liberan un calor equivalente a:
P=p T/24

Siendo p la potencia total de todas las ldmparas en W
T la duracién o tiempo de funcionamiento en horas al dia
P, la potencia ocasionada que debe anotarse en el cdlculo de la carga
térmicaen W

Si las ldmparas son del tipo fluorescente, se multiplica la potencia total de todas las
ldmparas por 1,25 para considerar el consumo complementario de las reactancias.

Si ho se conoce la potencia de las ldmparas, puede estimarse un valor comprendido
entre 5y 15 W/m? de planta de la cdmara.

Calor liberado por las personas

También las personas que entran en una cdmara liberan calor a razén de:
P=qN T/24

Siendo q el calor por persona en W segtn la tabla

60%
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112
127
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165
177

189

201
215
225
231



N es el niimero de personas en la cdmara
T es el tiempo de permanencia en horas al dia

Temperatura de la cdmara Potencia liberada por persona (W)

&9

10 210

5 240

-5 270

-10 300

-15 360
-20 390
-25 420

Calor liberado por los motores
En el interior de una cdmara frigorifica existen aportaciones de calor debidas al
funcionamiento de los ventiladores del evaporador. Asimismo, cualquier mdquina que realice
un trabajo dentro de una cdmara frigorifica desprendera calor.
P=023pT/24
Siendo p la potencia de cada motor en Wy T el tiempo de funcionamiento del motor
en horas

Refrigeracion de los productos

La carga térmica correspondiente a la conservacion de los alimentos se divide en:
1.- refrigeracion de alimentos; 2.- congelacidn de alimentos; 3.- calor de respiracién de los
alimentos; 4.- calor del embalaje

Refrigeracion de alimentos

Cuando las condiciones de conservacién del producto precisen temperaturas
superiores a las de congelacion, la carga calorifica de refrigeracién en kW se obtendrd a
partir de:

Pr= Com (Te-Ty)

Siendo C, el calor especifico mdsico del producto antes de la congelacion en
kJ/kg®K, m la masa de producto que se debe enfriar en kg, T. temperatura del producto al
entrar en la cdmara en °C y T¢ temperatura del producto al final del enfriamiento en °C
(serad superior a la de congelacién).



Grer | Galor
Temperatara misico | midsico Caior Lalor
dosima- | Humedad | Durackin Puntode |amesde | despuds de de Observacionss
Alirrntos canamiento | rebfva | dealmacena- 3 solid- | delaso- | congelacidn | respiracién
. re) %) ntienta ) | Beavidn | Mafics- | kiag rlgiga
(kg K} | cidn
(kixg K]
Came y productos canicos
Tocino- fresco v 1 /4| 85 26 som. -2 153 | 11 68
: econgel. | -18 90-95 46 mests
filsle  sirosco 0 /1| 8892 16em -2 3z 167 231
| s congef. -18 90-35 912 meses
Jaméa +tresco 07+ | 8580 | 7a2eas | -2 253 | 1% 167
* congel. -18 95-05 &-8meses |
Cordero  frasco 0/+1 | 8590 | 5120 | -2 36 | 18 216
econgel. -18 90-95 8-10meses |
. Manteca 0¢ cerdo |
ofmsea |+ 7 90-95 4-8roeses | 209 | 142 210
econgel. | -18 9095 1214 meses |
Higado = coagel. -18 90-95 3-4meses -2
Carne de cerdo ’
«lresca 0/+1 | 8590 37das | 213 | 13 128
*congel. -18 90-95 4-8meses |
Aves trescas 0 85-90 1sem | 27 33 1.76 248
*congel. -18 90-95 B12meses '
Congio fresco 0«1 | 9095 15das | -27 an 167 228
* congel. -18 90-95 O-Brmeses |
Salchicha «fresca 0/+1 | 8590 312 dias -2 373 | 234 218
| szangel. «18 2-6mesee
Vaca  ~fesea 0/+1 | 9095 §-10 diag -2 08 | 167 223
| «conpel. “18 +1 | 9095 B10 messs
_ ‘ceaima- | Humedad *M Puntode | anfes d :s:‘ds de ) Obsarvaciones
pr ik e il ickie| B sotoh | o M sg- 160 o | ks
o ) ety £C) | fickion | bdfica | Kk | Kihpis
(kirgk}| cidn
(kg K
Guisarte 0 9095 1-3 sem. -08 | 33 | 178 | 24 96 Poco sensibla
Pimienta + 7 /10| 08005 2:3sem. -0.7 398 | 197 307 314 Muy seasible
Planta nueva +10/ 413 | 90 2-4sam. -06 356 | 184 270 30
Planta tardia + 3440 @0 -05 343 | 180 258 18 Muy sensible
Ruibarho 0 25 -09 40 | 20 3 '
Espinaca 0 90-95 | 10-14 dlas -03 394 | 20 307 1
Tomate- verde +13 /421 | 8590 1-3sam. -05 398 | 20 312 12 e &
‘ emoado | +7/ 0| 8590 47 dles -05 394 | 20 312 43 Muy seasible
Nabo 0 9095 4-5meses -1.0 389 | 19 302 22 '




Frutas

Manzanas -1 /-4 90 2-6sem 15 364 168 281 192

Albaricoques 06 MO 90 1-2sem -10 358 152 284
Aguacates [+ 77413 8590 2-4s3m -03 30 167 213 255 Muy sensible
Piifanos | ¢137+15 | 90 510 dias ~08 335 | 176 251 Muy sensibie
06/ 0 9 3dias -08 ass | 1@ 2684
Cereza 06/ 0| 9095 2-3sem -18 364 | 188 260 18
Muzz de coca 0/+2 B08S 1-2 meses -08 243 1,42 156
v 2744 9095 2.4 meses 0.8 377 | 193 268 11 Poco sensdle

Grosalias «06/ 0 9095 10-14 gias ~10 368 | 188 280
Ditides  +secos -18/ 0| <75 612 mesas -157 151 | 108 67
Higos . g0cos 0/+4 5080 9-12 meses 163 | 113 80
Grosshas 05/ 0 9095 2-4 tam -1 | M 293
Pamelos «10 / 416 8590 4-6 com =11 381 193 293 26 Poco sensibie
Uvas -1/ 0 80-85 1-6 mesas -22 360 184 270 04 Poco sensibie
Limones +14 / 416 | 8688 1-6 meses -14 g | 193 295 424 Muy sensidlo
Naranjss 0/ 49| 8590 3412 sem -08 3T | o182 288 1,68 Poco sensibie
Nelocoton |-05/ 0| % 2-4 sem -09 377 | 192 268 1,34 Poco sensible
Peras “17 /-1| 9095 2-7 sem. -15 360 | 188 274 093 Poco sensidie
Anands everdes | +10 /413 | 8590 34 com -10 368 | 18 283

emadiras | +72 8590 2.4 sem. “1,1 388 | 188 283
Ciruglas 05/ 0| 9095 2.4 som. 08 368 | 188 274 064 Poco sensible
Granadas 0 (] 2.4 sem. -30
Frambuesas 05/ 0 9095 2:3 tlzs 056 356 j 1,86 284
Fresas 05/ 0 09095 57 dlas 08 385 | 176 00 547
Mandarinas 0/+3| 9095 2-4 sem -1.0 3 | 19 2%0 378

Pescados

Poscados fiescos | 408 /+ 2| 9095 | S5 22 | 3% | v 245

«3hum + 4/40 5080 6-8 mesas 22 243 163 213
Pascados + 4/+10! 9095 10-12 meses -22 318 172 23
Pescados esalados | - 2 /-1 7590 4-8 meses -22 318 1,72 232

* congel -18 90-95 6-12 mesas 22 1.74 245
Mejilisn  ofresso | - 1 05 8595 3-7 oles 22 362 n

* congel. -18 -2 90-95 3-B meses -22 | | 188 277

Productos tcteos

Mantequiila 0/+4! 8085 2 mesas 56 138 | 1,05 53

econgel. | -18 70-85 8-12 meses 58 133 1,05 53
Oueso -1 /-2 6570 -1,7 210 1,30 126
Croma -18 - 2-3 meses 321 | 176 242

Congelacion de alimentos

En el proceso de congelacion de los alimentos se distinguen tres etapas:

- enfriamiento del producto hasta alcanzar la temperatura de congelacion
- congelacién del producto

- enfriamiento del producto por debajo de la femperatura de congelacion

Enfriamiento del producto hasta alcanzar la temperatura de congelacion: en ésta
etapa el producto se enfria desde la temperatura de entrada hasta la de congelacion

Pa= Cp m (Te-Te)

Siendo C, el calor especifico mdsico del producto antes de la congelacién en
kj/(kgK)

Congelacion del producto: en ésta etapa el producto se congela y realiza un cambio
de estado a temperatura constante. El calor generado en Kw es el siguiente:

Po=Lm

Siendo L el calor latente de congelacion en kJ/kg y m la masa del producto en kg




Enfriamiento del producto por debajo de la temperatura de congelacion:
Pes= Cp m (Te-Ty)

Siendo C, el calor especifico mdsico del producto después de la congelacion en
kj/(kgK)

Calor de respiracion de los alimentos

En las frutas y las verduras, el género continia madurando en el interior de la
cdmara frigorifica, liberando un calor de respiracién que serd en KW

P=C;m/86.4
Siendo C; el calor de respiracién en kJ/(kgdia)
Calor del embalaje

En las mercancias embaladas, no debe despreciarse el calor generado por el
envoltorio del producto. En Kw, sera:

Pez Ce m (Te-Tf)

Siendo C. el calor especifico del material de embalaje en kJ/(kgK)
Suele estimarse en un 10% del calor de refrigeracion del producto

LA SUMA DE TODOS ESTOS CALORES ES LA CARGA FRIGORIFICA DE LA
CAMARA



