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Introduccion

Actualmente, los simuladores se utilizan en diferentes areas, en el disefio y operacion de sistemas,
en los procesos industriales, en modelos econémicos, entre otros.

En este trabajo se presenta el disefio de un simulador que permite evaluar las condiciones de
operacion de una camara frigorifica, el simulador pretende ser una herramienta para determinar la
factibilidad de implementar una camara en funcion del producto a almacenar y la region geografica

en la que se instalara.

El sistema de refrigeracion modelado emplea un ciclo de compresidon simple. Se selecciona como
fluido refrigerante al propano (R-290), por ser un refrigerante natural con una buena eficiencia

energética (Gas Servei. s.f.).
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Metodologia

La metodologia a desarrollar en el presente trabajo se basa en los siguientes puntos:

Analisis del ciclo de
refrigeracion
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1. Diseno de la camara frigorifica

Dimensiones de la camara

Materiales de Construccion

El dimensionamiento propuesto para la camara gy |a tabla 2 se muestran
frigorifica se muestra en la tabla 1, teniendo un area
de transferencia de calor de 40.9 m? y un volumen

los materiales de
construccion para camara frigorifica.

de 23.6 m3. Material de | Conductividad | Espesor
paredes térmica (—) (m)
meK

Céamara frigorifica Poliur?tano 0.028 0.075
Alto (m) 3.50 Ladrillo 0.87 0.16
Largo (m) 2.70 Mortero 1.40 0.04
Ancho(m) 2.50 Material de
Ancho del Pasillo | 0.90 la puerta
(m) Poliuretano 0.028 0.02
Ancho del area de | 0.90 Aluminio 205 0.05
(Alr)nacenamlento Tabla 2 Materiales de Construccion. Fuente: Elaboracion propia
m

Puerta

Alto (m) 2.50
Largo (m) 0.90

Tabla 1. Dimensiones del Frigorifico. Fuente: Elaboracion propia
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Sistema de Refrigeracion

El sistema de refrigeracion utiliza un ciclo de refrigeracion por compresion simple, utilizando un
hidrocarburo (HC) como refrigerante. Se propone utilizar el propano R-290. En la tabla 3 se
muestran las propiedades fisicas y en la tabla 4 las propiedades de inflamabilidad del refrigerante.

Refrigerante R-290 (Propano)
Limite inferior de
inflamabilidad
En Temperatura
En peso de
volumen autoignicion
Kg
@ | G (°C)
2.10 0.038 460

Tabla 3 Propiedades fisicas. Fuente: (Gas Servei. s.f.).

. Calor
Temperatura Presion
o . latente
Peso de ebullicion | Temperatura | critica KJ
molecular (°C) critica (°C) (bar) (K_g)
44.1 -42 96.7 42.48 342

Tabla 4 Propiedades de Inflamabilidad. Fuente: (Gas Servei. s.f.).
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2. Calculo de las cargas térmicas.

En el disefio del simulador se consideran las siguientes e Carga térmica debido a las pérdidas por

o cargas termicas: transmision en la puerta:
e Carga térmica debido a la refrigeracion del Ora = Up x4z + AT (4)
producto:
o Qp= mp*Cfp*AI (1) Coeficiente global en la puerta:
1
Ul — 1 e, e 1 (5)
i et

e Carga térmica debido a las pérdidas por transmision en

paredes: , :
e (Calculo de carga sensible de personas:

=N
Qr1 = Up x Ay x AT (2) Ce=Ne * Qs (6)
e Carga térmica producido por lamparas:

Coeficiente global en las paredes: Q, =N, *P (7)
1
Ui =+ 1 (3)
Tt e TR R
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e Carga termica por infiltracion de aire
exterior:

Q=01 +0; (8)

e Carga téermica total.
En un area por acondicionar, la carga térmica

total resulta de la suma de las cargas térmicas

El calor infiltrado debido a renovaciones técnicas de

aire:
involucradas en el proceso de refrigeracion.
Q1 = mx*Ah (9)
m=Vx*xpxn (10)
QL=0 +0; +Qp +Qr1 +0Qr 2+ 0
El calor infiltrado debido a las renovaciones equivalentes (13)
del aire;
Q, = m=x*Ah
m=V=x*px0 (11)

v =2"./0.072 « H * AT (12)
4
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3. Modelado de la caAmara Adicionalmente a estas cargas, se debe
considerar el calor del producto, el cual se
puede estimar a partir de la ecuacion:

El modelado de la camara permite predecir el
comportamiento de la temperatura del aire en el Qp = h* Ax AT (15)
Interior del recinto, sin considerar el sistema de
refrigeracion, y se obtiene mediante la siguiente

El cambio de la temperatura del producto que
ingresa a la cAmara, se obtiene como:

ecuacion:
I m, * Cpy, e i t mp * LPp

La temperatura de todo el producto dentro de la
camara, producto que entra mas producto que se
tiene almacenado, se obtiene a partir de la
siguiente ecuacion:

_ (PP P,
T = (% *TC)+(Pt*TP) (17)

t

Otras  consideraciones  importantes  para
determinar la temperatura en el interior de la
camara, se determinan con las ecuaciones (6) y

(7).
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4. Analisis del ciclo de refrigeracion

El analisis del ciclo de refrigeracion permite conocer el comportamiento del sistema,
considerando un ciclo de compresion de vapor que emplea como refrigerante el R-290
(Webbook. s.f.).

Los estados termodinamicos del ciclo de refrigeracion se muestran en la figura 1, los cuales
son:

a) Estado 1, vapor saturado a la temperatura de refrigeracion.
b) Estado 2, vapor sobrecalentado con entropia constante respecto al estadol.
c) Estado 3, liquido saturado a temperatura mayor a la del ambiente.

d) Estado 4, mezcla con entalpia constante respecto al estado 3.

T\-

T Ref--

3
Figura 1. Diagrama del ciclo de refrigeracion por compresion simple. Fuente: Elaboracién propia


http://www.ecorfan.org

Para el anélisis del ciclo de refrigeracion se requieren
parametros como el flujo del refrigerante, el calor

desechado en el condensador, el trabajo del compresor

W y el Coeficiente de Desempefio (COP). S se debe determinar la calidad X, la cual varia
| > de 0 a 1.El calculo de la calidad se obtiene a

partir de la siguiente ecuacion:

« Si los estados termodinamicos se encuentran
dentro de la region de mezcla en el diagrama T-

_- » EIl flujo masico a partir de las cargas térmicas se
obtiene como:

hg

X = 21
QL hfthg (21)
A 18
1 4 Y la entalpia en estado mezcla (h,,), se obtiene a
partir de las siguientes ecuaciones:
* El calor desechado en el proceso de condensacion, | p _=x (hg — he) + hy (22)
se obtiene como:
Qu = mg (hy — h3) (19) . N
" S > « EI coeficiente de desempefio (COP) para un
sistema de refrigeracion convencional, se
- El trabajo que requiere el compresor para aumentar obtiene mediante la siguiente ecuacion:
la presion del fluido refrigerante, se obtiene a partir cop = 2L (23)

de la siguiente ecuacion:

W = mg (hy — hy) (20)
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Para determinar el consumo eléctrico del sistema frigorifico se debe considerar:
« La eficiencia del compresor

« Para este anélisis se considera una eficiencia del 85%, con una operacion de 14 horas/dia.

La energia eléctrica consumida a lo largo del dia por el compresor, se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion:

wxN

EE, = (24)
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5. Integracion de la camara con el ciclo de refrigeracion

La estructura del disefio del simulador se muestra en la figura 2.

é

Caracteristicas  del
producto:

e Masa

o Calor especifico

e Temperatura de
conservacion.

Condiciones
climaticas

Nlmero de
personas

Numero de
lamparas

Disefio de la camara:
Dimensiones

o Altura
e Ancho
e Largo
Materiales de
construccion

e Espesor
e Conductividad
térmica

Fluido refrigerante

Célculo de Cargas térmicas:

Carga por producto.
Carga por lamparas.
Carga por personas.
Carga por infiltracion.

Carga por trasmisién de paredes.

Carga por trasmision de puerta.

Ciclo de refrigeracion

Carga térmica total Q;.

Calor disipado por el
condensador Q.

Trabajo del compresor.
Coeficiente de desempefio
(COP).

Potencia del compresor

Temperatura del aire
interior de la cdmara

Temperatura del
producto que entra
Temperatura del
producto total

Energia eléctrica
requerida

Figura 2. Implementacion del simulador. Fuente: Elaboracion propia
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6. Evaluacion del simulador

Temperatura de conservacién enunrangode-1°Ca4°C B
Calor especifico de 3. 31~

g°C
Vida de anaquel de entre 8 y 10 dias. y

Capacidad maxima de 500 carcasas.

Tamano de la
camara

Presion atmosférica de 101.325 kPa
Temperatura maxima de 35° C y minima de 3° C.

Ubicado en el
municipio de Apan
Hidalgo
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Resultados

Los resultados obtenidos a partir de la

metodologia descrita anteriormente son los
siguientes:

Simulacjon de cargas térmicas

En la grafica 1, se muestra el comportamiento de las
cargas térmicas por separado.
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Gréfico 1. Cargas Térmicas. Fuente: Elaboracion propia

En la grafica 2 se muestra el comportamiento de las cargas
térmicas totales a lo largo de un dia promedio.
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Comportamiento de la temperatura al interior de
la cAmara

En las graficas 3a y 3b se muestra el comportamiento
de la temperatura del aire y del producto al interior de
la camara sin refrigeracion.
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Grafica 3a. Temperatura del aire en la cdmara.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracidn propia.
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Grafica 3b. Temperatura del producto.
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Simulacion del ciclo de refrigeracion Simulacion del trabajo del compresor

« Temperatura de conservacion del producto 0° C En la grafica 5 se presenta el trabajo del compresor

a lo largo de un dia promedio.
» Fujo masico de refrigerante de 0.0065 X9 03

S 0.25
0.2

» Coeficiente de desempefio (COP) de 5.39.

3

83015
S X 01
'§ 0.05
2 0

Simulacion del calor en el condensador = 0o 5 10 15 2
Tiempo [Horas]
En Ia gré.ﬁca 4 se mueStI‘a el Calor diSipadO por el Grafica 5. Trabajo del compresor. Fuente: Elaboracion propia

roceso de condensacion Qy. : ., : : .
P Cn Simulacion de los ciclos de refrigeracion

o
=

ISk
©

En la grafica 6, se muestra el comportamiento de

los ciclos del sistema de refrigeracion en un dia
. 0.3

promedi

o
w1

0.25
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S 015
X 01
0.05

0

Calor disipado [KW]
(6]
~

o

w
o
Ul
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Gréfica 4. Calor disipado por el proceso de condensacion.
Fuente: Elaboracion propia

Potencia del compregr

0 5 10 15 20
Tiempo [Horas]

Gréfica 6. Ciclados a lo largo del dia. Fuente: Elaboracidn propia
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Simulacion del producto refrigerado

En la grafica 7 se muestra el comportamiento de la temperatura de la carne que ingresa a la
camara,

La linea punteada muestra el comportamiento de la temperatura del producto que entra a la
camara

La linea continua muestra el comportamiento de la temperatura del total de carne dentro del
recinto

Temperatura [°C]

0 5 10 15 20
Tiempo [Horas]

Grafica 7. Temperatura del Producto dentro de la cAmara. Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

El simulador cumple las expectativas de evaluar el desempefio de camaras frigorificas a partir de sus
condiciones de operacion a lo largo del dia. Aunque para este trabajo se considerd un dia promedio del
mes de febrero el simulador permite evaluar cualquier dia del afo, generando como resultados el
comportamiento de las variables de interés; la carga térmica, la temperatura del producto, el calor
desechado, el trabajo del compresor, el tiempo de operacion y el coeficiente de desempefio.

Dado que el disefio del simulador maneja entradas variables, tales como, las propiedades de materiales
de construccion de la camara, las dimensiones de la misma, y las caracteristicas climéaticas de la region
de instalacion, permitiendo cambiar el tipo y cantidad de producto, el nimero de personas gque
ingresaran a la cadmara y la iluminacion de esta. Con lo anterior se pueden evaluar diversos tipos de
camaras, lo que hace gque su uso sea sumamente flexible.



http://www.ecorfan.org

La evaluacion del funcionamiento del simulador se realizé para el caso de estudio que
describe el disefio de una camara frigorifica para la conservacion de pollo instalada en el
municipio de Apan, Hidalgo. En esta evaluacion se comprobo que el comportamiento de la
temperatura de conservacion arrojada por el simulador esta dentro del rango de operacion
de una camara real, por lo que puede decirse que el disefio de la camara propuesta es viable
desde el punto de vista termodinamico.

En cuanto al consumo de energia, considerando un compresor hermético reciprocante con
una eficiencia del 85% y un tiempo de operacion de 14.4 horas/dia, se obtuvo una potencia
maxima de 448.1 W y un consumo de energia promedio de 3614 Whr/dia, lo que indica
que el disefio de la camara también es factible desde el punto de vista energético.
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