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1.- Introduccion

La instalacién de un equipo, ya sea un aeroevaporador o un
aerocondensador, en una instalacién frigorifica con poten-
cias inferiores a las declaradas en el catélogo (nominales),
altera las condiciones de funcionamiento de dicha instala-
cion.

Esta alcanza, en estos casos, un estado de equilibrio con
valores de temperatura de evaporacién y de condensacién
mds bajos y mas altos, respectivamente.

En este estado andmalo, el compresor deberd funcionar
durante més tiempo y con un coeficiente de rendimiento
(COP, por sus siglas en inglés) inferior, para garantizar la
temperatura establecida en el proyecto de la cdmara (pozo
frio).

En esta memoria se analizaran los dos casos de funciona-
miento, uno en relacion a una cmara de baja temperatura y
uno relativo a una camara de alta temperatura; en ambos
casos se calculardn los costes de funcionamiento utilizando
equipos con potencias certificadas y con equipos “no certifi-
cados”, con prestaciones inferiores a las nominales de cati-
logo.

2.- Procedimiento logico

En el laboratorio R&S de LU-VE S.p.A. (Uboldo, VA) se ha
desarrollado un modelo de célculo - fruto de numerosas
pruebas experimentales - de las condiciones de funciona-
miento de un ciclo frigorifico durante las fases transitorias;
en particular, se calculan - ademas de los pardmetros termo-
dinamicos del evaporador (potencia, caudal de aire, espesor
de la escarcha, energia frigorifica util, COP, tiempos y ren-
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dimientos de descongelacion, etc.) - los costes de funciona-
miento para los tres conceptos fundamentales: compresor,
ventilacién (aerocondensador y aeroevaporador) y eventual-
mente, descongelacion,

Las principales hipdtesis adoptadas en el modelo de célculo
son las siguientes:

e temperatura constante del pozo frio (cdmara frigorifica)

e temperatura constante del pozo caliente (entorno externo a
la camara)

e potencias absorbidas por los ventiladores constantes en el
tiempo. sl

-
Los errores medios entre los valores experimentales y los de
simulacion son los siguientes:

e Potencia frigorifica en fin de ciclo de congelacion: + 3,3%
e Caudal de aire en fin de periodo de congelacion: + 6,1%

e Relacion entre potencia frigorifica en fin de congelacion e
inicial: + 1,7%

e Masa final de escarcha: + 5,0%.

El gréfico de la figura 1 indica la evolucién de la potencia
frigorifica y de esta ultima relacionada con el DT1 (esto es,
la diferencia entre la temperatura de la camara y la tempera-
tura de evaporacion), en funcién al tiempo de congelacion.
El grafico de la figura 2, por contra, representa la evolucién
del espesor de escarcha acumulada en las aletas y las pérdi-
das de carga del paquete de las aletas (del lado aire - cru-
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Figura 1

zando la curva caracteristica del ventilador acoplado) en fun-
cion del tiempo de congelacion.

El procedimiento logico con el que se analizaran las varia-
ciones de las condiciones de funcionamiento del sistema se
basa en una hipétesis de instalacion frigorifica de referencia
y examina los siguientes aspectos:

A) variacién de la temperatura de evaporacién y de conden-
sacion

B) disminucién de la potencia frigorifica proporcionada
realmente por el compresor

C) aumento del factor de utilizacién (nimero de horas reales
de funcionamiento al dia/24 horas), esto es, del nimero de
horas de funcionamiento del compresor

D) aumento de los consumos energéticos

- ventilacion: evaporador y condensador
- compresor
- ineficiencias debidas a la eventual formacién de escarcha

I©) aumento de los costes de funcionamiento

- ventiladores
- compresor
- eventual formacién de escarcha.

Las comparaciones, en las diversas situaciones de funciona-
miento, se ejecutan considerando constante la energia util /
neta sustraida por la hipotética camara frigorifica, calculada
restando a la energia frigorifica la energfa descargada por los
ventiladores y la descargada durante la descongelacion
(iguales a la energia consumida durante la descongelacion,

multiplicada por (l'ndcscongclacién))'

Potencia frigorifica/DT1 (W/°C)
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Figura 2
3.- Andlisis del procedimiento logico

A. Variacién de la temperatura de evaporacion
y de condensacion

Se puede afirmar que para un aerointercambiador, la relacién
entre la potencia y el DT es regularmente constante:

P/DT= constante.

Esto conlleva, por ejemplo en un aeroevaporador, en el caso
de ineficiencia de funcionamiento, aumentar el DT1 y por lo
tanto reducir la temperatura de evaporacion.

El aumento del DT1 mejora el intercambio térmico, recupe-
rando en parte la ineficacia del equipo.

En el caso de un aerocondensador con ineficacia de funcio-
namiento, el DT aumente en consecuencia, aumentando la
temperatura de condensacién.

B. Disminucion de la potencia frigorifica

Como consecuencia del aumento del DTI, el compresor
volumétrico registra una disminucién de la presién de aspi-
racién y de la densidad del liquido refrigerante aspirado.

Siendo la potencia frigorifica proporcionada por el compre-
sor directamente proporcional a la masa que lo atraviesa, la
reduccién de la densidad - a igual caudal - reduce la poten-
cia frigorifica disponible.

.La variacion de la potencia frigorifica al disminuir la tempe-

ratura de evaporacién (aumenta por el evaporador y dismi-
nuye por el compresor), lleva a un nuevo punto de equilibrio
de funcionamiento, con una potencia inferior a la nominal
del proyecto.
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C. Aumento del niimero de horas de funcionamiento del
compresor

La energia frigorifica proporcionada por un compresor volu-
métrico es directamente proporcional a la potencia frigorifi-
ca y al tiempo de funcionamiento.

Con la disminucién de la temperatura de evaporacion, para
proporcionar la misma energia frigorifica 1til en la camara,
el compresor debe funcionar durante un tiempo mas prolon-
gado.

D. Aumento de los consumos energéticos

Los aumentos de los consumos energéticos se deben esen-
cialmente a dos conceptos:

- Mayores consumos de los grupos ventiladores (aeroevapo-
rador y aerocondensador), debidos al mayor tiempo de fun-
cionamiento.

- Mayor consumo del compresor por mayor tiempo de fun-
cionamiento; tal efecto predomina respecto a la escasa
disminucién de potencia eléctrica absorbida que se tiene en
el nuevo punto de funcionamiento.

E. Aumento de los costes afiadidos anuales

Valorizando los aumentos de los consumos energéticos y
compardndolos con el valor de mercado del aeroevaporador,
se registra una evolucién diferente en funcién de la relacién
entre potencia efectiva y potencia nominal. Mientras mayor
es la potencia frigorifica, mayor es la importancia del
aumento de los costes anuales, tanto en valor absoluto, como
en comparacion con el valor de mercado del equipo.

4.- Resultados del andlisis

Los gréficos de la figura 3 y de la figura 5 indican los
aumentos de los costes de funcionamiento - de manera sepa-
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Figura 3

rada para un aeroevaporador y para un aerocondensador - en
funcién de la variacién de su potencia efectiva respecto a la
nominal (datos de catalogo).

En el caso en que la falta de potencia esta presente para los
dos intercambiadores, sirve el principio de superposicion de
los efectos, esto es, la suma de las dos diferencias de coste.
Los graficos de la figura 4 y de la figura 6 indican los
aumentos porcentuales de los costes de funcionamiento, para
cada uno de los conceptos, en funcién de la variacién de la
potencia efectiva sélo del aeroevaporador.

El caso A indicado en la figura 3 y en la figura 4 se refiere al
funcionamiento de un ciclo frigorifico en condiciones de
congelacion:

- Temperatura de la cdmara: -18°C

- Temperatura de evaporacién nominal: -25°C
- Temperatura entorno externo: 25°C

- Temperatura de condensacién nominal: 40°C
- Potencia frigorifica nominal; 50 kW

- Nimero de descongelaciones al dia: 3

- Coste de la energia eléctrica: 0,12 €/kWh

Por ejemplo, utilizando el grafico de la figura 3 se determi-
na el mayor coste de funcionamiento anual, en el caso de un
aerocondensador con una potencia efectiva inferior un 25 %
respecto al valor nominal; se entra en el grafico de abscisas
con el valor 0,75 y se extrae en ordenadas el correspondien-
te valor de coste de 3.300 €/afio; en el caso de que hubiera
sido el evaporador el que tuviera un déficit del 25 %, el
mayor coste de funcionamiento habria sido de 1.950 €/afio.
Por lo tanto, en términos de aumentos de costes de funcio-
namiento, a igual falta de prestaciones, el aerocondensador
es més importante que el aeroevaporador.

Analizando no obstante el grafico de la figura 4, en el caso
de que el aeroevaporador tenga unas prestaciones un 25 %
inferiores a las nominales, entrando en abscisas con el valor
de 0,75, se obtiene en ordenadas un incremento porcentual
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Figura 5

del coste de funcionamiento igual al 6,5 % respecto al caso
de un aeroevaporador que proporcione la potencia nominal.

El valor total, del 6,5 %, es la suma de tres conceptos: el
compresor representa el 3,9 %, la ventilacion el 2,5 % y la
congelacion el 0,1 % (este Gltimo valor es insignificante, en
cuanto se ha razonado en relacién con igual energia frigori-
fica til descargada por la camara y, por lo tanto, a igual
carga de escarcha depositada sobre la superficie del aeroe-
vaporador).

El caso B indicado en la figura 5 y en la figura 6 se refiere
al funcionamiento de un ciclo frigorifico en condiciones de
deshumidificacién;

- Temperatura de la camara; 10°C

- Temperatura de evaporaciéon nominal: 0°C

- Temperatura entorno externo: 30°C
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- Temperatura de condensacién nominal: 42°C
- Potencia frigorifica nominal: 92 kW

- Coste de la energia eléctrica: 0,12 €/kWh

5.- Conclusiones

La eficacia en términos de correcta conservacién de los
comestibles y la economia de gestion de una instalacién de
refrigeracion es el fruto de la precisa proyectacion y, en par-
ticular, de la eleccion de los componentes que se produce
basindose en los datos del catélogo del proveedor del com-
ponente especifico.

La praxis del sector, generalizada en todo el mundo para los
proveedores de equipos de intercambio (aeroevaporadores y
condensadores) era la de proporcionar datos de prestaciones
“generosos™ con diferencias de un 20 % a un 40 % en exce-
50 respecto de los datos reales.

Tabla 1
Caso A Caso B
Congelacion Deshumidificacion

T" camara/entorno externo °C -18/+25 +10/430
T* evaporacion/condensacion nominal °C -25/+40 0/+42
Potencia frigorifica nominal kW 50 92
Potencia soportada por el cbndensador kW 81 123
Coste funcionamiento de equipos certificados €/afio 29.818 26417
Coste funcionamiento de equipos "no certificados" €/aiio 34.882 29.739
(con una potencia térmica con un déficit del 25%)
Delta de coste de funcionamiento €/afio 5.064 (+17,0%) 3.322 (+12,6%)
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Tabla 2

Caso A Caso B
Congelacién Deshumidificacién

Hipotesis del coste de compra de equfpos certificados € 15.000 14.300
Hipétesis del coste de compra de equipos "no certificados" € 12.000 11.500
Ahorro hipotético (entre equipos certificados y "no certificados) | € 3.000 2.800
Delta de coste de funcionamiento en 10 afios € 50.640 33.220
Desembolso afiadido por mayores consumos eléctricos en 17 veces (50.640/3.000) 12 veces (33.220/2.800)
numero de veces del supuesto ahorro inicial

La “moralidad” ha mejorado mucho; con la introduccién de
la certificacion. -

Los fabricantes, a través de la ejecucion de pruebas de pres-
tacion en laboratorios independientes especializados (como,
por ejemplo el TUV), pueden certificar el producto con la
obligacion de incluir la variacion entre los datos del catélo-
go vy los datos efectivos, con una tolerancia de hasta un 8 %
por proyecto, produccién y prueba.

El articulo evidencia la situacion que se verifica cuando la
eleccion se realiza con catdlogos “inflados”. (Ver Tabla 1)

En la hipétesis de un coste de compra de los equipos “no cer-
tificados” inferir un 20 % respecto a los equipos certificados,
después de 10 afios de funcionamiento, la comparacion de
los costes es la siguiente: (Ver Tabla 2)

Como se observa para el caso A, el supuesto ahorro de com-
pra de 3.000 € se "paga" a 50.640 en el transcurso de utili-
zacién del equipo (correspondiente a 17 veces el supuesto
ahorro por la compra de los productos).

En el caso B, el supuesto ahorro de compra de 2.800 € se
"paga" a 33.220 en el transcurso de utilizacion del equipo
(correspondiente a 12 veces el supuesto ahorro por la com-
pra de los productos).

Ademas, en el caso A, el funcionamiento con productos "no
certificados" conlleva un coste mayor de 50.640 €, igual a
4,2 veces el coste de compra de los productos.

En el caso B, por contra, el funcionamiento con productos
"no certificados" conlleva un coste mayor de 33.220 €, igual
a 2,9 veces el coste de compra de los productos.

El empleo de productos con prestaciones inferiores a las
nominales no sélo conlleva un desembolso enormemente
mayor durante la vida util del producto, sino que es perjudi-
cial desde el punto de vista medioambiental (mayor energia
consumido y mas CO2 emitido, 15,2 topy/afio (caso A) y
10,0 tepy/afio (caso B), agravando la balanza comercial del
Pais por los costes de importacion de la energia.

Evidentemente, una compra inteligente, cuidadosa y optimi-
zada, no tiene en cuenta sélo el coste de compra de los equi-
pos, sino que considera los costes globales de su vida util.

Ademas, el empleo de productos certificados asegura al pro-
yectista, al instalador y al usuario final la garantia de la rea-
lizacion de instalaciones cualificadas para la éptima conser-
vacion de los alimentos refrigerados.

www.luve.it

FRIO CALOR AIRE ACONDICIONADO



