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Resumen.

Este trabajo fue realizado en el Frigorifico Agropecuario Cienfuegos, en que se
caracteriza los sistemas de refrigeracion con las particularidades de cada de sus
componentes, proporcionado las caracteristicas del amoniaco como agente
refrigerante y analiza la influencia de sus componentes en la eficiencia energética. Se
realiza un recalculo de la capacidad convencional de las camaras y proporciona un

nuevo resultado, ademas de analizar la utilizacion de dicha capacidad.

También se muestran los diagramas energéticos reales del Frigorifico Agropecuario de
Cienfuegos desde el afio 1999 hasta el 2005 y se ofrece una estrategia para disminuir
el consumo de energia eléctrica.

Al final se obtiene una norma de consumo de energia eléctrica para cada
mes del afio y se hace una validacion mediante un método analitico —

estadistico.
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Introduccion.

Desde el punto de vista de sus aplicaciones, la técnica del frio reviste un gran
interés dentro de la evolucion industrial a que obliga la continua mejora del nivel de
vida de la humanidad. La refrigeracion tiene un amplisimo campo en lo que respecta a
la conservacion de alimentos (Barcos congeladores de pescado en alta mar, plantas
refrigeradoras de carnes y verduras), productos farmacéuticos y materias para la
industria (Plantas productoras de hielo, unidades de transporte de productos
congelados, barcos, aviones, trenes, camiones, etc.), en sistemas de

acondicionamiento de aire y calefaccion, etc.

Esto da una idea del grandisimo interés universal que reviste el frigorifico industrial

desde el punto de vista econdmico, humano y social.

La utilizacion del frio es un proceso conocido ya desde muy antiguo; primeramente
utilizando el frio natural: el hielo y la nieve. También, se hacian pozos profundos para
conservar en ellos los alimentos a costa del subsuelo con temperatura medias inferiores
a la del ambiente y se enfriaba el agua a costa de su evaporaciéon de la superficie de
materiales porosos que la contenian. Estos métodos han soportado la prueba del tiempo
e incluso se utilizan en nuestros dias, e incluso aportan vias para perfeccionar los

métodos y medios artificiales actuales.

Fue en Sydney, Australia, en 1861 que se construyé la primera instalacion para
congelar carne industrialmente. Esta fue la consecuencia del trabajo de muchos
inventores, ingenieros y cientificos desde finales del siglo XVII. El primer frigorifico

industrial con refrigeraciéon mecanica se edificé en Boston, EEUU en 1881.

La refrigeracion es el proceso mediante el cual, reduciendo la temperatura de alimentos
y bebidas, aumenta la posibilidad de conservaciéon. La justificacion bioquimica del
proceso es bastante compleja: basicamente el enfriamiento reduce la actividad

metabdlica de los productos organicos, disminuyendo su deterioro.

Conceptualmente es posible dividir la conservacion de los alimentos via refrigeraciéon

en dos grandes grupos:
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Refrigeracion propiamente dicha, que consiste en la disminucion de la temperatura del

alimento por encima de la temperatura de congelacion del agua.

Congelacion, que consiste en la disminucion de la temperatura de los alimentos a

temperatura por debajo de la temperatura de congelacién del agua.

Se define la cadena del frio como la serie de elementos y actividades necesarios para
garantizar la calidad de un alimento desde que se encuentra en su estado natural o

precocinado hasta su consumo.

Los frigorificos industriales son un eslabén importante en esta cadena del frio, ya que
es el intermediario por excelencia entre las ventas mayorista y minorista y la

exportacion.

Desde el punto de vista energético los frigorificos industriales estan catalogados como
grandes consumidores de energia, fundamentalmente eléctrica. En el contexto cubano
estos representan una parte importante de la demanda eléctrica del sector industrial y

son objeto de analisis en los estudios de politicas energética.

El Frigorifico Agropecuario de Cienfuegos esta destinado al almacenamiento de citricos
y papa de consumo de la poblacién, utilizando como agente de refrigeracion el
amoniaco. La tecnologia del mismo proviene de Europa del Este y se caracteriza como
altamente consumidora de energia, o que ubica a la empresa entre las 30 mayores
consumidoras de electricidad del territorio cienfueguero, alcanzando valores de

consumo anual del orden de 2052 MWH.

En los ultimos anos la administracion de esta empresa ha emprendido varios trabajos
encaminados a mejorar la eficiencia energética de la instalacion, sin embargo, todavia
no se cuenta con un sistema de gestién energética que permita el monitoreo y control
de los diferentes portadores energéticos ni se cuenta con normas de consumo para

valorar el desemperio de la misma.
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De este analisis se deriva el problema cientifico de esta investigacion:
Problema:

La administracién del Frigorifico Agropecuario de Cienfuegos no cuenta con una
caracterizacion actualizada del comportamiento energético de esa instalacién ni de
una norma de consumo para la energia eléctrica que le permita realizar un analisis,

cientificamente fundamentado, del consumo de ese portador energético.\

Hipoétesis:

La utilizacion de las herramientas de la Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la
Energia permitira a la administracién del Frigorifico Agropecuario de Cienfuegos
caracterizar adecuadamente el comportamiento energético de la instalacion y definir
normas de consumo de electricidad para realizar evaluaciones del consumo de

energia eléctrica con el fin de elevar r su eficiencia energética y reducir el impacto

ambiental

Obijetivo general:

Caracterizar el comportamiento energético del Frigorifico Agropecuario de
Cienfuegos y elaborar un procedimiento para la obtencion de una norma de consumo

de energia eléctrica para cada mes del afio Objetivos especificos:

1. Recopilar informacién bibliografica y de Internet sobre las caracteristicas técnicas
y energéticas de los frigorificos.

2. Realizar una caracterizacion del refrigerante amoniaco empleado en esta
instalacion frigorifica.

3. Hacer una caracterizacién tecnoldgica y energética del Frigorifico Agropecuario de
Cienfuegos.

4. Realizar un analisis del aprovechamiento de las capacidades de almacenamiento
de productos de las camaras frigorificas de esta instalacion.
Analizar el comportamiento histérico del consumo de electricidad del frigorifico.
Recomendar estrategias para la disminucion del consumo anual de energia

eléctrica utilizando los diagramas energéticos.
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7. Desarrollar y validar un procedimiento para la obtencién de una norma de consumo
de energia eléctrica para cada mes del afio

8. Establecer un precedente en la administracion del Frigorifico de Cienfuegos del
uso de herramientas técnicos — organizativa para la administracion eficiente de los

portadores energéticos sin el empleo de recursos monetarios.
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CAPITULO I: Estudio Bibliografico

La obtencion de bajas temperaturas (inferiores a la del ambiente) se puede lograr por
varios principios fisicos, algunos de estos son:
1. Expansion de un gas,
Compresion del vapor,
Cambio de estado de una sustancia,
Efecto Peltier,

Ciclo de adsorcién,

2 A T o

Ciclo de absorcion,
7. Otros.
El méas utilizado en la industria es la compresion mecanica del vapor con el empleo de
motores eléctricos para el accionamiento de los distintos equipos mecanicos.
Estos sistemas constan de varios componentes, los cuales se fabrican con distintas

particularidades, las cuales se enuncian a continuacion.

1.1 Descripcion de los sistemas de refrigeracidn por compresion

mecanica de vapor. Principales componentes.

Una instalacion frigorifica, o sistema de refrigeracion es un conjunto que incluye: un
generador de frio, un sistema de enfriamiento y dispositivos auxiliares para obtener y

utilizar el frio artificial en los procesos tecnoldgicos mas diversos.

Estos componentes tienen una funcidn especifica en el sistema y se construyen de

acuerdo a la aplicacion que tendran y a su capacidad.
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1.1.1 Evaporadores

Figura 1.1 Evaporador

Intercambiador de calor ubicado dentro del recinto que se desea enfriar, al cual el
refrigerante entra en estado liquido o mayoritariamente liquido a baja presion y por
consiguiente a una baja temperatura de ebullicion. Al entrar en contacto con las
paredes del evaporador, comienza su vaporizacién con la consiguiente absorcién de
calor. Dicha absorcion provoca el enfriamiento de las paredes del aparato y por
consiguiente, el enfriamiento del medio que lo rodea. A la salida del evaporador nos
encontramos con vapor refrigerante a baja presion el que se encuentra "cargado" con
la energia térmica absorbida a las paredes del aparato y al medio ambiente. Como todo
intercambiador de calor, este aparato debera presentar el minimo de resistencia al
paso de calor desde el recinto o producto enfriado a las paredes del aparato y
enseguida desde alli al refrigerante. Se puede afirmar que este aparato es el "productor

de frio".

Tipos de evaporadores

Por la forma de construccién los evaporadores se pueden clasificar de la siguiente

manera:
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Evaporadores de tubo descubierto

Los evaporadores de tubo desnudo por lo general se construyen de tubo de acero o
cobre.

El tubo de acero se usa en evaporadores grandes y en aquellos que trabajan con
amoniaco como refrigerante, mientras que los de cobre son mas pequefos y se les usa
con cualquier refrigerante que no sea amoniaco.

Los evaporadores de tubo desnudo se fabrican en gran cantidad, forma y disefio y es

muy comun que sean fabricados a la medida segun el caso especifico.

Evaporadores de placa

Los evaporadores de superficie de placa son de varios tipos. Algunos son construidos
de dos placas de metal realzado y soldado una con otra de tal modo que pueda fluir el
refrigerante entre las dos placas.

"Este tipo particular de evaporador es muy usado en refrigeradores y congeladores
caseros debido a que su limpieza es muy facil, su fabricacibn econémica y puede

facilmente construirse en cualquier forma requerida.” [1]

Evaporadores de tubo v aletas

Los evaporadores de tubo y aletas, son serpentines de tubo desnudo sobre los cuales
se colocan placas metalicas o aletas.

Las aletas sirven como superficies secundarias absorbedores de calor y tienen el
efecto de aumentar el area superficial externa del evaporador, mejorandose por lo tanto
la eficiencia para enfriar aire u otros gases. Con los evaporadores de tubo descubierto,
circula mucho aire sobre el serpentin o pasa a través de los espacios abiertos entre los
tubos y no hace contacto con la superficie del serpentin. Cuando se agregan las aletas
al serpentin, éstas se extienden hacia fuera ocupando los espacios abiertos entre los
tubos y actuan como colectores de calor. Estos absorben calor del aire que
ordinariamente no estaria en contacto con la superficie primaria y conducen este calor

a la tuberia.
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1.1.2 Compresores

Después de que ha absorbido calor y se vaporiza en el serpentin de enfriamiento, el
refrigerante pasa a través de la linea de succion al siguiente componente mayor en el
circuito de refrigeracion, el compresor. Este se clasifica frecuentemente como el
corazén del sistema, porque hace circular el refrigerante a través del sistema y tiene
dos funciones principales dentro del ciclo:
1. Recibir o remover el vapor refrigerante desde el evaporador, de tal manera que
la presion y la temperatura deseada de evaporacion se mantengan.
2. Incrementar la presion del vapor refrigerante a través del proceso de compresion
y simultdneamente incrementar la temperatura del refrigerante de tal manera
que pueda ceder calor al medio condensante del condensador.
Los compresores son usualmente clasificados de acuerdo con el principio de
funcionamiento en tres tipos principales: alternativos, rotatorios y centrifugos.
“El compresor alternativo se utiliza en la mayoria de las aplicaciones domésticas,
comerciales pequenas y unidades industriales de condensacion.” [2] Este tipo de
compresor puede posteriormente clasificarse de acuerdo a su construccion, de acuerdo
a si es abierto o accesible para el trabajo o completamente sellado, de tal manera que

no sea posible darle servicio.

Tipos de compresores de acuerdo a su construccion

Compresor hermético

Figura 1.2 Compresor hermético
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El propdsito del hermético es el mismo que el del compresor abierto, bombear y
comprimir el vapor, difiere en construccién en que el motor esta sellado en la misma
carcasa del compresor. La unidad completamente hermética tiene ventaja de que no
hay eje saliente; por consiguiente no se necesita sello, y no hay posibilidad de fuga del
refrigerante desde el compresor, o de que se introduzca aire en el sistema cuando esta
trabajando en vacio. Un compresor de este tipo tiene la caracteristica, en nuestros
tiempos actuales, de ser desechable, ya que sale mas caro tratar de hacer una

reparacion interna que reemplazarlo por uno nuevo.

Compresor semi-hermético

Otro tipo de compresor es el que muestra la figura 1.3 combina el motor en la misma
carcasa del compresor, pero a diferencia de la unidad hermética, este tipo suministra
acceso al compresor para reparacion. Esta unidad se conoce como “compresor semi-

hermético”.

Figura 1.3 Compresor semi-hermético

Compresor rotativo

Figura 1.4 Compresor rotativo
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Los compresores rotativos son clasificados asi a causa de que ellos operan a través de
la aplicacién de una rotacion, o movimiento circular, en vez de la operacion alternativa
descrita anteriormente. Un compresor rotativo es una unidad de desplazamiento
positivo, y comunmente puede usarse para bombear a mayor vacio que el compresor
alternativo.

Existen tres tipos de compresores rotativos; piston rodante, aleta rotatoria y Iébulo
helicoidal. De estos describiremos solo los mas utilizados actualmente en los mercados
de aire acondicionado y refrigeracion.

Los compresores rotatorios del tipo paleta emplean una serie de paletas o alabes las

cuales estan equidistantes a través de la periferia de un rotor ranurado.

Compresor rotatorio helicoidal o tornillo

Figura 1.5 Compresor rotatorio helicoidal o tornillo

El compresor rotatorio helicoidal o de tornillo es un compresor de desplazamiento
positivo en el cual la compresion se obtiene por el engranamiento de dos rotores
ranurados helicoidalmente y colocados dentro de una cubierta cilindrica equipada con
lumbreras de entrada y de descarga.

Una de las caracteristicas mas importantes del compresor a tornillo es su control de
capacidad la cual es variable en un valor entre el 100 y 10% de la misma. “Esto reduce
el consumo de corriente del motor tornando su operacion econdmica para cualquier tipo

de instalacion.” [3]
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Compresor centrifugo

El compresor centrifugo consiste esencialmente de uno o una serie de ruedas
impulsoras montadas en un eje de acero, contenidas dentro de una carcasa de hierra

vaciado.
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Figura 1.6 Compresor centrifugo

El numero de ruedas impulsoras depende bastante de la magnitud de la carga
termodinamica que el compresor deba desarrollar durante el proceso de compresion.
Es comun tener de dos, tres y cuatro ruedas (pasos de compresion). EI maximo de
ruedas impulsoras suelen ser 12.

Los principios de operacién de un compresor centrifugo son similares a los de los
ventiladores o bombas de agua centrifugas. El vapor a baja presién y baja velocidad
proveniente de la tuberia de succion es pasado por la cavidad interna u “ojo” de la

rueda impulsora a lo largo de la direccion del eje del rotor.

1.1.3 Condensadores

El componente mayor en el sistema mayor de refrigeracion, que sigue a la etapa de
compresion, es el condensador. Basicamente, el condensador es otra unidad de

intercambio de calor en el cual el calor extraido por el refrigerante en el evaporador, y
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también el anadido al vapor en la fase de compresion, se disipa a un medio
condensante.

Los condensadores pueden ser enfriados por aire, agua o por evaporacion. Los
refrigeradores domeésticos generalmente tienen un condensador enfriado por aire, el
cual depende del flujo de gravedad del aire que circula a través de él. Otras unidades
enfriadas por aire usan ventiladores para secar o extraer grandes volumenes de aire a

través de los serpentines del condensador.

Tipos de Condensadores

Por la forma de construccion los condensadores se pueden clasificar de la siguiente

manera:

Condensador enfriado por aire

El condensador enfriado por aire, depende de un suministro relativamente amplio de
“aire fresco” para que, con el fin de tener transferencia de calor del refrigerante en
condensador al enfriarse, el aire deba estar a una temperatura a lo menos 15°C mas
baja que la del refrigerante. Con esta diferencia de temperatura, existe un intercambio
de calor satisfactorio entre el refrigerante y el aire, con lo que el que el refrigerante
comienza a ceder calor latente y el consecuente cambio de fase (vapor a liquido).

Los condensadores pueden estar cerca o lejos del compresor. Cuando el condensador
esta muy cerca del condensador y esta montado en una base comun con el compresor

esto obtiene el nombre de “unidad condensadora” tal como muestra la siguiente figura.

Figura 1.7 Condensador enfriado por aire
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La importancia que la unidad condensadora obtenga aire fresco, radica que si esta se
encontrara en un lugar cerrado y sin renovacion de aire, el calor producido por el
compresor, el ventilador y el mismo calor irradiado por el condensador comienza a
acumularse.

Algunos condensadores remotos enfriados por aire, equipados con ventiladores
multiples, tienen controles para el ciclaje de uno o mas ventiladores durante el periodo
de temperaturas de ambiente altas y bajas. El flujo de aire controlado a través del
condensador permite mantener estable la temperatura y presion en el condensador y

con esto hacer mas eficaz el funcionamiento del sistema.

Condensador enfriado por agua

Figura 1.8 Condensador enfriado por agua de serpentin y carcaza.

Condensadores enfriados por agua permiten temperaturas y presiones de
condensacion bajas, también suministran mejor control de los topes de presién de las
unidades de operacion. Se clasifican en: carcasa y tubo, carcasa y serpentin y de doble
tubo o de tubo en tubo.

El condensador enfriado por agua de carcasa y tubo consiste en una carcasa de acero,
cilindrica, que contiene varios tubos de cobre paralelos dentro de la carcasa. El agua
se bombea a través de los tubos por medio de las conexiones exterior e interior en las

placas de tubo.
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1.1.4 Dispositivos de expansion
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Figura 1.9 Dispositivos de expansion

Un componente fundamental e indispensable de cualquier sistema de refrigeraciéon es

el control de flujo o dispositivo de expansion. Sus principales propdsitos son:

1. Permitir el flujo de refrigerante al evaporador a la razon necesaria para remover

el calor de la carga.

2. Mantener el diferencial de presion apropiado entre los lados de alta y baja en el

sistema de refrigeracion.

Los tres tipos principales de dispositivos de expansién son:
1. Valvula de expansion automatica.
2. Valvula de expansion termostatica.

3. Tubo capilar.

“Existe también un dispositivo de expansion manual, que obviamente, no es apropiada

para el funcionamiento automatico de sistemas de refrigeracion de baja capacidad,

pero si son muy utilizadas en la refrigeracion industrial.” [4].

A continuacion

analizaremos solo dos dispositivos de expansion como elementos basicos para la

refrigeracion doméstica y comercial.

Valvula de expansién termostéatica.

Debido a su alta eficiencia y a lo facil de adaptarse a cualquier tipo de aplicaciones de

refrigeracion, la valvula de expansidon termostatica, es probablemente la que mas se
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usa en la actualidad para el control del flujo de refrigerante. Su habilidad para
proporcionar un amplio y efectivo uso de la superficie del evaporador bajo todas las
condiciones de carga, la valvula de expansidn termostatica es practicamente adecuada

para control refrigerante en sistemas qué estan sujetos a grandes variaciones de carga.

Tubo capilar
El tubo capilar es el mas simple de los controles de flujo refrigerante, consiste de una

tuberia de longitud fija, de diametro pequefo, instalada entre el condensador y el
evaporador.

El tubo capilar difiere de los otros tipos de control de flujo de refrigerante, en que no
cierra ni detiene el flujo del liquido hacia el evaporador durante la detencion del
sistema. Cuando el compresor se detiene, se igualan las presiones en los lados de alta
y baja a través del tubo capilar abierto y el residuo liquido que se tiene en el
condensador pasa hacia el evaporador, de presion menor, donde sigue evaporandose,
en forma mas lenta hasta que nuevamente se inicia el ciclo del compresor. Por esta
razon, es critica la carga de refrigerante de sistemas que utilicen con tubo capilar. Para
todos los casos la carga de refrigerante debera ser la minima necesaria para satisfacer
las necesidades del evaporador y al mismo tiempo mantener la ultima porcion del
condensador con liquido. Cualquier exceso de carga resultara en un aumento de la
presién de condensacion. Sin embargo, es mas importante el hecho de que todo el
exceso de liquido pase al evaporador durante la detencion del sistema, ya que al
iniciarse un nuevo ciclo puede retornar liquido hacia el compresor con la posibilidad de

dafar a este importante componente.

1.2 Caracterizacion del amoniaco como sustancia de trabajo en

sistemas de refrigeracion.

1.2.1 El amoniaco, fluido del futuro.

Lo abajo expresado, es un resumen de diversas publicaciones que la PNUMA

(Programa de al Naciones Unidas para el Medio Ambiente) distribuye en el mundo con
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el fin de concientizar a la humanidad sobre la problematica de la destruccion de la capa
de ozono y el aumento del efecto invernadero.

En 1974, Sherwood Rowland y Mario Molina, de la Universidad de California, afirmaron
que los productos quimicos sintetizados por el hombre, conocidos como
clorofluorocarbonos (CFC), estaban perjudicando la capa de ozono estratosférica.
Investigaciones posteriores corroboraron la teoria, y actualmente estd demostrado que
la capa de ozono estratosférico (que protege la tierra de los altos niveles de radiaciones
ultravioleta del sol) esta siendo destruida por la actividad de los hombres. Las
sustancias que agotan la capa de ozono se usan en la fabricaciéon de miles de
productos. El Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de
ozono fue redactado bajo la direccién del Programa de las naciones Unidas para el
medio Ambiente (PNUMA) en septiembre de 1987. El Protocolo identifico las
principales sustancias que agotan la capa de ozono Yy fijo limites para su produccién en
el futuro. En 1992, mas de 80 paises habian ratificado el acuerdo.

El proyecto es que el Protocolo se actualice continuamente cuando sea necesario, a tal
efecto los signatarios se han reunido en Londres en 1990, Rio de Janeiro en 1992,
Copenhague en 1995 y en Kyoto en 1996, durante todos éstos afios las pruebas
cientificas han demostrado que la capa de ozono se agota mas rapido de lo que se
presuponia en un comienzo.

Los signatarios del Protocolo de Montreal acordaron reducir y eliminar el uso de los
CFC, aunque no se hubieran desarrollado completamente sustitutas ni tecnologias
alternativas. Industrias y fabricantes estan comenzando a reemplazar los CFC por
sustancias menos nocivas, pero un obstaculo importante en éste proceso de
conversion es la falta de informacion actualizada y precisa sobre los problemas
relacionados con los sustitutos de los CFC y las tecnologias sin CFC.

Las enmiendas de Londres al Protocolo reconocieron la ayuda financiera y econémica
que necesitarian los paises en desarrollo y crearon el Fondo Multilateral Provisorio
(IMOF) para proporcionarsela, el PNUMA se encargd de las responsabilidades
especificas para llevar a cabo el IMOF y cred el Programa Accion Ozono dentro del
Centro de Actividades del Programa Industria y Medio Ambiente del PNUMA
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(CAP/IMA) para realizar el intercambio de informacion y capacitacién y para actuar
como agencia distribuidora de informacion.

Una de las tareas mas importantes de éste programa es asegurarse de que todos los
qgue lo necesitan entiendan claramente los problemas relacionados con la sustitucién de
los CFC y sepan cédmo obtener la informacion y asistencia que puedan necesitar para

hacerlo.

1.2.1.1 El amoniaco v el hombre.

El amoniaco es utilizado en circuitos frigorificos desde hace ya mas de un siglo en
maquinas a compresion mecanica de medianas y gran potencia (se estima que en el
mundo hay alrededor de 300.000 instalaciones a compresién de amoniaco), y en
maquinas frigorificas a absorcion de pequenas potencias (refrigeradores domésticos) y
a gran potencia (en especial para recuperacion de calor industrial).

El amoniaco que es una sustancia natural, es producido en gran cantidad por
sociedades quimicas (produccién mundial 120.000.000 de ton. en 1984), para diversos
usos y en primer lugar para abono en usos agricolas.

1) Se quema cuando su concentracion en el aire esta entre el 16 y el 25%. El punto de
auto inflamacion es cuando la mezcla tiene una temperatura de 651° C. Estos dos
valores muestran que el riesgo de inflamacion es muy limitado.

2) La dilucion del NH; en el agua y las soluciones acuosas son fuertemente
exotérmicas (riesgos de quemarse en los ojos en un medio contaminado por el NH3).

3) Tiene un efecto sofocante. Se estima que el valor limite de exposicion para el
hombre es de 25 p.p.m. El olor caracteristico crea una reaccion de panico a baja
concentracion en el aire. En altas concentraciones provoca dificultades respiratorias
llegando al ahogo. La dosis mortal es de 30.000 p.p.m. EI NH3; no tiene accién toxica
recurrente en caso de inhalacion por el hombre o los animales.

Los peligros que presenta el amoniaco que lo llevaron a clasificarlo como sustancia
peligrosa, son hoy muy bien conocidos por los profesionales que han publicado las
medidas a adoptar en caso de fugas accidentales.

De todas maneras es de hacer notar que el NH3z que circula dentro de una instalaciéon

frigorifica que producira una fuga de refrigerante al ambiente y el fuerte olor acusa
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inmediatamente el punto de fuga, ya que con concentraciones de 5 ppm ya se detecta

mediante el olfato. Es asi que hay un mundo millares de depdsitos de gran volumen

para el almacenamiento de productos perecederos que funcionan con NHs.

1.2.2 El amoniaco, excelente fluido frigorifico.

Como fluido frigorifico el amoniaco presenta numerosas ventajas siendo las mas

importantes las siguientes:

a)

b)

Posee buenas propiedades termodinamicas, de transferencia de calor y de
masa, en particular dentro de las condiciones definidas de servicios y el
coeficiente de actuacion de maquinas es uno de los mejores. Las propiedades
fisicas del amoniaco lo convierten en un liquido con una transferencia de calor
considerablemente superior a la de los refrigerantes fluorados mas utilizados. Su
capacidad es de cuatro a cinco veces mayor que la del R12 y el R22, cuyas
capacidades de transferencia de calor se ven disminuidas en la practica cuando
se mezclan con el aceite. El amoniaco no se mezcla con el aceite.

Puesto que el amoniaco no se mezcla con aceite, el disefio del equipo es mas
sencillo. No se necesitan tuberias verticales dobles y el aceite circulante no
ocasiona caidas de presion. Ademas, la ampliacién del equipo existente es muy
sencilla, basta con una disposicion adecuada de tuberias para poder afadir
compresores y evaporadores o condensadores, sin tener que preocuparse por el
retorno del aceite. De esta forma se pueden explotar las posibilidades de ahorro

de energia que ofrece una planta de multiples compresores.

Es quimicamente neutro para los elementos de los circuitos frigorificos, salvo
para el cobre y sus aleaciones que son materiales ampliamente usados en las
instalaciones con fluidos halogenados. Es por eso que no se debe cargar
amoniaco en los circuitos con refrigerantes halogenados. La capacidad de
refrigeracion del amoniaco es seis veces mayor que la del R22 y ocho veces
mayor que la del R12. Esto implica un caudal masico significativamente inferior

que, junto con la viscosidad ligeramente inferior del amoniaco, se traduce en
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tuberias mucho menos costosas. Estas tuberias deben ser de acero o aluminio,
materiales mas baratos que el cobre necesario para los sistemas que
transportan refrigerantes halogenados.

d) El amoniaco no se mezcla con el aceite de lubricacion.

e) No es sensible a la presencia de aire humedo o del agua. El agua es totalmente
soluble en amoniaco que, por lo tanto, es muy tolerante. En una gran planta de
refrigeracion, resulta muy dificil detectar un contenido del 5% de agua a través
de los mandmetros y termometros que se suelen adquirir para tales sistemas.
Muchas instalaciones funcionan con un contenido de agua relativamente
elevado sin inconvenientes importantes. Por consiguiente, no se precisan
secantes de filtros, visores de liquido ni indicadores de humedad y la valvula de

expansion nunca se congela.

f) Es facilmente detectable en caso de fuga asi sea muy leve, de esta forma es
muy dificil tener una falla del circuito por vaciado progresivo de la instalacion.

g) El amoniaco es el fluido frigorifico de menor costo en su valor de compra. Las
maquinas frigorificas a amoniaco son de un precio muy competitivo en inversién
inicial y costo de funcionamiento (buen aprovechamiento de la energia). El
amoniaco se fabrica para muchos usos ademas de refrigeracion, factor que
puede contribuir a mantener su precio bajo. En cualquier caso, el precio del
amoniaco es muy inferior al coste de la mayoria de los refrigerantes fluorados, y
ademas con cantidades significativamente inferiores se consiguen los mismos
efectos. Si se compara con los nuevos refrigerantes (R134a, etc.) el amoniaco

es muy competitivo.

1.2.3 El amoniaco v el medio ambiente.

El amoniaco es considerado para el futuro como uno de los sustitutos mas eficaces a
los fluidos reglamentados por el protocolo del Montreal.
De todos los sustitutos actualmente disponibles, el amoniaco es el Unico refrigerante

que no afecta la capa de ozono (ODP=0) y no provoca efecto invernadero, siendo un
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compuesto a base de atomos de hidrégenos y la molécula no tiene presencia de
atomos de cloro o de bromo.

En caso de ser vertido en estado liquido se evapora en forma practicamente
instantanea, ya que su temperatura de ebullicion a la presion atmosférica es a -34°C y
es asi que no hay riesgo de contaminacion de aguas subterraneas o de superficie.

Es asi que hoy queda establecido que los constructores son capaces de producir
compresores a amoniaco de pequefa potencia y que equipamientos de
acondicionamiento de aire a amoniaco pueden ser instalados en lugar de aquellos que
funcionan con refrigerantes fluorados teniendo en cuenta que en la concepcién de las
maquinas para amoniaco no debe haber cobre ni sus aleaciones.

Asi mismo se debera considerar una separacion entre los locales a acondicionar y la

sala de maquina, y utilizar un circuito intermediario mediante un fluido calo portador.

1.2.4 El interés tecnolégico y econémico del amoniaco.

El interés tecnolégico y econdmico del NH; es grande en su utilizacion como
refrigerante y estda ampliamente confirmado en la practica cotidiana mediante millones
de usuarios de grandes y medianas instalaciones.

Como desventaja es imposible de reemplazar por NH3 el fluido de un circuito cargado
con R22 en razén de los materiales utilizados en la construccion de estos equipos
(cobre y sus aleaciones).

En caso de utilizarse NH3; para instalaciones de aire acondicionado, por razones de
seguridad, debera usarse un fluido caloportador intermediario.

El desarrollo industrial de nuevos compresores aptos para asegurar pequefas y
medianas potencias frigorificas con buenos rendimientos energéticos y bajos costos,
asi como la puesta a punto de equipamientos competitivos y econdmicos concebidos
para ciertas aplicaciones que hasta el presente estuvieron reservados a los
equipamiento con fluidos halogenados demandaron de algunas mesas a varios afnos
segun la naturaleza y las condiciones del servicio a asegurar. Es asi que el Instituto
Internacional del frio recomienda vivamente que las autoridades de los paises inciten a

los laboratorios publicos y a las sociedades industriales a desarrollar nuevas maquinas
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aptas para funcionar con amoniaco de manera de ampliar el campo de utilizacion del
amoniaco en condiciones de seguridad y rendimientos 6ptimos.

Ampliando las consideraciones vertidas, podemos acotar que firmas lideres mundiales
tales como Dupont cambian el sistema a NHs. Por su parte Nestle Suiza ha creado una
Divisién Ecoldgica la cual determiné reemplazar los freones por NH; en todo el mundo.
En E.E.U.U. el 81% de los almacenes frigorificos utilizan amoniaco. En Alemania
alrededor del 65% de todos los equipos que se produjeron en el ano 1987 contenian

amoniaco, aumentandose paulatinamente ésta cifra en los ultimos afios.

1.3 Particularidad de sistema de refrigeracidon por amoniaco.

1.3.1 Introduccioén.

En los sistemas industriales, como anteriormente se enuncid, el amoniaco (refrigerante
R717) constituye una propuesta econémica. Aunque el amoniaco tiene excelentes
propiedades termodinamicas, es considerado como toxico a bajos niveles de
concentracion (de 35 a 50mg/Kg). No debe eliminarse el refrigerante liquido frio por
ventilacién hacia recintos cerrados que tengan llamas abiertas o chispas potentes. Una
proporcion del 16 al 25% en volumen en el aire, en presencia de una llama abierta,
arde rapidamente y puede explosionar.

A veces se minimiza la importancia de las tuberias de amoniaco al poner énfasis
especial en la seleccidn de las partes principal de equipo. Para obtener una baja caida
de presion y evitar las perdidas de capacidad o de potencia causadas por unas tuberias
inadecuadas, deben dimensionarse cuidadosamente las lineas de tubos.

Los tubos y recipientes oxidados de los sistemas ya viejos que contengan amoniaco,
pueden dar origen a problemas de seguridad. En casos sospechosos deben utilizarse
la fotografia de rayos X en oblicuo de las uniones soldadas de los tubos y la inspeccién
ultrasénica de los recipientes para descubrir los defectos. Para reducir los riesgos,
solamente deben utilizarse componentes, valvulas y piezas resistentes a la presion con
certificado del suministrador, de acuerdo con los planos de montaje aprobados. No
debe dejarse refrigerante liquido frio encerrado entre valvulas cerradas en una tuberia,

ya que pude calentarse y expansionarse hasta reventar las piezas componentes de la
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tuberia. Deben evitarse las pulsaciones rapidas y multiples de amoniaco liquido en las
partes componentes de la tuberia, tales como las provocadas por la cavitacion o los
golpes de ariete debidos a pulsaciones por dafos al equipo y a la tuberia o heridas al
personal. La mayor parte de los problemas de funcionamientos son ocasionados por no
haber tomado precauciones adecuadas en el disefio, durante la construccion y la
instalacion. EI amoniaco es un disolvente potente que elimina la suciedad, las
incrustaciones, las arenillas o la humedad que hayan quedado en los tubos, en las
valvulas y en los accesorios durante la instalacion. Estas sustancias son arrastradas
con el gas de aspiracion hacia el compresor, constituyendo una amenaza para los
cojinetes, los pistones, las paredes de los cilindros, las valvulas y el aceite de
lubricacion. La mayoria de los compresores van equipados con filtros en la aspiracion
y/o con filtros adicionales de tipos desechable en las tuberias, a causa de la enorme
cantidad de residuos que pueden existir en la puesta en marcha inicial.

Un sistema que haya sido instalado de forma cuidadosa y adecuada, sin entrada de
materias extrafias o liquidos en el compresor, puede funcionar de modo satisfactoria
durante muchos afos. Una vez instalada la tuberia debe limpiarse con cepillo rotativo y
con aire comprimido. A continuacion, el sistema tuberias debe barrerse con aire o con
nitrdgeno comprimidos, antes de hacer el vacié y la carga. Las tuberias de descarga y
de liquido deben probarse con aire a 2 MPa de presion, y la tuberia de aspiracion y del

lado de baja a 1 MPa de presion.

1.3.2 Exigencias de la tuberia.

Las siguientes recomendaciones se dan para la tuberia de amoniaco. También deberan

consultarse las normas u ordenanzas locales que se refieren a tuberias de amoniaco.

e Materiales recomendados
Puesto que el cobre y los materiales que contiene cobre son atacados por el amoniaco,
no se utilizan en los sistemas de tuberias para amoniaco. Para el amoniaco gaseoso y
liquido son adecuados los tubos, accesorios y valualas de hierro y de acero, con la

adecuada calificacion de presion.
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La tuberia de amoniaco debe estar de acuerdo con ANSI/ASME, (Code for Pressure

Piping), que indica:

1. Las lineas de liquido de hasta 40mm no deben tener una calidad inferior a la de
los tubos de acero al carbono.
2. Las lineas de liquido entre 50 y 150mm no sera inferiores al tubo de acero al
carbono.
3. Las lineas de vapor de hasta 150mm no sera inferiores al tubo d acero al
carbono.
e Accesorios
Las uniones, las curvas y las tees para tuberias roscadas tendran una presion de
proyecto minima de 14MPa y se fabricaran en acero forjado. Los accesorios para
estaran de acuerdo con el tipo de tubo empleado; es decir, accesorios de espesor
normal para la tuberia normal y accesorios de espesor extra en el caso de tuberia de
mayor espesor. Para soldar a tubos de 40mm o menores se usaran accesorios se
usaran bridas ANSI ranuradas o machihembradas. Las bridas soldadas para el lado de
baja deben tener una presion de proyecto de 1MPa. Las del lado de alta deben tener 2
MPa.
e Union de tubos
Las uniones entre trozos de tubos o entre un tubos y un accesorio pueden ser
roscados, si el diametro del tubo es de hasta 32mm. Los diametros a partir de los

40mm deben soldarse. Es mejor un sistema de tuberias totalmente soldado.

1. Uniones roscadas: para hacer herméticas las uniones roscados existen
muchos compuestos. Las instrucciones del fabricante indican la compatibilidad y
el método de aplicacién. No hay que usar cantidades en exceso o aplicarlo sobre
las roscas hembra, ya que el material en exceso puede contaminar el sistema.

2. Uniones soldadas: Los tubos deben cortarse y biselarse antes de soldar. El uso
de tapones evita la entrada de virutas y particulas metalicas en el tubo. Para
alinear los tubos y dejar la separacion adecuada entre sus extremos, de modo

que se logre guias de alineacion.
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3. Uniones con juntas: Con las bridas hay que usar juntas de fibras de 1,6mm.
Antes de apretar los tornillos de las bridas de una valvula, un equipo de control o
de una unidn embridada, hay que alinear convenientemente la tuberia y los
orificios de los tronillos. Si se utilizan las bridas para enderezar la tuberia,
pueden transmitir esfuerzo a las valvulas adyacente, a los compresores y a los
equipos de control, haciendo que los mecanismos se traben. Para evitar las
fugas, al unir las bridas hay apretar uniformemente los tornillos.

4. Uniones a testa: Las uniones a testa con acero (14MPa) se utilizan en las
tuberias con valvulas roscadas a los mandmetros y controles de presién, y en
uniones hasta los 20mm. Al apretar este tipo de unién, los dos tubos deben estar
axialmente alineados. Para que sea eficaz, las dos partes se la unién deben

encajar casi perfectamente.

1.3.3 Ubicacién de los tubos.

La tuberia, siempre que sea posible, debe estar al menos a 2,3 m por encima de suelo.
Hay que situar cuidadosamente los tubos en relacion con las demas tuberias y
elementos estructurales, en especial cuando las lineas deben ir aisladas. La distancia
entre los tubos aislados debe ser al menos igual a tres veces el espesor de aislamiento,
en el caso de accesorios roscados, y a cuatro veces con accesorios embridados. La
distancia entre la tuberia y las superficies adyacentes deben ser las tres cuartas partes
de estas cantidades.

Unos soportes situados cerca de los montantes verticales que van a los compresores el
peso de la tuberia. Los soportes de los tubos deben situarse uno de otro a no mas de
25 a 3m, y a 0,6m de un cambio de direccion de la tuberia. Los soportes deben
disefarse para sujetar la parte exterior de las tuberias aisladas. En general, basta con

emplear manguitos de chapa metalica en la mitad inferior de asilamiento.

1.3.4 El aceite en los sistemas de amoniaco.

El aceite se mezcla con el amoniaco liquido solo en muy pequefas proporciones. La

proporcion disminuye con la temperatura, y con esta disminucion, el aceite se separa.
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La evaporaciéon del amoniaco aumenta el contenido relativo de aceite, haciendo que se
separe mas aceite (saturado de amoniaco a la presion reinante) forme una capa
separada por debajo del amoniaco liquido.

A menos que el aceite se elimine periédicamente o de modo continuo en el punto en
que se recoge, puede llegar a cubrir la superficie de transmision de calor del
evaporador, reduciendo las prestaciones. Si los tubos a los indicadores o los ramales a
los controles de nivel nacen en puntos bajos (o se deja acumular el aceite), estos tubos
contendran aceite. El aceite de mayor densidad estara a un nivel mas bajo que el
amoniaco liquido. El drenaje del aceite, desde un punto de recogida adecuadamente
situado, no es dificil, a menos que la temperatura sea baja y que el aceite no fluya
facilmente. En este caso, puede ser beneficioso el mantener el recipiente de aceite a
mayor temperatura.

El aceite en el sistema esta saturado de amoniaco a la presién reinante. Al reducirse la

presién se separan los vapores de amoniaco originado espuma.

1.3.5 Particularidad de los compresores.

En general, los compresores de amoniaco se construyen con pasos de refrigeracion
moldeados internamente por fusion a lo largo de los cilindros y/o en las culatas. Estos
pasos proporcionan espacio para la circulacion de un medio de transmisién de calor, el
cual hace minimo el calor por conduccion entre el gas caliente de descarga, el gas de
aspiracion entrante y el aceite en el carter del compresor. El agua es el medio que
generalmente se hace circular por estos pasos o camisa de agua. Se hacen circular
unos 2 mlL/s por kilovatio de refrigeracion. El aceite en el carter reducen las

propiedades lubricantes del aceite.

Separadores de aceite

Una valvula de flotador para alta presion purga el aceite de nuevo hacia el carter del
compresor o hacia el recipiente de aceite hay que situar el separador de aceita tan
alejado del compresor como sea posible, de modo que la tirada extra del tubo pueda
servir para enfriar el gas de descarga antes de su llegada al separador de aceite.

Esto reduce la temperatura del vapor de amoniaco y hace mas eficaz el separador de
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aceite para un retorno automatico del aceite, es preferible utilizar una valvula de
flotador independiente.

El amoniaco liquido no debe llegar al carter. para evitar esto se recomienda montar
una valvula (preferentemente automatica) en el drenaje del separador de aceite , que
esté abierta solo cuando la temperatura en el fondo del separador sea inferior a la
temperatura de condensacion .

Se recomienda montar un filtro en la tuberia de drenaje agua debajo de la valvula de
flotador de alta presion. El diametro minimo de la tuberia de retorno de aceite sera de

20mm.

Recipiente de Aceite

La valvula de flotador del separador de aceite drena el aceite en el recipiente, que
mantiene una cantidad de aceite como reserva para los compresores. Los
compresores deben ir equipados con flotadores en el céarter para regular el caudal de

aceite a éste.

Valvulas de Retencidn en la Descarga

Las valvulas de retencién en la descarga aguas debajo de cada separador de aceite,
evitan que el gas a alta presion pase a un compresor inactivo y produzca la
condensacion en el mismo. Los compresores de tornillo deben equiparse con dos
valvulas de retencion para evitar el giro en sentido contrario: una debe estar en la
aspiracion del compresor y la otra agua s abajo del separador de aceite.

Si la temperatura en la sala de maquinas es menor que la temperatura de
condensacion, el gas puede fugarse a través de la valvula de retencion y condensar en
la linea de descarga y en el separador de aceite. Cuando esto ocurre, el amoniaco
liquido va al compresor a través de la valvula de flotador situado bajo el separador de
aceite. En este caso, es recomendable emplear un método directo de equilibrado entre
las lineas de descarga y aspiracion; el equilibrado se recomienda siempre que los
comprensores van a la intemperie o estan en espacios sin calefaccion. El equilibrado
puede hacerse automaticamente, ya sea mediante una valvula solenoide de 6mm entre

las lineas de aspiracion y descarga, que abra cuando el motor de los compresores
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pare, o bien mediante una valvula accionada por la presion de aceite del compresor.
Puede hacerse manualmente abriendo una valvula manual de 6mm, entre las lineas

de aspiracion y descarga, siempre que el compresor se pare.

1.3.6. Particularidades de los absorbedores.

Tiene como funcidén absorber y neutralizar las posibles fugas de amoniaco que se
produzcan en el interior de la envolvente evitando que estas salgan al exterior. Esta
formado por un mueble de acero inoxidable disefiado especialmente, que incluye:
depdsito de agua, filtros especiales de alta absorcién, ventilador, bomba de circulacion

de agua, filtro y valvula de llenado, mano reductor y nivel de agua.

1.3.7 Particularidad de condensadores.

La tuberia adecuadamente proyectada alrededor de los condensadores y recipientes
mantiene la superficie de condensacion con la maxima eficacia, ya expulsa el amoniaco
del condensador inmediatamente después de que condense, y realizar la purga del aire

y otros inconfensables.

El Condensador de Envolvente y Tubos vy Recipiente de Pasos

Para mantener la presién de condensacion, las plantas de amoniaco no necesitan un
caudal de agua controlado. Normalmente, la presion es la adecuada para forzar el
amoniaco a los diversos evaporadores sin regulacion del agua. Debe evaluarse cada
caso comparando los costes del agua con el ahorro en el coste de la energia gastada
a baja presiones de condensacion.

La tuberia de agua debe disponerse de forma que los tubos del condensador siempre
estén llenos de agua. En los cabezales del condensador hay que prever purgas de aire
y disponer de valvulas manuales para el purgado.

La tuberia de agua debe disponerse de forma que los tubos del condensador siempre
estén llenos de agua. En los cabezales del condensador hay que prever purgas de aire

y disponer de valvulas manuales para el purgado.
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Los recipientes deben estar por abajo del condensador de modo que la superficie de
condensacion no quede inundada por el amoniaco. La tuberia debe proporcionar
primero, un drenaje libre del condensador y segundo, una altura de amoniaco por
encima de la primera valvula exterior al condensador, que sea mayor que la caida de

presion en la valvula.

Condensadores horizontales de Envolvente y Tubos en Paralelo.

La longitud de las lineas horizontales para vaciado de liquido a recipiente debe ser la
menor posible y no debe tener ningun purgador. El equilibrio entre las envolventes se
consigue manteniendo la velocidad del liquido en la linea de vaciado por debajo de
0,5m/s.

Condensadores Verticales de Envolvente y Tubos con Recipientes de Compensacion.

Una conexion de equilibrado libera la presion del gas por encima del nivel de liquido.
Para tener drenado el condensador cuando el recipiente esta en un ambiente mas
caliente que la temperatura de condensacion. Esta conexion también proporciona una
presion de gas sobre el liquido del recipiente, cuando éste esta en un ambiente mas
frid6 que la temperatura de condensacion. El dimensionado de la tuberia de equilibrado
es funcidbn de la superficie expuesta entre el ambiente del recipiente y la de

condensacion.

Funcionamiento de Condensadores Evaporativos.

Cuando dos o mas condensadores (de cualquier tipo) descargan en una linea de
liquido comun cada una de las tuberias del liquido debe estar suficientemente alta
antes de su union. Como para permitir que haya una deferencia de nivel de liquido que
equilibre cualquier deferencia en la caida de presion en los condensadores, sin llenar

parte de un condensador.
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1.3.8 Particularidades del Evaporadores.

Para mantener el espacio enfriado a la temperatura deseada y también para proteger
adecuadamente el compresor de los golpes de amoniaco liquido procedentes del

evaporador, se necesitan una tuberia del evaporador y un control adecuados.

Serpentines tubulares.

La altura relativa del serpentin y las tuberias de aspiracion debe permitir que la
aspiracion del serpentin caiga vertical al colector de aspiracion. Esto evita que el liquido
que pueda estar en el colector afecte al bulbo de la valvula de expansién. El grado de
la apertura de la valvula de expansién viene gobernado por la presion del refrigerante a
la salida de la valvula de expansion y por la temperatura de aspiracién a la salida de
serpentin. Para un funcionamiento correcto, el gas aspirado el serpentin debe estar
recalentado. Por consiguiente, el disefio del serpentin tubular debe prever un 15% de
superficie extra para recalentar el gas de aspiracion. Si la caida de presién del
refrigerante el en serpentin es excesiva, hay que emplear una valvula de expansién con

equilibrado exterior.

Unidades Evaporadoras Con aire, de funcionamiento inundado.

El interruptor del flotador inferior de la columna de nivel en este recipiente controla la
apertura y el cierre de la valvula solenoide en la linea de liquido, regulado el amoniaco
que va a la unidad para mantener el nivel de liquido. La valvula de expansién manual
aguas debajo de la valvula solenoide debe ajustarse de modo que no suministre
amoniaco al recipiente a un ritmo superior al que pueda aceptar el mismo sin que
aumente la presion de aspiracion de gas del recipiente en mas de 6 a 14 kPa

(manomeétrica).

1.3.9 Particularidades de Purgadores de aspiraciones.

Para asegurar que el gas de aspiracion este desprovisto de liquido en cualquiera
estado de funcionamiento, todos los sistemas deben tener un purgador de aspiracion

correctamente proyectado de acuerdo al objeto. Tal purgador intercepta la mayor parte
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de la materia extrafia, asi como el liquido. No hay que exceder de un limite de

velocidad del vapor para una separacién efectiva del liquido y el gas.

Purgadores de Aspiracion Vertical con bomba

Unos interruptores de flotador en una columna de nivel al lado del purgador pueden
poner en marcha y arrancar la bomba de amoniaco liquido, hacer sonar una alarma si
hay exceso de liquido y, a veces, parar el compresor. Cuando el nivel del liquido el
purgador de aspiracion llega al interruptor de flotador intermedio, la bomba de
amoniaco arranca y reduce el nivel de liquido hasta el interruptor inferior, el cual para
la bomba de amoniaco. Una valvula de retencion en la tuberia de descarga de la
bomba de amoniaco evita que el gas y el liquido retrocedan a través de la bomba
cuando esta no funciona. Segun el tipo de valvula de retencion que se emplee, algunas

instalaciones tienen dos extras ante el giro en sentido contrario de la bomba.

Sistemas de Retorno a Presion.

Puede trasvasarse el liquido desde el purgador de aspiracion al lado de alta vaciando
el purgador de aspiracién principal a un purgador auxiliar situado por debajo. Cuando el
purgador auxiliar de aspiracion queda parcialmente lleno se amoniaco liquido, se cierra.
A continuacion se lleva gas de alta presion al purgador auxiliar, para aumentar
suficientemente la presion, de modo que el liquido pueda devolverse al recipiente de
alta presion por gravedad o mediante una bomba de amoniaco con altura de bombeo

moderada. Debe preverse la adecuada proteccion con una valvula de descarga.

1.4 Eficiencia energética de los sistemas de refrigeracion.

1.4.1 Politicas de eficiencia energética. Tendencias globales.

El desarrollo de una economia mundial con mayor eficiencia energética es un primer
paso en el camino hacia el desarrollo de la energia sostenible, Los principales
impulsores de las politicas de eficiencia energética a largo plazo son la seguridad del

suministro de la energia, la eficiencia de las economias nacionales, las preocupaciones
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ambientales - incluyendo el calentamiento global - y, en los paises en desarrollo, las
limitaciones de inversion en el sector de oferta energética. EI enorme potencial de
mejoras de eficiencia energética en todas las etapas de produccion y uso de la energia
es ampliamente reconocido, pero alcanzar este potencial sigue siendo un desafio casi

mundial.

Los objetivos del Protocolo de Kyoto, y mas recientemente las limitaciones sobre el
suministro de energia, han incrementado la prioridad otorgada a las politicas de
eficiencia energética. Casi todos los paises desarrollados estan implementando nuevos
instrumentos, adaptados a sus circunstancias nacionales. Estos paises estan
implementando regulaciones para impedir un incremento demasiado rapido de su
demanda de electricidad: ademas del rol preeminente de los instrumentos del mercado
(acuerdos voluntarios, etiquetas, difusidén de la informacion), las medidas de regulacion
siguen siendo efectivas donde el mercado no da las sefiales adecuadas (edificios,

electrodomésticos).

En paises menos desarrollados, la eficiencia energética es un tema importante, pero a
menudo con diferentes fuerzas impulsoras en comparacion con los paises
industrializados. En estos paises, la necesidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y la contaminacién local probablemente no llega a ser una prioridad:
a menudo en primer lugar se encuentra reducir el requisito de inversiones en energia y

utilizar del mejor modo posible las capacidades de oferta existentes.

Mejorar la eficiencia energética, por ejemplo en el uso de la electricidad, tendra dos
beneficios:

* Proveer suministro a una mayor cantidad de consumidores con la misma capacidad
de produccion de electricidad, lo cual a menudo es la principal limitacion en muchos

paises de Africa y Asia;

» Hacer mas lento el crecimiento de la demanda de electricidad, y reducir la necesidad

de inversion para la expansion del sector eléctrico; esto es especialmente importante
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en paises con elevado crecimiento de la demanda de electricidad, tales como China y

muchos paises del sudeste asiatico.

Ciertamente, en todo el mundo, la intensidad energética de la industria es 7 veces mas
elevada que la del sector de servicios. En otras palabras, requiere siete veces la
cantidad de energia utilizada para producir una unidad de actividad en la industria en
comparacion con el sector de servicios. En los paises desarrollados, dependiendo de la
region, la diferencia en estas intensidades es de alrededor de 4 a 6,5. El efecto de los
cambios estructurales es especialmente importante en paises con un rapido
crecimiento econodmico. La participacion de la industria en el PBI varia del 25% en
Europa Occidental y América del Norte, a 30% para el promedio mundial y a alrededor
del 50% en China. La participacion de los servicios se encuentra en el rango del 30%
en China, y de 60-70% en los paises de la OCDE, con un promedio mundial de
alrededor del 50%.

Para ralentizar y revertir esta tendencia, muchos paises han introducido programas de
eficiencia energética. Entre los diferentes instrumentos disponibles, los programas de
etiquetado, los estandares minimos de desempefo energético (MEPS) y los sistemas

de gestidon energética han resultado ser los mas eficaces.

1.4.2 Cbmo mejorar el rendimiento energético en la refrigeracion.

El uso ineficaz de la energia es una pérdida de un recurso valioso y contribuye al
calentamiento global. EI mayor impacto del efecto de calentamiento global de los
sistemas de refrigeracién proviene del proceso de generacion de la energia consumida

en ellos. Solamente una pequefia proporcion viene del uso de ciertos refrigerantes.

La refrigeracion es la ciencia de lograr un flujo del calor "ascendente" desde un punto
de baja a otro a alta temperatura. Un sistema de refrigeracion extrae calor de la
sustancia que es refrigerada (depdsito frio) y lo rechaza al ambiente, a una temperatura
mas alta (deposito caliente) segun se indica en el Figura 1.10. Esto es analogo al

bombeo del agua a un tanque de almacenaje elevado. El consumo de energia de un
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refrigerador es directamente proporcional al indice de la extraccion del calor (cantidad
de agua bombeada) y a la elevacién de la temperatura a través de la cual se rechaza el

calor (la altura a la cual se bombea el agua).

Temperatura deseada de la sustancia (Deposito fric)

A A
; Temperatura de condensacion del refrigerants, tc
np1 Condensador l
E Temperatura ambiente (Deposito caliente)
? Compresor
u
r
a

Evaporador l
Temperatura de evaporacion del refrigerante, to

Figura 1.10 Diagramas de temperaturas y Flujo de Calor para Sistemas de
Refrigeracion.

El rendimiento energético de un sistema de refrigeracion se expresa generalmente
como un coeficiente de funcionamiento (COP) que es el cociente del flujo de a tarifa de
extraccion del calor al consumo de la energia.

Para cualquier tipo de sistema de refrigeracién que se esté utilizando, es fundamental
reducir al minimo las ganancias de calor y guardar la diferencia entre T¢ (temperatura
de condensacion) y Ty (temperatura de evaporacién) tan pequefa como sea posible.

La reduccion al minimo de las ganancias de calor se logra aislando el cuarto
refrigerado y las partes de baja temperatura del sistema de refrigeracion, reduciendo al
minimo la infiltracién del aire ambiente (e.j. hermeticidad y aperturas de la puerta) y la
reduccion el consumo de energia en las aplicaciones de la refrigeraciéon (ejemplo los
ventiladores y los montacargas). La reduccion (Tc - Tp) se logra mediante la
maximizaciéon del funcionamiento del intercambio térmico del condensador y del
evaporador y la reduccién al minimo de las caidas de presion del refrigerante en las

tuberias de succion y descarga.
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1.4.2 Influencia de los componentes del sistema en la eficiencia energética.

Refrigerante
Muy pocas sustancias tienen caracteristicas apropiadas para un refrigerante y, de

éstos, poco han pasado la prueba del tiempo y continian siendo utilizados como
refrigerantes. El figura 1.11 demuestra algunas de las sustancias que se han utilizado

como refrigerantes y de como su uso ha variado en un cierto plazo.

Aire =
Dioxido de Carbono A—
Hidrocarburos .

Amoniaco -
CFCs o
HCFCs -=
HFC= e

Agua —_——

| | | I i e
1850 1375 1900 1925 1950 1975 2000

Figura 1.11 Diagramas de Refrigerantes Tipicas y su uso histérico.

No hay ningun refrigerante ideal. La seleccién de un refrigerante es un compromiso
entre muchos factores incluyendo la facilidad de la fabricacion, costo, toxicidad,
inflamabilidad, consecuencias para el medio ambiente, el impacto corrosivo y las
caracteristicas termodinamicas asi como rendimiento energético. Una caracteristica
dominante es la relacién de presion/ temperatura. En general, el rendimiento energético
es limitado por el punto critico del refrigerante (la temperatura sobre el cual no puede
condensar).

Las buenas caracteristicas de transporte e intercambio térmico son también
importantes para el rendimiento energético pues reducen costos y permiten que
diferencias mas pequenas de temperatura sean empleadas en evaporadores y

condensadores.
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En general, los refrigerantes de peso molecular y viscosidad baja tendran las mejores

caracteristicas.

Compresores
Los compresores perderan eficiencia si la elevacion de la temperatura es mas alta que

la necesaria y también si existe liquido refrigerante en el vapor de la succién o si el
vapor de la succién llega a ser demasiado caliente. El mantenimiento del compresor,
siempre que sea posible, y la preservacion de la calidad del lubricante son importantes

para mantener el rendimiento energético.

Para algunos tipos de compresores (particularmente de tornillo y centrifugo) el
rendimiento energético a carga parcial es bajo comparado con el correspondiente a
carga total, entonces la operacién sostenida a carga parcial debe ser evitada. La
tecnologia velocidad variable y los sistemas de control mejorados pueden reducir al

minimo el consumo de la energia y por tanto la disminucion del gasto monetario.

Condensador
Para mantener la temperatura de retorno tan baja como sea posible, la transferencia
del calor en el condensador debe ser maximizada y la temperatura media de

enfriamiento minimizada.

Los condensadores evaporativos son a menudo los mas eficientes porque rechazan el
calor a la temperatura de bulbo humedo del aire ambiente. Por ejemplo, el aire humedo
a 25°C y humedad relativa del 60% tiene una temperatura de bulbo humedo de 16°C.
Sin embargo, requieren mantenimiento cuidadoso y evitar la contaminacion por

Legionella.
Los condensadores refrigerados por agua combinados con las torres de enfriamiento,

también aprovechan la temperatura ambiente de bulbo humedo, pero hay un

incremento adicional de la temperatura para conducir el calor del refrigerante al agua,
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asi que la temperatura de rechazo del calor del refrigerante es generalmente mas alta.

El uso del agua puede ser excesivo si una torre de enfriamiento no se utiliza.

Los condensadores enfriados por aire son generalmente el método menos eficiente
pues, rechazan calor a la temperatura de bulbo seco del aire, que es generalmente
perceptiblemente mas alta que la temperatura del bulbo humedo o del agua. Sin
embargo, por los sistemas pequefios se utilizan, porque son baratos, simples y

requieren comunmente poco mantenimiento.

Es importante mantener todos los tipos de condensadores limpios y libres de suciedad.
Los condensadores que rechazan calor a la atmdsfera necesitan mucho aire fresco y
se deben proteger contra cualquier tendencia a que el aire recircule de nuevo a la
entrada del condensador. Los sistemas que funcionan con la presion de succion del
refrigerante menor que la atmosférica (ejemplo. amoniaco a baja temperatura o aire
acondicionado con HCFC-123) deben utilizar purgadores de aire para eliminar los

gases no condensables del refrigerante.

Dispositivos de expansion

Muchos dispositivos de expansién requieren una diferencia significativa de presién que
les permita una operacion adecuada. Por tanto, la presidbn de condensacion se
mantiene a altos niveles de forma artificial, aun a baja temperatura ambiente. Todo esto
se debe a la valvula de expansién termostatica convencional, la cual a menudo se
selecciona entre otros dispositivos de expansién por su muy bajo costo. Una solucién

es utilizar valvulas de expansion controladas electronicamente.

Evaporadores

Los evaporadores se deben disenar para funcionar con la diferencia de temperatura
minima econdmica, de modo que la temperatura del refrigerante para la extraccion del
calor pueda ser tan alta como sea posible para una temperatura dada de la sustancia a
refrigerar. EI aumento de la temperatura de extraccion del calor también reduce el

tamano del compresor requerido.
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Asi como el tamafio del evaporador, aspectos tales como la distribucion del
refrigerante, la circulacion y velocidad adecudadas, el uso de superficies aleteadas, las
velocidades del aire (para los enfriadores de aire), pueden afectar perceptiblemente el

rendimiento energético.

Los refrigeradores que funcionan a temperaturas bajo cero se deben descongelar
regularmente para restaurar su funcionamiento. La descongelacién por resistencia
eléctrica tiene que “pagarse” por lo menos dos veces, la primera para poner el calor de
la resistencia eléctrica en el enfriador y la segunda para sacarlo hacia fuera otra vez. La
descongelacion por agua, gas caliente y por la circulacion de un liquido caliente a
través del enfriador, son todas potencialmente mas eficientes. Sin embargo, con
cualquier sistema, lo mas importante es optimizar la frecuencia y la duracién del

desescarche para evitar una innecesaria descongelacion.

La interconexion.

La eficiencia puede disminuir si se instalan tubos de tamafio incorrecto o se disponen

de maneras que causan caidas de presion innecesarias.

La importancia de los controles.

Los componentes bien disefiados no funcionaran eficientemente a menos que se
controlen correctamente. El rendimiento energético no ha sido siempre la primera
consideracion al seleccionar controles eficaces. Si es posible, las opciones siguientes

del control se deben evitar para maximizar el rendimiento energético:

e ¢l sobredimensionado de la valvula de descarga de los compresores de tornillo
de gran tamano;

¢ la interconexion de la descarga con la succion de compresores;

e valvulas de paso entre los evaporadores y los compresores;

e control del evaporador por cierre del suministro de refrigerante
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e Jlos controles de presion en el cabezal del condensador solo cuando sean

necesarios.

Anthony Moona



Conclusiones Parciales.

e Los frigorificos industriales poseen una gran importancia desde el punto de
vista econdmico, humano y social, por su papel en la conservacién de

alimentos.

e El ciclo de refrigeracion por compresion mecanica del vapor es el mas

utilizado en las instalaciones de refrigeracién industrial.

e En la actualidad los sistemas de refrigeracion industriales utilizan
principalmente al amoniaco o tienden a emplearlo como agente refrigerante
por sus buenas propiedades termodinamicas, menor costo econémico en
comparacion con los hidrocarburos halogenados o sus sustitutos y porque

no dafa la capa de ozono ni provoca efecto invernadero.

e Desde el punto de vista energético, los frigorificos industriales estan
catalogados como grandes consumidores de energia, fundamentalmente
eléctrica. En el contexto cubano estos representan una parte importante de
la demanda eléctrica del sector industrial y son objeto de analisis en los

estudios de eficiencia energética.

e Los principales impulsores de las politicas de eficiencia energética a largo
plazo son la seguridad del suministro de la energia, la eficiencia de las
economias nacionales, las preocupaciones ambientales - incluyendo el
calentamiento global - y, en los paises en desarrollo, las limitaciones de

inversion en el sector de oferta energética.
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CAPITULO II: Caracterizacion Tecnologica del Frigorifico

Agropecuario de Cienfueqos.

2.1 Descripcion general.

La Sociedad Mercantil Cubana Citricos Caribe, S.A. (Cédigo de Identidad: 131.0.4910)
perteneciente a la Corporacién Nacional del Citrico (Hoy Grupo Empresarial Fruticola)
del MINAGRI se constituye en el afio 1994. La Junta General de Accionistas de Citricos
Caribe, S.A. crea y constituye en marzo del ano 1999 la Filial Frigorifico Cienfuegos
como una entidad de la asociacion con independencia econdmica. La instalacién se
ubica en la Zona Industrial No. 2 en la carretera de O’Bourke perteneciente al Consejo
Popular Pueblo Griffo — Pastorita — O’'Bourke en la zona costera del I6bulo norte de la
Bahia de Cienfuegos de la ciudad del mismo nombre, Cienfuegos.

El 4rea urbana del FRIGORIFICO, limita por el sur o frente con el muelle de la Empresa
de Servicios Portuarios del Centro (ESPC) del MITRANS, por el norte o fondo con
areas de almacenamiento a cielo abierto de la ESPC, por el oeste con espacios vacios
de la propia empresa y por el este, también, con areas de almacenamiento a cielo
abierto de la ESPC.

BAHIA DE
CIENFUEGOS

FRIGORIFICO CIENFUEGOS E

%,
Figura 2.1. Ubicacion del Frigorifico Agropecuario de Cienfuegos
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Coordenadas Cartograficas del FRIGORIFICO:

X: 553 821 Y: 260 247
X: 554 040 Y: 260 275

Coordenadas Geogréficas de posicion del FRIGORIFICO:

Aproximadamente 22° 10' 22" Latitud Norte
88° 28' 53" Longitud Oeste

La entidad tiene sus antecedentes en los afios 80 cuando por decision del Gobierno, el
PCC del territorio y el MINAG, comienza el proceso constructivo de un frigorifico. En
marzo del ano 1984 se inaugura como tal con 8 camaras de refrigeracion para el
almacenamiento de papa para el consumo de la poblaciéon nacional y la exportacion
hacia la extinta URSS de los citricos como fruta fresca. El agente de refrigeracion
siempre ha sido el amoniaco y es de tecnologia de Europa del este de las décadas del
70 y 80 con torres de agua de enfriamiento altamente consumidoras de energia y agua,
posteriormente hace alrededor de 5 afnos se convirtieron a torres del tipo
Autoventiladas, las que no consumen alta energia eléctrica, pero si tienen un alto

consumo de agua.

El Frigorifico se construye en las areas recuperadas al mar por la ampliacion del puerto
de Cienfuegos, con una superficie total de 29638.08 m?, de ella ocupada (construida)
15292.55 m?. Esta construida de paredes de hormigén prefabricado, pisos y de techo
de placa de hormigon también, el area que ocupa el frigorifico, que constituye el objeto

de obra fundamental, es de 12558 m-.
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2.2 Descripcion Técnica.

“El frigorifico Cienfuegos cuenta para el enfriamiento y conservacion de los citricos con
7 compresores AUU 400 (USSR) y 2 compresores AU 200 (USSR), cada uno
directamente acoplado a un electromotor.

La potencia frigorifica de cada AUU 400 es de 380000 kcal/h a 720 r.p.m y la de los AU
200 es de 200000 kcal/h a 720 r.p.m. Si (te= - 8°C; t,= + 35°C).” [5].

En la sala de maquinas se tiene instalados ademas los siguientes accesorios.

e Recibidores de circulacion de 7m® c/u de capacidad donde se almacena el
refrigerante que se bombeara a las camaras, la cantidad es 2.

e Recibidores lineales de liquido condensado, acumulan el refrigerante
procedente de los condensadores y los distribuye segun la demanda de nivel
de liquido en los recibidores de circulacion automaticamente, o directamente
a las camaras por un mecanismo de emergencia, cantidad 2 unidades de 3,5
m3clu.

e Separador de aceite general para todo el sistema de tuberias compresor-
condensador, situado en la linea, de descarga, cantidad 1 unidad SA-300.

e Colector de aceite general del sistema que incluye la parte de alta presion; el
aceite llega a él al drenar el separador de aceite, los tanques de circulacion y
los recibidores lineales de liquido.

e Purgadores de aire instalados sobre los recibidores horizontal de 3,5 m* cuyo
fin es purgar el aire y gases incondensables de la parte superior de los
recibidores lineales.

e Ocho bombas de amoniaco WIIT alemanas GP-51 para el bombeo de
refrigerante a -10 °C desde los recipientes recirculadores, hasta los difusores
en camaras. De estas bombas seis son de trabajo normal y dos de repuesto

O reserva.

También en la Sala de Maquinas se encuentra un Tanque de Lubricacion o de

Restitucion de Aceite el cual de forma semiautomatica completa el aceite de los
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compresores. Contigua a la Sala de Maquinas se encuentra el Cuarto de Pizarras y en
el otro extremo, el Taller de Mantenimiento; en el area exterior se encuentra el cuarto
de tratamiento de agua, en el cual se tratan permanentemente las aguas que se utilizan
con fines industriales (condensacion, enfriamiento de compresores etc.)

También en el area exterior, anexo a la Sala de Maquinas estan instalados los
condensadores; torres de enfriamiento y las bombas de agua del sistema de
condensacion, asi como del sistema de enfriamiento de los compresores.

Hay siete torres de enfriamiento para enfriar el agua caliente que se produce en el
proceso de condensacion de amoniaco. El trasiego de agua caliente hacia las torres de
enfriamiento y el del agua fria hacia los condensadores lo realizan 6 pares de bombas.
Hay instaladas 7 pares de bombas a fin de dejar en reserva un par de éstas. Cada torre
tenia instaladas en su parte superior, 6 ventiladores dobles duplex de 1 3/4” que
impulsaban el aire que entraba por las ventanillas de la torre a fin de crear un
movimiento a contra corriente entre el aire que sube y el agua que cae dentro de la
torre y producir el fendmeno de enfriamiento. En la actualidad estas torres fueron
modificadas por un proyecto cubano y se convirtieron 2 torres en Autoventiladas, por lo
que se les eliminaron los ventiladores de aire de todas.

En el area exterior de la fachada de la sala de maquina, cuarto de pizarras y bafos se
encuentra ubicados en la estacién de cargas de refrigerantes por donde se introduce el

amoniaco al sistema de refrigeracion durante la carga inicial o en las recargas..

2.2.1 Camaras refrigeradas.

“El Frigorifico Cienfuegos cuenta con 8 camaras de 54 x 18 x 7m, su area (entre ejes),
es 972 m? y su volumen bruto 6804 m>. Todas las camaras (de la 1 a la 8) pueden
trabajar a temperatura por encima de 0°C porque su destino fundamental es la de
conservas citricas.

Por disefio, cada camara es capaz de almacenar 750 TM de productos.” [7]
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2.3 Calculos de comprobaciéon

A solicitud del Departamento Técnico del Frigorifico se realizan a continuacion los
calculos de comprobacion del proyecto original de la instalacion referidos en el
documento Instruccién de Explotacion.

El proyecto original se concibié para almacenamiento de citricos, cuya produccion
sigue un comportamiento estacional bien definido y considerando la recarga total de
una camara con frecuencia diaria. En las condiciones actuales de explotaciéon de la
instalacion esas condiciones han variado pues se almacenan varios productos (papas,
jugos concentrados, etc.) con tasas de entrada diaria variable.

Por ello se consideran tres escenarios para los calculos de comprobacion:

e Carga de producto igual al 10 % de la capacidad. (esto equivale a la renovacion
de una camara, considerando E = 750 TM.

e Carga diaria de producto igual al 100 % de la capacidad de una camara,
considerando E = 750 TM.

e Carga diaria de producto igual al 100 % de la capacidad de la camara
considerando E = 1400 TM

2.3.1 Calculo de comprobacion de la capacidad convencional de carga de cada
camara.

Utilizaremos la metodologia de calculo del texto “Instalaciones Frigorificas” (Ver
Bibliografia)
Dimensiones de la camara: 54 X 18 X 7 m
e Calculo del area constructiva (Bruta) Camara. (F1)
Fi o (A1 = 1,0 L (1)
Fi= (18-1,5)*54 = 891m?

e Calculo de area de carga de la camara.(F1c)
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Br - Coeficiente que tiene en cuenta el aprovechamiento del area. Que es igual a
0,75.
Fic = 891%0,75 =668,25 m?

e Calculo de volumen util de la camara .(V¢)

hc- altura constructiva. Que igual a 6m en nuestro caso.
V. = 668,25 *6 = 4009,5m°

e Calculo de la Capacidad convencional.(E)

Donde
gv —nhorma de carga. Que es igual en nuestro caso a 0,35 T/m
E =4009,5*0,35 = 1403.3TM = 1400 TM

Comentario

3

Segun la Instruccién de explotacion del Frigorifico la E es de 750 TM y hay

contradiccion.

2.3.2 Céalculos de comprobacién de cargas térmicas.

Utilizando la metodologia antes mencionada “se tienen en cuenta las ganancias de
calor por los siguientes conceptos:
- através de los elementos constructivos de las camaras Q1

- de los productos durante su tratamiento térmico _~ Q

- del aire exterior por ventilacion de la camara Q3
- de las distintas fuentes durante la explotacion Q4
- de los productos por respiracion (sélo para productos agricolas) _ Qs”. [6]

La ganancia de calor Q1 se calcul6 como:
Q1 Z K F (B 1) e (1)

Donde:
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k: — coeficiente global de transferencia de calor para el elemento constructivo en
cuestion, W/(m?.K) ;

F — superficie del elemento constructivo, m2;

te — temperatura en el lado exterior del elemento constructivo, °C;

ti — temperatura del aire en el interior de la camara, °C.

Q1 =0,47*972*(28 — 4) = 10964,16W

La ganancia de calor Q; se calcul6 como:

M * Ai
Qo = o A 2
>” 367 2)

Donde:

M — entrada diaria de productos a la camara en tonelada métrica, TM;

Ai — diferencia de entalpias especificas, correspondientes a la temperatura inicial y final
del producto, kJ/Kkg ;

T - tiempo de duracion del tratamiento térmico, horas.

_ 80*91300

Q2
3,6*120

=16907,40 W

Si consideramos que la camara se llena en un dia, entonces con entrada de 750TM

*
Q, = 20791800 _ 4 penn69 W

3,6*120

Si consideramos que la camara se llena en un dia, entonces con entrada de 1400TM

_ 1400*91300

Q>
3,6*120

=295879,6 W

La ganancia de calor Q3 se obtiene como:

O LT 1V P € P T (3)
Donde:

M, — flujo de aire de ventilacién, kg/s;

ie — entalpia especifica del aire exterior, kJ/kg ;

ii — entalpia especifica del aire en la camara, kJ/kg .
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_V*a*p,

" 24%3600
Donde:
V — volumen de la camara, m>;
a — frecuencia de renovacion del aire al dia, 1/dia;
pa — densidad del aire a la temperatura y humedad reinantes en la camara, kg/m®.
La ganancia de calor por este concepto no se tiene en cuenta en el disefio del
frigorifico, ya que el aire fresco necesario para la renovacién se obtendra por las
aperturas de las puertas, tanto en el llenado como en la extraccién, asi como durante
las inspecciones diarias que se efectuen, teniendo en cuenta el poco tiempo de
permanencia del producto en las camaras, por lo que, Q3=0
Si fuera necesario determinarlo el valor seria:

_ 6804*1*1.264
@ 24*3600

Ma = 0.09954 kg/s
Qs = 0.09954* (90.54 — 13.8)
Qs = 7638.69 W

La ganancia de calor Q4 se calcula como:

Qs=qr+Qx+qat

Donde:

g1 — ganancia de calor por iluminacién; Wi,

g2 — ganancia de calor por la presencia de personas, W;

gs — potencia de los motores eléctricos en el interior de la camara, W,

g4 — ganancia de calor por la apertura de puertas, W.

1 = AT e (4.1)
Donde:
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A — cantidad de calor emitida por la iluminacion en la unidad de tiempo sobre 1 m? de la
superficie del piso, W/m?;

F — area de la camara, m?.

Q1 =1,9*972 = 18458 W

350 — emision de calor de una persona al efectuar trabajos fisicos pesados, W
n — numero de personas que laboran a la vez en el interior de la camara.
g2 = 350*5 =1750 W

g3z = Nm*0.85 — potencia de MOtOr..........oouiiiiiii (4.3)
gs = 66kW = 66000 W

Qa = BoF o (4.4)
Donde

B — ganancia de calor especifica por la apertura de puertas, W/m?;
F — area de la camara, m?,
gs = 12972 = 11664 W

Qs=q1+Q2+0q3+qs=81259,8 W

La ganancia de calor Qs se obtuvo de la siguiente forma:

Q5 = E* (0,1 gm F 0,9 o) cueeiiieiii e (5)
Donde.

E — capacidad de la camara, TM;

gm — flujo especifico medio de calor por la respiracion de los productos agricolas entre
las temperaturas de entrada y conservacion, W/TM ;

gc — flujo especifico de calor por la respiracién de las frutas a la temperatura de
conservacion, W/TM

Qs = 750%(0,1*33 + 0,9*22) = 17325 W

Considerando que la camara se llena en un dia con entrada de 750TM.

Qs =750 * 33= 24750 W
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Considerando que la camara se llena en un dia con entrada de 1400TM.
Qs = 1400 * 33= 46200 W

Resultados:

Concepto QW QW Qs W Q4 W Qs W Qtotal, W

Valor con el | 10964.16 | 16907.40 0 81259.8 17325 126456.36
10% de
llenado

diario

Valor, si 10964.16 | 158506.9 0 81259.8 24750 | 275480.86
llenado en
un
dia(750TM)

Valor, si 10964.16 | 295879.6 0 81259.8 46200 | 434303.56
llenado en
un
dia(1400TM)

Tabla 2.1 Resultados del calculo de la carga térmica para las distintas variantes.

2.3.3 Calculos de comprobacion del numero de enfriadores de aire.

Esta camara posee 12 enfriadores de aire de modelo de EVCV-240 que tiene un area
de transferencia de calor de 240 m?y un flujo de aire de 18764 m*h y un Qg de 10TR.
Numero de Enfriadores de Aire.

NO. EA= Quotal/ Q0.+ e e ettt et e e e e e (6)
Donde Qo= 10 TR para Cada Enfriador de aire.

Para Qtotal = 126519 W

No. EA= 10*:1%32219 =36=4
=29V %1000

860
Para Qtotal = 275512 W
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_o78B12
No. EA= copoes =7,8~8
= 227 %1000

860

Para Qiota = 434303.56W

43430356
No. BA= 7553022
1079922 1000
860

=12.02=12

En los dos primeros casos se observa que el numero necesario de enfriadores de aire
es muy inferior al que existe en realidad en la camara, solamente para el caso cunado
la entrada es de 1400TM coincide con el numero de enfriadores disponible en la

camara, por lo que podemos continuar afirmando que existe un error en la capacidad

de las camaras.

2.3.4 Céalculo de comprobacion de numero de Compresores.

La carga térmica sobre los compresores se compone de la sumatoria de las cargas

térmicas antes vistas, aunque no es necesario tomarlas en su totalidad, ya que

depende del tipo de frigorifico, por lo que tomamos lo siguiente:

Q1 -90%
Q2 - 50%
Q3-0

Q4 - 60%
Q5 -100%

Resultados:

Concepto QW QW Qs W

Qs W

Qs, W

Q;, W

Valor con el 9867.7 8453.7 0
10% de

llenado diario

48755.8

17325

84402.2
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Valor, si 9867.7 | 79253.4 0 48755.8 24750 | 162626.9
llenado en
un
dia.(750TM)

Valor, si 9867.7 | 147939.5 0 48755.8 46200 252763
llenado en
un
dia.(1400TM)

Tabla 2.2 Resultados de la carga térmica para las distintas variantes.

Si llenado con 10% de del valor diario.

NC = QC*8/(380 000/0.868)......eeeeeeteteete e (7)
Para Q.= 84402,2 W

NC = 1,52 compresores = 2 Unidades

Si se llena la camara en un dia.(750TM)

NC = QC*8/(380 000/0.868)......urerieiteteeete e e eas (8)
Para Q.= 196250,4W

NC = 3,55 compresores = 4 Unidades

Si se llena la camara en un dia.(1400TM)

NC = QC*8/(380 000/0.868)......eeeeieeteteeee e e 9)
Para Q.= 252763 W

NC = 4,57compresores = 5 Unidades

Existen 9 compresores en la Sala de maquinas y segun el manual de explotacion son 7
trabajando y 2 de reserva.

El valor obtenido de 5 unidades no resulta muy inferior, ya que aunque al inicio del
epigrafe 2.2 se enuncid que los compresores eran de una capacidad de 380000 kcal/h
a 720 r.p.m., existen 3 unidades que giran a 680 r.p.m. y su capacidad disminuye a

360000 kcal/h, que unido a los existentes de 200000 kcal/h hace que pueda ser
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necesario utilizar un numero mayor que 5 compresores a 380000 kcal/h para lo cual se

realizé el calculo.
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Conclusiones parciales.

El volumen de utilizacién es un 58,9% del volumen de disefio de la camara que
ocupa una capacidad convencional de 1400 TM de producto que es un 53,6%
menor de de producto que realmente se puede almacenar en la camara.
Como se observa, de esta metodologia de calculo, difiere el resultado obtenido
de E del de diseho, esto solamente es posible por una o la combinacion de
razones siguientes

1. Pobre utilizacién del area constructiva

2. Deficiente uso del volumen del almacenamiento

3. Error en el resultado final o durante los calculos
El recalculo de Br y gy se dio segun las dimensiones de la camara y normas de
disefio, Br nos dio 0,40 que debia ser 0,75 segun la norma de disefo y g, se dio
0,18 que debia ser 0,35 segun la norma de disefio también.
En los recalculos de los enfriadores de aire, en los dos primeros casos se
observa que el numero necesario de enfriadores de aire es muy inferior al que
existe en realidad en la camara, solamente para el casa cunado la entrada es
de 1400TM coincide con el numero de enfriadores disponibles en la camara, por
lo que podemos continuar afirmando que existe un error en la capacidad de las
camaras.
Existen 9 compresores en la Sala de maquinas y segun el manual de
explotacion son 7 trabajando y 2 de reserva y cuando se hacen los calculos para
diferentes valores de E, el numero que se dio es inferior de lo que esta
disponible, por lo que podemos continuar afirmando que existe un error en la

capacidad de las camaras.
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CAPITULO Ill: Caracterizacion Energética del Frigorifico

Agropecuario de Cienfueqos.

3.1 introduccion.

La energia eléctrica en los frigorificos agropecuarios constituye hasta el 50% de los
costos totales de la entidad, en el ambito nacional. En nuestro caso que realizamos
otras operaciones de exportacion e importacion este valor oscilé durante la pasada
campana hasta el 30 de junio alrededor del 35%, eso visto en las dos monedas que
operamos, pero si lo analizamos contra el presupuesto en divisas de la entidad, la
energia eléctrica constituye alrededor del 70% de dicho presupuesto. Tal magnitud
justifica que de forma permanente se analice y conozca cémo se utiliza dicho portador
energético, es decir con qué eficiencia utilizamos la energia en la produccion de frio,
comparandolo con indices técnicos econdmicos, normas de consumos, etc.
Actualmente esta instalacién no cuenta con ningun indice o norma de consumo de

energia eléctrica que permita realizar dichos analisis.

3.2 Diagramas energéticos del Frigorifico Agropecuario de

Cienfueqgos.

3.2.1 Diagrama de Pareto

Los diagramas de Pareto son graficos especializados de barras que presentan la
informacion en orden descendente, desde la categoria mayor a la mas pequefia en
unidades y en por ciento. Los porcentajes agregados de cada barra se conectan por
una linea para mostrar la suma incremental da cada categoria respecto al total.

El diagrama de Pareto es muy util para aplicar la Ley de Pareto o Ley 80 — 20, que
identifica el 20% de las causas que provoca el 80% de los efectos de cualquier

fenémeno estudiado.
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Utilidad del Diagrama de Pareto.

e |dentificar y concentrar los esfuerzos en los puntos clave de un problema o
fendbmeno como puede ser: los mayores consumidores de energia de la fabrica,
las mayores pérdidas energéticas o los mayores costos energéticos.

e Predecir la efectividad de una mejora al conocer la influencia de la disminucion
de un efecto al reducir la barra de la causa principal que lo produce.

e Determinar la efectividad de una mejora comparando los diagramas de Pareto

anterior y posterior a la mejora.

Los portadores energéticos del Frigorifico Agropecuario de Cienfuegos se muestran en

la tabla 3.6 y figura 3.1

Real | % del | % del Acum. | Acum.
Real ler Total Total TEP TEP
N.O | Portador U.m F.C.
2005 Sem | TEP, TEP %, %,
2006 | 2005 2006 2005 2006

1 Electricidad | MWh | 2011.8 | 884.6
Electricidad | TEP | 753.6 331.4
2 Diesel T 47.0 49.5
Diesel TEP | 495 52.2
3 Gasolina T 29.0 39.3
Gasolina TEP | 39.3 53.2

89.445 | 75.854 | 0.37461 | 89.44 75.85

5.876 | 11.938 | 1.05340 | 95.32 87.79

4.661 | 12.172 | 1.35410 | 99.98 | 99.96

5 GLP T 10.135 0.135
0.019 | 0.036 | 1.16310 | 100.00 | 100.00
GLP TEP | 0.157 0.157
TOTAL,

- 842.576 | 436.9 | 100.0 | 100.0 - - -

TEP

Tabla 3.1 Portadores energética de Frigorifico Cienfuegos.
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Estructura de consumo Afo 2005

800.0 + . . 100.00
95.32 99.98 100.00

600.0 | 9.44 1 80.00 .
w 1+ 60.00 3
w 1
L 400.0 1 40.00 :

200.0 |+ 120.00 °

0.0 — BEE | B_-— : 0.00

Electricidad Diesel Gasolina GLP

Figura 3.1 Estructura de consumo de portadores energéticos.

Diagrama de Pareto del promedio diario de consumo de energia eléctrica por meses

obtenido en 3.3.

Diagrama de Pareto paralos meses

1000000
800000
< 600000
X 400000
200000

Mes

‘- Consumo —e— Acumulado ‘

Figura 3.2 Diagrama de Pareto para el consumo de energia eléctrica.

Se observa que los meses mas “criticos” son los primeros 5 meses del afio y dentro de

éstos el mes de marzo.
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3.2.2 Grafico de consumo vy producciéon en el tiempo (E—-P vs. T)

Consiste en un grafico que muestra la variacion simultanea del consumo energético
con la produccién realizada en el tiempo. El grafico se realiza para cada portador
energético importante de la empresa y puede establecerse a nivel de empresa, area o

equipos.
Utilidad de los graficos E-P vs. T.

e Muestran periodos en que se producen comportamientos anormales de la
variacion del consumo energético con respecto a la variacion de la produccion.
e Permiten identificar causas o factores que producen variaciones significativas de
los consumos.
El comportamiento histérico de consumo de electricidad del Frigorifico Agropecuario de
Cienfuegos desde el afo 1999 hasta el 2006 se mostré en la tabla 3.7.
Utilizaremos como ejemplo los datos del afo 2003 — 2004 para mostrar el

comportamiento de la produccion — consumo en el tiempo.

Produccion-Consumo vs. tiempo

300000

250000 AN

200000 | i
150000 |
100000 |

50000 ~——
0 T T T T T T T T T T T

Sep- Oct- Nov- Dic- Ene- Feb- Mar- Abr- May- Jun- Jul- Ago-
03 03 03 03 04 04 04 04 04 04 04 04

T™, kWI

—e— Consumo, kWh —s— Productos, TM_Dias

Figura 3.3 Grafico de produccion — consumo vs. Tiempo.

En este grafico se observa que al aumentar la produccién aumenta el consumo de

electricidad.
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Entre la producciéon y el consumo existe una relacion de proporcionalidad, al aumentar
la produccion aumenta el consumo de electricidad y se muestra como fluctia en los

distintos meses del ano.

3.2.3 Diagramas de consumo — produccion (e vs. p)

Para las empresas industriales y de servicios, realizar un diagrama de dispersion de la
energia usada en un mes u otro periodo de tiempo con respecto a la produccion
realizada o los servicios prestados durante ese mismo periodo, revela importante

informacion sobre el proceso.

Este grafico de E vs. P puede realizarse por tipo de portador energético, y por areas,
considerando en cada caso la produccion asociada al portador en cuestion. Por
ejemplo: una fabrica de helados graficara el consumo de combustible o electricidad
versus las toneladas de helados producidas, mientras que en un hotel turistico se
puede graficar el consumo de electricidad o de gas versus los cuartos-noches

ocupados.
Utilidad de los Diagramas E vs. P

e Determinar en qué medida la variacion de los consumos energéticos se deben a
variaciones de la produccion.
e Mostrar si los componentes de un indicador de consumo de energia estan
correlacionados entre si, y por tanto, si el indicador es valido o no.
e Establecer nuevos indicadores de consumos o costos energéticos.
e Determinar la influencia de factores productivos de la empresa sobre los
consumos energeticos y establecer variables de control.
e |dentificar el modelo de variacion promedio de los consumos respecto a la
produccion.
e Determinar cuantitativamente el valor de la energia no asociada a la produccion.
Ejemplificaremos este diagrama con los datos del Frigorifico de la campana 2003 —
2004.
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Produccion vs. Consumo 2003 - 2004
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250000
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Figura 3.4 Grafico de Consumo vs. Produccion

Como se observa no existe una correlacion estadistica entre la produccion y el
consumo de energia eléctrica, ya que R? < 0.70. Esto se debe a que se almacenan
distintos tipos de productos a diferentes temperaturas y por tanto el tratamiento térmico

es diferente para cada uno de ellos, es necesario obtener un producto equivalente.

3.3 Obtencién de la norma consumo diario de energia eléctrica

3.3.1 Metodologia para la obtencién de la norma de consumo.

El exceso en el consumo real de energia eléctrica respecto a lo normado evidencia la
violacién de la operacion normal de la instalacion frigorifica a la falta de observacién de
los regimenes tecnoldgicos previstos, tanto para la operacion frigorifica como para la
recepcion, almacenamiento y salida de productos. Las causas fundamentales del

exceso de consumo de energia eléctrica son las siguientes:
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e Régimen inestable de trabajo de los compresores (por ejemplo compresion
humeda)

e Mal estado de los difusores de camaras, compresores y equipos en general

e Presencia de aceite y otras suciedades en la superficie de los difusores y
tuberias.

e Alta presion de condensacion producto de suciedades e incrustaciones en los
condensadores y presencia de aire en el sistema y la temperatura del agua a la
entrada de éstos.

e Epoca del afio.

e Entrada diaria y tipo de producto almacenado, asi como cantidad de embarques
realizados.

e Falta de refrigerante en la instalacion.

e Distribucion irregular del refrigerante a los difusores.

e Operacioén de baja calificacion de la instalacion frigorifica tanto del personal que
la opera en Sala de maquinas como del personal que trabaja en las camaras.

e No existencia de controles, exigencia, estimulaciones, etc., relacionados con

este portador.

La disminucién del consumo de energia eléctrica en la produccion de frio puede
obtenerse como resultado de la eliminacion de las deficiencias de operacién antes

sefaladas y de la introduccién de la automatizacion en la instalacion frigorifica.

La estructura de las normas de consumo de energia eléctrica se muestra en la Tabla
3.2.
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Estructura de la Norma de consumo de energia eléctrica.

Norma Aspecto del consumo de energia|Equipo consumidor de la
eléctrica energia eléctrica
Tecnologica | - Trabajo de los compresores. Compresores frigorificos.

Circulacion del refrigerante.
del de

enfriamiento en el sistema torres

Circulacion agua

condensadores

Enfriamiento de camaras

Bombas de amoniaco.
Bombas de agua de
torres, condensadores y
enfriamiento de compre-
sores Ventiladores de los
difusores, Ventiladores del

sistema de renovacion de

aire
De la Sala de |- Norma tecnoldgica. Lo sefialado
maquinas - Tratamiento de agua y llenado de|anteriormente.
agua potable. Bombas de tratamiento de
- Alumbrado de Sala de Maquinas. |aguay del tanque
elevado. Luces de
- Otros consumos. Cémaras, Sala de
maquinas y andenes.
De la Unidad |- Norma de la Sala de Maquinas. Lo sefalado

Necesidad de otros locales.

Alumbrado exterior.

Pérdidas de energia eléctrica.

anteriormente. Parte
administrativa, talleres de
transporte (incluye
baterias), servicios
generales (neveras).

[luminacion exterior.

Tabla 3.2. Estructura de la Norma de consumo de energia eléctrica
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Esta metodologia se basa en el método analitico - estadistico, el cual presupone la
determinaciéon de las normas de gasto utilizando datos estadisticos y experimentales
realizando calculos tedricos, mediciones efectuadas, caracteristicas técnicas de los
equipos y datos de la documentacion. Los datos iniciales para la determinacion de la
norma tecnolégica son las magnitudes promediadas para el mes de marzo del 2007,
mes donde casualmente se inicio el presente Trabajo de Diploma en el centro y donde
ocurrié el pico de la cosecha de la papa y su entrada en el frigorifico, existiendo 8
camaras llenas durante todo el mes y la operaciéon de 2 buques, estos datos se

muestran en la siguiente tabla.

Datos.

Parametro Valor Forma de determinacion

Temperatura, °C Termometro de alcohol.

e bulbo seco, aire exterior 28 Valores promedios de |la

e bulbo htimedo, aire exterior 24 temperatura  del aire en la
estacion meteoroldgica de

e vapor a la entrada del compresor, ts -5 g

30 Cienfuegos.
e agua a la entrada del condensador,
J[w1 32

e idem, a la salida, t..

Temperatura, °C

e ebullicién, t, -10 Termdmetro de alcohol.

e condensacion, ty 37 Por la metodologia que se
plantea.

Presion, MPa

e vapor antes del compresor, P, 0.21 Mandmetro de succién

o Idem a la salida, P 1.2 Manémetro de descarga

e descarga de la bomba de )
0.41 Mandmetro de la bomba de
refrigerante, Pqg )

amoniaco
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Parametro

Valor

Forma de determinacion

Rendimiento, %

e motores eléctricos, nm 80 Por catalogo
e bombas, ns 85
Capacidad calorifica, kd/(kg.K)
Por tablas
e amoniaco liquido 4.55
Potencia, kW
« instaladas de los motores eléctricos, | Tabla 3 | PO catalogos y medidas
Nm
Volumen de desplazamiento de los ]
3 0.15 Por catalogo
compresores, Vp, m°/s
Tiempo de trabajo, h
Por el registro diario de Sala
e compresores Yy equipos que dan|Tabla3

servicio a la instalacion

de Maquinas.

Tabla 3.3. Datos para la determinacion de la Norma de consumo de energia

eléctrica.

3.3.2 Procedimiento para la determinacién de la norma de consumo diario de

energia eléctrica.

Para calcular la norma tecnoldgica procederemos a confeccionar una tabla donde se

incluyan todos los consumidores de energia con la potencia demandada, horas

trabajadas diarias y caracteristicas técnicas, segun se muestra en la Tabla 3.4.
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Consumidores de energia eléctrica para la Norma tecnoldgica.

Equipo Marca Cantidad | Potencia No de|Potencia |Horas |Consumo

igual unitaria, equipos |en  uso, |diarias |diario
kW en uso. [kW trabajad | kWh
as

Compresor AUU 400 |2 130 1 130 14 1820

Compresor AUU 400 |5 150 1 150 6 900

Compresor AUU 200 |2 85 0 0 0 0

Difusor de |EVCV 240 |96 5.5 62 296 9 2728

amoniaco

Bombas de |Witt — GP |8 4.8 6 24.48 20 489

amoniaco 51

Bombas de |K 160 6 20 1 17 18 306

agua sistema t- e g 185 2 32 18 576

cyc-t

Ventiladores Axial 40 1.8 30 54 0 0

del sistema de

renovacion de

aire

TOTAL 6819

MAXIMA DEMANDA 703.48

Tabla 3.4. Consumidores de energia eléctrica para la Norma tecnolégica.
Los valores de la Tabla 3.4 fueron obtenidos de la siguiente manera:

e La potencia unitaria: Por los datos de chapa de los motores eléctricos, excepto
para los de los compresores, la cual fue medida por el equipo Analizador de redes
eléctricas (MIGDET).
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e El no. de equipos en uso: Por el promedio estadistico de equipos en uso
diariamente en el mes de marzo del 2007 de acuerdo al Parte Diario de Sala de

Maquinas confeccionado por los operadores de la planta.

e La potencia en uso: Como el producto del 85% de la potencia unitaria por el

numero de equipos, excepto para los difusores, la cual se midié con el MIGDET.

e Las horas diarias trabajadas: Como el promedio de las horas trabajadas por
equipos cuando existen 8 camaras con productos. Excepto para los difusores de
amoniaco, que por trabajar de forma automatica se calcularon las horas de trabajo
de acuerdo a la simultaneidad de trabajo para 8 camaras, considerando el tiempo
de recepcidon, almacenaje y salida de productos y la parada total de la instalacion

durante el horario pico.

Para el calculo de la norma de sala de maquinas los valores se muestran en la Tabla
3.5

Consumidores de energia eléctrica para la Norma de Sala de Maguinas.

Equipo Marca |Cantida |Potenci |[No de|Potenci |Horas |Consum
digual |a equipo |a en |trabaja o kW-h
unitaria |s  en|uso, kW |das
, kKW uso.
Norma tecnol6- 703 6819
gica
Bomba de trata- ETA 2 5.5 1 4.4 2 8.8
miento de agua |65-26
Bombas del tan- K160 |2 18.5 1 14.8 4 59.2
que elevado
Luces de |Luz 304 0.160 |38 6.08 2 12.16
camaras Mezcla
Luce de andenes |Luz 72 0.160 |9 1.44 12 17.28
Mezcla
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Luces de Sala de|Luz 13 0.160 8 1.28 10 12.8

maquinas y taller | Mezcla

TOTAL 6929.24

MAXIMA DEMANDA 731

Tabla 3.5. Consumidores de energia eléctrica para la Norma de Sala de Maquinas.

Para el célculo y la confeccion de la norma de la Unidad se utilizaron los valores que

se muestran en la Tabla 3.6.

Consumidores de energia eléctrica para la Norma de la unidad.

Equipo Marca Cantid |Potenci |No de|Potenci |Horas Consu
ad a equipo |a en |trabajad | mo kW-
igual unitaria,|s en|uso, as h

kW uso. kW

Norma de 731 6929.2
Sala de 4

Maquinas

Aire LG 10 1.1 8 8.8 8 70.4
acondiciona-
dos de

ventana

Otros Luces, 20 0.040 (20 0.8 8 6.4
consumos re-
parte frigerador

administrativa |, etc.

Nevera DH 6.3 1 5.6 1 5.6 20 112
Cargadores de 3 7.4 2 11.8 8 94.7
baterias
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Alumbrado Luz 0250 1 10 10
exterior mezcla
Pérdidas Cables, 1% 86.2
eléctricas etc.

7308.9
TOTAL

4
MAXIMA DEMANDA 759.01

Tabla 3.6 Consumidores de energia eléctrica para la Norma de la unidad.
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3.3 Ejemplo de aplicacion: Norma de consumo Mes Marzo. Validacion con datos

histéricos.

La facturacion de la energia eléctrica en el mes de marzo del 2007 por parte de la OBE

fue de 240063 kW.h, por autolectura se ofrece a continuacion:

Dia Consumo, Dia Consumo,
kWh kKWh

1 7421.78 16 6566.86

2 11161.22 17 4762.01

3 10132.54 18 6555.34

4 7476.87 19 6216.81

5 7124.89 20 6705.85

6 7123.24 21 10251.03

7 4908.10 22 6472.33

8 6109.74 23 8342.56

9 7176.66 24 12397.81

10 7020.51 25 10211.60

11 6250.54 26 9364.37

12 6610.13 27 9008.09

13 7301.32 28 11368.61

14 6650.02 29 8394.08

15 6337.77 30 8823.90

31 9201.67

Total 108805 134643

Prom. 2553609 8415.18

Dia

Total 243448 Prom. 7853.17

mes: Dia mes

Tabla 3.7 Consumo diario de electricidad del Frigorifico para el mes de marzo del
2007.

Como se observa en la primera quincena el promedio diario del consumo de
electricidad difiere en menos del 5% del valor de la norma, y solamente se incrementa
de forma significativa en los ultimos 7 dias de la segunda quincena, esto pudo ser
producto de varios factores no comunes, entre ellos la puesta en servicio de varios
equipos ineficientes, incremento del tratamiento térmico a los productos por necesidad
del servicio por aumentar la entrada diaria de los mismos, operacion de baja
calificacion de la instalacion por falta de control, etc. No obstante, la desviacion del

promedio mensual respecto a la norma calculada esta en el orden del 7%.
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3.3.4 Determinacion de la norma de consumo diario de energia eléctrica para

cada uno de los meses del ano.

Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Real 1999, KW.h | 275000 | 236686 | 240848 | 224823 | 223678 | 200524
Real 2000, kW.h | 186436 | 215539 | 258006 | 280627 | 231897 | 191564
Real 2001, KW.h | 181495 | 194378 | 233795 | 309469 | 222823 | 258054
Real 2002, kW.h | 82029 | 193412 | 236896 | 204566 | 181460 | 108041
Real 2003, KkW.h | 180433 | 197412 | 282141 | 222646 | 219678 | 186423
Real 2004, kW.h | 180444 | 205520 | 217664 | 218633 | 236836 | 176386
Real 2005, kW.h | 177432 | 219549 | 285208 | 248881 | 222741 | 180000
Real 2006, kW.h | 68001 [ 90870 | 195529 | 185406 | 170384 | 174434

Julio Agosto |Septiembre| Octubre [Noviembre| Diciembre| TOTAL
Real 1999, kW.h | 167353 | 164330 | 185406 | 150278 | 113062 | 125161 | 2307149
Real 2000, KW.h | 134259 | 117174 | 155244 | 105102 | 128145 | 177470 | 2181463
Real 2001, kW.h | 161348 | 114138 | 163284 | 190480 | 72949 82029 [2184242
Real 2002, kW.h | 113157 | 139222 | 136204 | 94062 94004 | 111115 |1694168
Real 2003, kW.h | 135205 | 121150 | 153227 | 164330 | 121091 | 140220 |2123956
Real 2004, KW.h | 142245 | 140236 | 229696 | 194522 | 138165 | 181445 | 2261792
Real 2005, KkW.h | 165357 | 149277 | 145196 | 92060 60924 64996 [2011621
Real 2006, KW.h | 108299 | 175321 | 256846 | 170834 | 82744 | 206629 | 1885297

Simbologia
Afectacion por huracan Michelle
Afectacion por huracan Dennys

Tabla 3.8 Consumo mensual de electricidad del Frigorifico

Analizaremos los afios que no han sufrido afectaciones por fendmenos atmosféricos u
otros y que han tenido un nivel de actividad similar con relacion a la entrada de

productos.

La siguiente tabla lo muestra:
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Real 1999, kW.h 275000 236686 | 240848 |[224823| 223678 200524
Real 2000, kW.h 186436 215539 | 258006 [280627| 231897 191564
Real 2002, kW.h 82029 193412 | 236896 |204566| 181460 108041
Real 2003, kW.h 180433 197412 | 282141 |222646| 219678 186423
Real 2004, kW.h 180444 205520 | 217664 |[218633| 236836 176386
Promedio, kW.h 205578 209714 | 247111 |[230259| 218710 172588
Promedio Diario,
kW.h

6632 7490 7971 7675 7055 5753

Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | TOTAL
Real 1999, kW.h | 167353 164330 | 185406 |[150278| 113062 125161 | 2307149
Real 2000, kW.h | 134259 117174 | 155244 105102 | 128145 177470 | 2181463
Real 2002, kW.h | 113157 139222 | 136204 | 94062 94004 111115 | 1694168
Real 2003, kwW.h | 135205 121150 | 153227 |164330| 121091 140220 | 2123956
Real 2004, kW.h | 142245 140236 | 229696 |194522| 138165 181445 | 2261792
Promedio, kW.h 138444 136422 | 171955 |141659| 118893 147082
Promedio Diario,
kW.h

4466 4401 5732 4570 3963 4745

No se tuvo en cuenta

Tabla 3.9 Consumo mensual de electricidad del Frigorifico para obtencion del
coeficiente de la Norma de consumo.

En epigrafe 3.2 enunciamos las causas de la variaciéon en el consumo de energia
eléctrica, aceptando el valor numérico de la norma obtenida, obtendremos entonces el

coeficiente por la cual se afectara teniendo en cuenta dichos factores para cada mes:

Mes Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Coeficiente | 0.90738 | 1.02477 | 1.09058 | 1.05008 | 0.96526 | 0.78712

Mes Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
Coeficiente | 0.61103 | 0.60214 | 0.78425 | 0.62526 | 0.54221 | 0.64920

Tabla 3.10 Coeficiente de correccion para la Norma de consumo energia eléctrica.
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Conclusiones parciales

e De la metodologia empleada para calcular y realizar un analisis por primera vez
en la norma de consumo de energia eléctrica diariamente se dio un consumo de
7308,94 kW-h.

e La facturacion de energia eléctrica en el mes de marzo del 2007 fue de 240063
kW-h, teniendo en cuentas pérdidas eléctricas. También se analiza el mes en
dos quincena, en la primera quincena se observa que el valor de consumo
defiere menos de un 5% de la norma, y en la segunda quincena se incrementa
de forma significativa en los ultimos 7 dias, esto pudo ser producto de varios
factores no comunes, entre ellos: la puesta en servicio de varios equipos
ineficientes, incremento del tratamiento térmico a los productos por necesidad
del servicio para aumentar la entrada diaria de los mismos, operacion de baja
calificacion de la instalacién por falta de control, etc. No obstante, el promedio
mensual esta en el orden del 7%.

e Se analiza los afos que no han sufrido afectaciones por fendomenos
atmosféricos u otros y que han tenido un nivel de actividad similar con relacion a
la entrada de productos. En epigrafe 3.2 se enuncia las causas de la variacién
en el consumo de energia eléctrica, aceptando el valor numérico de la norma
obtenida, se obtuvo entonces el coeficiente por la cual se afectara teniendo en
cuenta dichos factores para cada mes.

e En figura 3.2 se analiza en forma de Pareto el promedio diario de consumo de
energia eléctrica por meses obtenido en 3.3 y se observa que los meses mas

consumidores son de Marzo — Enero.
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Conclusiones Generales.

1. A pesar de los distintos tipos de componentes de los sistemas de refrigeracion y
de las particularidades especificas para cada uno de ellos, el amoniaco como
agente refrigerante es la tendencia mundial a utilizarse por sus caracteristicas
termodinamicas y su costo de produccion.

2. La capacidad de carga convencional de las camaras utilizadas por la
administracion del Frigorifico de Cienfuegos es menor que la capacidad real de
las camaras.

3. Existe bajo aprovechamiento del volumen de carga de las camaras refrigeradas
de esta instalacién frigorifica, dado en lo fundamental por la conclusion anterior y
por los dispositivos de almacenamiento disponible en la instalaciéon frigorifica,
siendo mas aprovechado en el almacenamiento de la papa.

4. La norma de consumo mensual de energia eléctrica obtenida en el presente
trabajo de diploma es valida para la instalacion frigorifica. para condiciones de
almacenamiento estandar de sus camaras refrigeradas.

5. El consumo mas significativo de energia eléctrica del Frigorifico de Cienfuegos
ocurre en los primeros 5 meses del afio y dentro de éstos el mayor es en el mes
de marzo.

6. Es posible disminuir el consumo de energia eléctrica del Frigorifico de
Cienfuegos sin el empleo de recursos monetarios, utilizando solamente la norma
de consumo de electricidad como una herramienta de administracion eficiente de

este portador.
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Recomendaciones.

1. Que la Administracién del Frigorifico de Cienfuegos utilice a todos los efectos la
capacidad de carga de las camaras refrigeradas obtenidas en el presente
Trabajo de Diploma.

2. Incrementar el volumen de utilizacion de las camaras refrigeradas de la
instalacion frigorifica mediante el uso de medios de almacenamiento que
permitan optimizar el mismo.

3. Tomar todas las medidas técnico — organizativas necesarias para disminuir el
consumo de energia eléctrica fundamentalmente en los primeros 5 meses del
afno y principalmente en el mes de marzo.

4. Que la Administracion del Frigorifico de Cienfuegos utilice la norma de consumo
obtenida en el presente Trabajo de Diploma como una herramienta para la
administracion eficiente de la energia en el centro.

5. Que la Administraciéon del Frigorifico de Cienfuegos establezca un sistema de
monitoreo y control del consumo de energia en la instalacion como continuacién

de la norma de consumo, obtenida en el presente Trabajo de Diploma.
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Anexo |: Hoja de datos de sequridad del Amoniaco.

MEZCLAS PELIGROSAS DE OTROS LIQUIDOS, SOLIDOS O GASES

El Amoniaco es inflamable sobre un rango estrecho en aire. Reacciona vigorosamente con fllior, cloro, acido clorhidrico,
acido bromhidrico, cloruro de nitrosilo, cloruro de dicromilo, difluoruro de trioxigeno, diéxido de nitrogeno, tricloruro de
nitrégeno y otros acidos fuertes ¢ agentes oxidantes.

PROPIEDADES FISICAS

DENSIDAD DEL LiQUIDO AL PUNTO DE EBULLICION
42.7 Ib/ft3 (684 kg/m3)

PUNTO DE EBULLICION
-28.1°F (-33.4°C)

DENSIDAD DEL GAS a 70°F, 1 ATM.
0.044 1b/ft3  (0.713 kg/m3)

PRESION DE VAPOR
a70°F (21.1°C) 129.1 psia (889 kPa)

PUNTO DE CONGELAMIENTO
-107.91°F (-77.7°C)

SOLUBILIDAD EN AGUA
Muy soluble con liberacion de calor

APARIENCIAY OLOR
Gas incoloro con olor picante

INFORMACION SOBRE RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

PUNTO DE IGNICION TEMPERATURA DE LIMITES DE INFLAMABILIDAD % POR VOLUMEN
(METODO USADO) AUTOIGNICION Inferior 16 Superior 25

Gas 1,274°F (690°C)
METODO DE EXTINCION CLASIFICACION ELECTRICA

Clase 1 Grupo D

Agua

PROCEDIMIENTOS ESPECIALES PARA COMBATIR INCENDIOS

Si es posible sin riesgo, detenga el flujo del gas. Ya que el amoniaco es soluble en agua, este es el mejor medio de extincion,
no sdlo por extinguir el fuego, sino también por absorber el gas que escapa. Use chorro de agua para enfriar los contenedores
circundantes hasta que el fuego se apague completamente.

PELIGROS INUSUALES DE FUEGO Y EXPLOSION
Los cilindros expuestos al fuego o al calor pueden ventearse rapidamente o explotar. Los gases que son desprendidos de
las llamas pueden causar contaminacion. Al combinarse con mercurio puede formar compuestos.

DATOS DE REACTIVIDAD

ESTABILIDAD CONDICIONES A EVITAR

ESTABLE
X

INESTABLE Debe evitarse cualquier sistema que contenga mercurio.

INCOMPATIBILIDAD (MATERIALES A EVITAR)

Vea mezclas peligrosas de ofros liquidos, sélidos o gases.

PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION PELIGROSOS
Hidrogeno a muy altas temperaturas (1,544°F: 840°C)

RIESGO DE POLIMERIZACION
PUEDE OCURRIR NO OCURRE
X

CONDICIONES A EVITAR

Ninguna
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MEZCLAS PELIGROSAS DE OTROS LIQUIDOS, SOLIDOS O GASES

El Amoniaco es inflamable sobre un rango estrecho en aire. Reacciona vigorosamente con fllor, cloro, acido clorhidrico,
acido bromhidrico, cloruro de nitrosilo, cloruro de dicromilo, difluoruro de trioxigeno, diéxido de nitrégeno, tricloruro de
nitrogeno y otros acidos fuertes 6 agentes oxidantes.

PROPIEDADES FiSICAS

PUNTOQ DE EBULLICION DENSIDAD DEL LiQUIDO AL PUNTO DE EBULLICION
-28.1°F (-33.4°C) 427 Ib/ft3 (684 kg/m3)

PRESION DE VAPOR DENSIDAD DEL GAS a 70°F, 1 ATM.

a70°F (21.1°C) 129.1 psia (889 kPa) 0.044 Ib/ft3  (0.713 kg/m3)

SOLUBILIDAD EN AGUA PUNTO DE CONGELAMIENTO

Muy soluble con liberacién de calor -107.91°F (-77.7°C)

APARIENCIAY OLOR
Gas incoloro con olor picante

INFORMACION SOBRE RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

PUNTO DE IGNICION TEMPERATURA DE LIMITES DE INFLAMABILIDAD % POR VOLUMEN
(METODO USADO) AUTOIGNICION Inferior 16 Superior 25
Gas 1,274°F (690°C)
METODO DE EXTINCION CLASIFICACION ELECTRICA
Agua Clase 1 Grupo D

PROCEDIMIENTOS ESPECIALES PARA COMBATIR INCENDIOS

Si es posible sin riesgo, detenga el flujo del gas. Ya que el amoniaco es soluble en agua, este es el mejor medio de extincién,
no solo por extinguir el fuego, sino también por absorber el gas que escapa. Use chorro de agua para enfriar los contenedores
circundantes hasta que el fuego se apague completamente.

PELIGROS INUSUALES DE FUEGO Y EXPLOSION
Los cilindros expuestos al fuego o al calor pueden ventearse rapidamente o explotar. Los gases que son desprendidos de
las llamas pueden causar contaminacion. Al combinarse con mercurio puede formar compuestos.

DATOS DE REACTIVIDAD

ESTABILIDAD CONDICIONES A EVITAR
INESTABLE ESTABLE Debe evitarse cualquier sistema que contenga mercurio.
X

INCOMPATIBILIDAD (MATERIALES A EVITAR) PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION PELIGROSOS
Vea mezclas peligrosas de otros liquidos, sdlidos o gases. Hidrégeno a muy altas temperaturas (1,544°F: 840°C)

RIESGO DE POLIMERIZACION CONDICIONES A EVITAR

PUEDE OCURRIR NO OCURRE Ninguna
X
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INFRA SIS PECY: 16 NOMBRE DEL PRODUCTO No. CAS.
53398 NAUCALPAN DE JUAREZ Amoniaco 7664-41-7

EDO. DE MEXICO :
TEL DE CONMUTADOR : 53-29-20-00 |NOMBRE COMERCIAL Y SINONIMOS
TELS. DIRECTOS VENTAS.
GASES ESPECIALES: 53-29-30-39 Amoniaco, Amoniaco Anhidro
GASES INDUSTRIALES: 53-29-30-44
GASES MEDICINALES: 53-29-30-42

FECHA: JULIO 2004. NOMBRE QUIMICO Y SINONIMOS
NO. DE REVISION: 3 Amoniaco, Amoniaco Anhidro

TELEFONO PARA EMERGENCIAS FORMULA= FAMILIA QUIMICA
(24 HRS.) 01800-221-98-44

(01-55) 5310-6799 NH3
SERVICIO AL CLIENTE

. Hidruro de Nitrégeno
01800 22198 44 01-800 712 2525

ANOTE AQUI EL TELEFONO LOCAL DE LA SUCURSAL INFRA
MAS CERCANA PARA CUALQUIER EMERGENCIA

INFORMACION NECESARIA PARA LA PROTECCION DE LA SALUD

LIMITE DE EXPOSICION
OSHA: PEL=50ppm, ACGIH: = 25 ppm, STEL = 35ppm

SINTOMAS DE EXPOSICION

Corrosivo e irritante a la piel, a los ojos, al sistema respiratorio superior y membranas mucosas. Dependiendo de la concentracion
inhalada, puede causar sensaciones de quemadura, tos, falta de respiracion, pérdida de aliento, dolor de cabeza, nauseas
con eventual desvanecimiento. A bajas concentraciones el vapor puede causar dermatitis (inflamacion de la piel) 6 conjuntivitis
(inflamacién de los ojos). A altas concentraciones el contacto del vapor ¢ el liquido causa quemaduras e inflamacién de la piel,
hinchazén de los ojos con posible pérdida de la vision. La rapida evaporacion del liquido en contacto con la piel o los ojos
causa quemaduras criogénicas o congelamiento. Los sintomas de congelamiento incluyen el cambio en la coloracion de la piel
al gris o blanco posiblemente seguido de ampollamiento.

PROPIEDADES TOXICOLOGICAS

Inhalacion: Afecta el tracto respiratorio (laringe y bronquios) por causar quemaduras causticas resultado de la formacion de
fluido anormal y enumonitis guimica (inflamacién profunda de los pulmones). Si llega a entrar profundamente a los pulmones
causa edema pulmonar (exceso de formacién de fluido en los pulmones).

La exposicion a niveles toxicos causa quemaduras causticas y lesiones profundas resultando en la destruccion y cicatrizacion
de la piel. Las quemaduras en los ojos resultan en lesiones con posible pérdida de la vision.

El amcgniaoo no esta catalogado por las Asociaciones IARC, NTP u OSHA Subparte Z como material carcindégeno o potencialmente
carcinogeno.

TRATAMIENTO Y PRIMEROS AUXILIOS RECOMENDADOS .

ATENCION MEDICA INMEDIATA ES REQUERIDA EN TODOS LOS CASOS DE SOBREEXPOSICION A AMONIACO. EL
PERSONAL DE RESCATE DEBE ESTAR EQUIPADO CON EQUIPO DE PROTECCION APROPIADO (EQUIPO DE
RESPIRACION AUTONOMO, ETC.) PARA PREVENIR EXPOSICION INNECESARIA.

Inhalacién: Traslade a la persona hacia un area descontaminada. Si no respira, aplique respiracién artificial y quieta. Coloque
a la victima en una posicion adecuada para evitar que la mucosa o el material vomitado sea aspirado. Brindele atencion
médica inmediata. .

Contacto con los ojos: PERSONAS CON EXPOSICION POTENCIAL AAMONIACO NO DEBEN USAR LENTES DE
CONTACTO. Enjuague cuidadosamente los ojos con grandes cantidades de agua. Abra completamente los parpados para
asegurar el enjuague completo. Continte por un minimo de 15 minutos.

Contacto con la piel: Enjuague el area afectada con grandes cantidades de agua. Elimine la ropa afectada tan rapida y
cuidadosamente como sea posible. Continue enjuagando con agua.

Contacto con la piel o congelamiento: Remueva la ropa contaminada y enjuague las areas afectadas con agua tibia.
NO USE AGUA CALIENTE. Debera brindarse la atencion inmediata de un médico en caso de que la "quemadura” criogénica
provogque ampollamiento de la superficie de la piel o congelamiento profundo del tejido.
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Anexo Il: Diagrama Monolineal Simplificado de tuberias de la
instalacion Frigorifica.
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Anexo 111 al X: Fotos del Frigorifico De Cienfueqos.

Anexos Il al X Fotos del Frigorifico de Cienfuegos.

Anexo IV Empalme de tuberias de succion
y descarga de |os compresores.
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Anexo VIl Recibidores de
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