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...La lucha por la calidad del producto es una lucha revolucionaria y de
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Resumen

Resumen:

El siguiente trabajo se muestra la caracterizacion y evaluacion del desempeio
energético de la Fabrica de hielo “Ernesto Ché Guevara” perteneciente al Ministro
de la Industria Alimenticia (MINAL) ,que es la unica con que cuenta el municipio de
Cienfuegos desde 1978 y con su explotacién sin paradas para una reparacién
capital se ha ido deteriorando, por estas razones se realiza una caracterizaciéon
energética, como resultado de los calculos térmicos de la nevera se selecciono un
compresor modelo ZR44KCE de 30,9 kW de capacidad que resulté mas
econdmico que el compresor existente en la fabrica .

Se disefia un pre enfriador de agua con el objetivo de disminuir el tiempo de
produccién de hielo, con el objetivo de disminuir el consumo de electricidad de la
fabrica y el comportamiento energético actual de la planta.

Se identifican los procesos productivos mas consumidores de energia eléctrica y
se establecen indicadores de consumo y produccién para que sea factible

energéticamente la produccion de hielo.



Summary

The following work is based on reducing the energy performance index of the
"Ernesto Ché Guevara" ice factory belonging to the Minister of the Food Industry
(MINAL), it is the only one that the municipality of Cienfuegos has had since 1978
and with its exploitation without stops for a capital repair has been deteriorating,
this factory is very important because it is used for cooling processes in entities of
the OLPP, for it calculations were made of thermal loads of the most consuming
electric power equipment in order to identify the causes and to give solution to this

problem that damages the economy of the country.
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Introduccion

INTRODUCCION.

Antiguamente, los griegos y romanos (200 a. C) comprimian la nieve en pozos
para utilizarla en épocas de mayor calor. Esta practica continu6 hasta casi
mediados del siglo XX en algunas zonas rurales catalanas, pero su gran desarrollo
tuvo lugar entre los siglos XVI y XIX. Los llamados Pous de glac (nevera o pozo de
nieve), se construian en laderas umbrias de los montes, de forma cénica con la
base en la superficie y con un pozo en el fondo separado por una rejilla que
permitia recoger el hielo. Se comenzaba a recolectar la nieve en primavera luego
de las ultimas nevadas, ésta se cortaba y se llevaba a los pozos de nieve, donde
la prensaban para convertirla en hielo. Al pisar la nieve ésta se comprimia,
permitiendo conservarla por mas tiempo en forma de hielo, luego se cubrian con
tierra, hojas y paja formando una superficie homogénea que aislaba el hielo del
calor exterior, de esta forma conservaban hielo preparado en invierno.

La actividad de los neveros artificiales cayé en desuso con la invenciéon de las
maquinas frigorificas, creandose fabricas de hielo y mas tarde los frigorificos
domeésticos. La progresiva implantacién de fabricas de hielo a partir de 1890 en
diversas ciudades, fue dejando de lado la red de neveros artificiales y la
produccién de hielo aprovechando el clima. Los principios de la refrigeracion
fueron dificiles, pues los constructores de maquinas refrigerantes imitaban las
maquinas de vapor, de modo que los equipos eran de poco rendimiento y se
averiaban frecuentemente. Ocasionalmente, las fallas en las maquinas producian
la pérdida de almacenes enteros de productos perecederos. En la actualidad,
existe una amplia gama de maquinas y equipos utilizados en procesos de
refrigeraciéon, empleandolos para enfriar, conservar y congelar variedad de
productos, algunas aplicaciones industriales para enfriamiento y conservacion se
centran en el campo alimenticio, cocktelero y area de la salud (quimica y
farmacéutica), asi como también en la industria pesquera, enfriar y conservar
productos marinos, desde su captura hasta su comercializacion, es por todas
estas necesidades, que se realiza la fabricacion de hielo a nivel industrial y
doméstico, pese a que existe una gran variedad de hielos, los mas demandados y

comercializados son el hielo en bloques, cubos y escamas.




Introduccion

El hielo por ser en definitiva agua muchas veces se almacena a la intemperie,
mas aun cuando se trata de utilizarlo para el enfriamiento de liquidos envasados.
Las plantas o fabricas de hielo se disefian para trabajar en régimen continuo, es
decir, para funcionar las 24 horas del dia, el sistema de refrigeracién, que
comprende el compresor, el condensador, tuberias y recipientes, el equipo de
control y la maquina de hielo misma, debera estar disefiado de manera que sea
altamente confiable, con dispositivos de seguridad para cualquier tipo de averia o
mal funcionamiento previsibles y para las que utilicen refrigerante amoniaco, por
su grado de toxicidad deberan cumplir con requisitos adicionales. (Pita Vives,
Vicente A, s. f.)

Esta fabrica tiene un sistema de refrigeracion de una etapa de compresion de
vapor sin bombas, utiliza como refrigerante el amoniaco y tiene una capacidad de
30 a 32 toneladas de hielo diaria. El sistema de refrigeracién incluye un tanque
para el preenfriamiento del agua para hacer el hielo, para que la mismo alcance
una temperatura entre 3 y 5 °C con un evaporador que utiliza el mismo
refrigerante. Actualmente este tanque no esta funcionando por la falta del
evaporador, por lo cual la maquina de elaboraciéon del hielo recibe el agua la
temperatura ambiente (entre 28 y 32 °C, lo cual provoca un aumento del tiempo de
elaboracion del hielo y por tanto un incremento del consumo de energia de la

planta afectando el objeto social de la empresa.




Introduccion

Problema Cientifico
En la Fabrica de hielo “Ernesto Ché Guevara” Pueblo Grifo se desconoce el
comportamiento energético actual.
Hipotesis
Si se realiza un estudio energético en la fabrica de hielo y se obtienen los indices
de desempefio energéticos se lograra un mejor control y disminucién del consumo
de energia eléctrica.
Objetivo General:
Realizar una caracterizacion energética de la fabrica de hielo “Ernesto Ché
Guevara” Pueblo Grifo y proponer mejoras técnicas para obtener un incremento en
el desempefio energético para garantizar una disminucion del consumo de energia
eléctrica.
Objetivos especificos
1. Realizar busqueda bibliografica sobre calculo de cargas térmicas e indices de
desempefio energético.
2. Hacer una caracterizacién energética de la unidad.
Realizar el calculo de carga térmica en la nevera.
Evaluar las principales medidas para reducir la carga térmica y aumentar la
eficiencia del sistema.
5. Calcular las pérdidas energéticas y sobreconsumo de electricidad por estas
causas para la seleccion de un compresor 6ptimo para estas condiciones.

6. Disenar y evaluar el pre enfriador de agua.
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Capitulo 1.

La Refrigeraciéon es una técnica que se ha desarrollado con el transcurso del
tiempo y el avance de la civilizacidén; como resultado de las necesidades que la
misma sociedad presenta a medida que avanza la tecnologia y la invencion en
diferentes campos, contribuyendo a elevar el nivel de vida de las personas. La
base sobre la que se fabrican nuevas sustancias y materiales la suministra la
ciencia, siendo un tema muy interesante la seleccién de los refrigerantes, por dos
razones principales: en primer lugar, los parametros de operacién que alcanza
cada uno de ellos, esto es: presiéon y temperatura de evaporacion y condensaciéon
y en segundo lugar la contribucién a la destruccién de la capa de Ozono logrando
aumentar el calentamiento global. (Ing. Gelys Guanipa R, s. f.)

Las aplicaciones de la Refrigeracion son muy numerosas, siendo una de las mas
comunes la conservacion de alimentos, acondicionamiento ambiental, enfriamiento
de equipos y ultimamente en los desarrollos tecnoldgicos de avanzada en el area
de los ordenadores. La diversidad de equipos empleados para refrigeracion vy
acondicionamiento de aire es muy grande, y su funcionamiento se ajusta, en
términos generales, a ciertos procesos termodinamicos tales como: evaporacion,
compresion, condensacion y expansion. Cada sistema tiene sus caracteristicas
particulares. Cada tipo de compresor opera segun distintos mecanismos de
compresion (alternativos, rotativos, helicoidales, entre otros). Cada dispositivo de
control esta disefiado para mantener algun parametro de funcionamiento de un
equipo entre determinados limites, principalmente: temperaturas, presiones,
acumulacion de hielo, entre otros fendbmenos que se desea controlar.

Algunos sistemas logran eliminar el uso de compresores valiéndose de procesos
de absorcidn, pero a su vez requieren de fuentes externas directa e indirecta,
como, por ejemplo: energia eléctrica, gas natural, vapor de agua o calor residual.
Asi pues, la seleccion de sistemas de Refrigeracion, dependen en gran medida de
cuanta carga térmica se desea extraer, del tipo de instalacién que se requiere y

del costo tanto inicial como de mantenimiento. (Ing. Gelys Guanipa R, s. f.)
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Bases Conceptuales Previas.

Calor: Es una forma de energia (térmica), generada por el movimiento molecular
en la materia, esta energia se transfiere por una diferencia de temperatura.

Calor sensible: Es el calor que se puede medir o sentir, provoca un cambio de
temperatura de una sustancia, pero no un cambio de su estado, las sustancias al
estar en estado liquido, solido o gaseoso, contienen calor sensible hasta cierto
grado, hasta que sus temperaturas sean mayores que el cero absoluto. También
se define como la suma de la energia interna del sistema mas el producto del
volumen del sistema por la presion ejercida sobre el sistema por su entorno, y no
implica cambio de humedad.

Calor latente: La palabra latente se deriva del vocablo latino (latin: latens; de
latere, estar escondido) que significa escondido. Por lo cual se trata de un calor
escondido, que no lo puede registrar un termémetro ni se puede sentir. También
se denomina como la cantidad de calor absorbida o desprendida por un mol, o una
unidad de masa de una sustancia, durante un cambio de estado a temperatura y
presion constantes. En este caso estamos en presencia de un cambio de
humedad en la sustancia.

Calor latente de fusion: Es el calor necesario para pasar una libra de sdlido a
liquido sin cambiar su temperatura a una presién atmosférica normal.

Calor Latente de vaporizacion: Es el calor necesario para pasar una libra de
liquido a vapor sin cambiar su temperatura a una presion atmosférica normal.

Frio: Es un término relativo que describe el nivel bajo de energia o temperatura, de
un objeto o area en comparacion con un nivel de energia o temperatura conocido.
Un ejemplo de lo relativo es que una persona que viviera en el Artico diria que un
ambiente que esté a una temperatura de 15°C es caliente, pero para una persona
en el Ecuador seria fria. (Ing Gelys Guanipa R, s. f.)

Temperatura: Es solo una indicacion de la intensidad o grado de calor de una
sustancia u objeto, por ejemplo, dos trozos de cobre uno de un kilogramo y otro de
cincuenta kilogramos, indicaran la misma temperatura independiente de la masa

de cada trozo.
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Escala de temperatura: Es cada una de las maneras convencionales de graduar
los termdmetros con valores numéricos definidos, existiendo férmulas especificas
que relacionan las diferentes escalas. Las escalas mas conocidas son: Fahrenheit
y Celsius. (Ing Gelys Guanipa R, s. f.)

El sistema de refrigeracion de una maquina de hacer hielo deberia ser
normalmente una unidad separada, que pueda mantenerse en buenas
condiciones de funcionamiento mediante un sistema de control mas o menos
sencillo. En cambio, una planta centralizada que atienda distintas necesidades de
refrigeracion requerira un sistema de control mas complejo, sobre todo si las
necesidades de refrigeracion varian de forma independiente. La mayoria de los
refrigerantes comunes, tales como el amoniaco y los hidrocarburos halogenados,
que se conocen bajo nombres comerciales como Arcton, Cladon, Fredn e Iscedn,
se consideran normalmente adecuados para las plantas de hielo, siempre y

cuando no sean daiinos a la capa de ozono.

Nuestro pais en el marco de una revolucién energética, y en los momentos
actuales, en que tenemos seria crisis energética, se encamina a la reduccion de
los consumos con medidas técnicas y organizativas en el sector industrial, tiene
como prioridad basica la inclusion de medias encaminadas al incremento de la
eficiencia energética y por tanto el indice de desempefio energético en
instalaciones altamente consumidoras de energia y otras (Partido Comunista de
Cuba, 2011)

1.1 Propiedades fisicas del hielo de agua.

Informacion tomada de («Calculo térmico del pre enfriador de agua para el llenado
de los moldes de hielo en una Fabrica de 920 a 980 tm de capacidad.», s. f.), que
coincide con otros autores muestran que el hielo de agua posee una estructura
que pertenece al sistema hexagonal, el cual presenta diversas formas de acuerdo
con las condiciones especificas de su obtencion. La densidad del hielo es funcién
de la temperatura y de la presencia de burbujas de aire.

Para uso practico se adopta que la densidad del hielo, p, = 917 kg/m?®,
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Para cuando sea hielo artificial opaco py = 850 — 860 kg/m®,

Para cuando sea hielo artificial cristalino py = 910 — 920 kg/m®.

Al transformarse el agua en hielo su volumen aumenta en aproximadamente un 9
%. Para presiones muy elevadas la densidad del hielo es mayor que la del agua.
La temperatura de fusion del hielo a presion atmosférica normal se establece
como 273 K (0 °C), siendo igual a la temperatura de congelacion del agua. Con el
aumento de la presion, la temperatura de fusién del hielo disminuye, por ejemplo,
bajo una presién de 61.5 MPa el agua se congela a 268 K (-5 °C).

El calor de fusion del hielo, r,, varia entre 331 y 335.46 kJ/kg adoptandose con
suficiente exactitud r, = 335 kJ/kg.

La capacidad calorifica especifica del hielo es funcion de su temperatura (ver
Tabla 1). Para temperaturas de 273 a 253 K, se adopta como capacidad calorifica
especifica media, Cy = 2.09 kJ/kg.

Tabla 1 Capacidad calorifica del hielo en funcién de su temperatura

Temperatura, K 268 | 263 | 258 | 253
Capacidad
calorifica especifica | 2.07 | 2.05 | 1.97 | 1.95
Ch, kJ/kg

La conductividad térmica del hielo, A, varia también de acurdo con su temperatura

(ver

Tabla 2). Para temperatura de hasta 253 K, el coeficiente medio de conductividad
térmica es Ay, = 2.3 W/(mK)
La difusividad térmica, an, a 273 K es ap, = 0.00419 m%/h.

La resistencia a la compresion se muestra en la segun la temperatura del hielo.

Tabla 2 Coeficiente de conductividad térmica del hielo en funcién de su

temperatura

Temperatura, K 273 223 173

Coeficiente de
223 |2.78 |3.48
conductividad térmica
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Aoy W/(MK)

Tabla 3 Resistencia a la compresién del hielo en funcién de su temperatura

Temperatura, K 273 263 | 253

Resistencia a la
1.471 | 2.942 | 4.903
compresion, MPa

El coeficiente de rozamiento del hielo con el acero, en reposo, seco, es de 0.266.
El de rozamiento cinematico del hielo sobre el metal tiene un valor

aproximadamente igual a 0.02.

1.1.1 Clasificacién del hielo artificial

Segun su calidad se clasifica en hielo en turbio u opaco. Es el hielo de aspecto
lechoso debido a la presencia de sales y burbujas de aire. El agua diluye los gases
de los cuales se compone el aire. Durante la congelacion el aire se separa en
forma de pequefias burbujas, que quedan encerradas entre los cristales de hielo.
La presencia de las burbujas de aire impide el paso de la luz. («Calculo térmico del
pre enfriador de agua para el llenado de los moldes de hielo en una Fabrica de
920 a 980 tm de capacidad.», s. f.)

El agua, generalmente contiene sales disueltas, fundamentalmente de calcio y
magnesio. La congelacion de esta solucién comienza con la formacion de cristales
de agua limpia. La solucién que queda sin congelar aumenta cada vez mas su
concentracion y disminuye su temperatura de congelacion, pudiendo congelarse
en forma de pelicula, o que quede sin congelar encerrada entre los cristales de
hielo. Las otras impurezas mecanicas que contiene el agua, como polvo, arena y
otros se quedan atrapados entre los cristales de hielo y actuan acrecentando el
grado de turbiedad y de acuerdo a la composicion de las particulas contenidas en
el agua se podra observar bloques de hielo de color blanco lechoso o con

determinado grado de opacidad.
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Hielo cristalino o transparente; En el proceso de congelacion del agua las
particulas contenidas en ella se separan de los cristales formados, ademas se
extrae el aire contenido en el agua por agitacion o soplado eliminando al mismo
tiempo las impurezas, entonces el hielo que se obtiene es transparente.

En la obtencién de hielo en bloques, si lo que se aplica solamente es el soplado
entonces el hielo obtenido sera transparente, excepto en el centro que sera algo
turbio, y su grosor dependera de los componentes del agua y el procedimiento
aplicado, aunque no debe ser mayor que la tercera parte de la altura del bloque.
Normalmente se prefiere llamar o definir al hielo cristalino como aquel que es claro
y transparente hasta el mismo centro o el llamado corazén del bloque, para ello
sera necesario extraer el aire y las sales naturales del agua, estas ultimas
mediante un tratamiento anterior por destilacion del agua (hielo destilado), en otros
casos es posible en el proceso de congelacion, pero requiere una tencion muy
directa al proceso. («Calculo térmico del pre enfriador de agua para el llenado de

los moldes de hielo en una Fabrica de 920 a 980 tm de capacidad.», s. f.)

1.1.2 Segun su forma:

Hielo en bloques. Este tipo de hielo se presenta en forma de paralepipedo
rectangular o de piramide truncada. en muchos casos el bloque se produce en
recipientes abiertos, inmersos en bafo de salmuera (tradicional o clasica). La
construccion del molde en forma de piramide facilita la liberacién del bloque de
hielo, con una inclinacién de las paredes entre 1y 2 %, una altura entre 800 mm y
1650 mm. La seccion transversal de los mismos en su generalidad guarda una
relacion de 1:1 (cuadrado) o 1:2 (rectangular).

Existe una amplia variedad de molde en funcién de la masa que se desea obtener
en el bloque. En los paises europeos es costumbre los bloques de hielo de masa

pequena (de 5 a 50 kg) y en algunos paises hasta 200 kg.

En Cuba estan muy difundidos los formatos norteamericanos para masas de 136

kg y 182 kg (conocidas por piedras de 300 y 400 Ib), aunque el mas utilizado de
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los dos es el de 136 kg, ya que se considera que 150 kg es el peso maximo que
un hombre promedio puede manipular con facilidad.

Hielo en placas. Este tipo de hielo se forma sobre una superficie vertical lisa con
una longitud de 3 a 6 m, una altura de 2 a 3 m y espesor de 250 a 300 mm. La

masa de esta placaesde 1.5a5.51t.

1.1.3 Requisitos sanitarios para el hielo y el agua potable.

Existen normas que establecen las condiciones que debe cumplir el agua para que
sea potable y dentro de éstas las especificas para la produccién de hielo
destinado al consumo humano.

Los helados y el hielo alimenticio no deben contener:

Mas de 30 000 gérmenes aerobios mesdfilos por mililitro de producto.

Mas de 100 bacterias coliformes por mililitro de producto.

Exenta de Escherichiacoli por mililitro, de gérmenes patégenos, especialmente
estafilococos en 0.1 ml y de salmonella en 25 ml.

Se controlara la calidad del agua por medio de analisis en laboratorios
especializados, certificados y autorizados al efecto.

Como orientacion se enuncian las caracteristicas (propiedades) del agua
destinada a la fabricacion del hielo.

e Color: incolora (segun escala de platino — cobalto) 10 unidades maximo

e Sabor: insipida

e Turbiedad: (segun escala de silicio) 10 unidades maximo

e Dureza total: (como CO3Ca) 60 — 120 mg/I

¢ lones cloro: 60 mg/l maximo

¢ |ones sulfato 40 mg/l maximo

e Hierro total: 0.3 mg/l maximo

e Nitritos: 0.00

e Cloro residual: 0.15 mg/I

e Total, contenido de sales: 500 mg/I

En cualquier caso, debera consultarse a un especialista en tratamiento de agua y

el tratamiento es independiente al dado para el agua destinada al enfriamiento en
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el sistema de refrigeracién. («Calculo térmico del pre enfriador de agua para el
llenado de los moldes de hielo en una Fabrica de 920 a 980 tm de capacidad.»,
s. f.)

1.1.4 Hielo en bloques.

En el ano 1869 comienza la fabricacion del hielo en bloque; este hielo es unos de
los mas vendidos debido a una variedad de aplicaciones y caracteristicas las
cuales seran sefialadas mas adelante en las ventajas y desventajas de éste.

Uno de los mayores consumidores de bloques de hielo es la industria pesquera,
ya que lo usan para conservar el pescado desde el momento que son atrapados
hasta que son vendidos; este tipo de hielo también se utiliza en la industria

alimentos es cual se usa para conservas los alimentos y bebidas frias.

1.1.5 Las ventajas del hielo en bloque

Su almacenamiento, manipulacién y su transporte son faciles y sencillos; pues
este tipo de hielo es de forma compacta por lo que no es necesario un gran
espacio de almacenamiento, y su venta se hace por unidad (un bloque).

La tasa de fusion esta parcialmente en disminucién, por lo que las pérdidas
durante el almacenamiento y su distribucion son infimas.

El hielo se puede sintetizar en particulas de diferentes tamafos, mediante su
trituracion y antes de ser usado.

Este tipo de hielo tiene la capacidad de poder desacoplarse con una gran facilidad,
mas que los otros tipos de hielo los cuales tienden a pegarse unos con otros
formando una masa solida.

Las maquinas son de disefio robusto, de gran capacidad frigorifica y de facil
mantenimiento.

Las principales desventajas del hielo en bloque son las siguientes:

Se requiere de tiempos largos para completar la congelacion del agua en los
moldes (de 8 a 36 hrs. para bloques de 12 a 140 kg).El proceso implica costos
muy elevados de mano de obra, ya que las operaciones requieren de una atencién
continua y este al no ser un proceso automatico, tarda demasiado en empezar a

trabajar y fabricar hielo. Las instalaciones ocupan mas espacio que las modernas
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maquinas de hielo automaticas. Se requieren salmueras con tratamientos
adecuadas para aminorar la corrosién del equipo; el hielo debe ser triturado antes
de utilizarlo.

Se encuentran instalaciones para transportar el hielo en bloque, las cuales
cuentan con sistemas eléctricos y de refrigeracion para preservar los bloques de
hielo; son portatiles, faciles y confiables para transportar por tierra y por mar,
ademas, su instalacion y desinstalacion se realiza en el menor tiempo posible para
alcanzar un rendimiento 6ptimo. Las ventajas resultan especialmente importantes
en zonas remotas en las que escasean las personas con conocimientos en el
ambito de la refrigeracion y mantenimiento.

Estas unidades son montadas en contenedores normalizados de 12 [m] y su
instalacion es bastante sencilla, sélo es necesario de una base nivelada, la
temperatura de almacenamiento es de aproximadamente -5 °C. («Calculo térmico
del pre enfriador de agua para el llenado de los moldes de hielo en una Fabrica de
920 a 980 tm de capacidad.», s. f.)

1.1.6 Fabricacion.

La primera etapa consiste en rellenar moldes de metal con agua, los cuales son
sumergidos en un estanque con salmuera de cloruro sédico o calcico refrigerado a
una temperatura muy inferior a la de congelacion de agua. La dimension de los
moldes y la temperatura de la salmuera son seleccionadas por el tiempo de
congelacion, el cual debe durar entre 8 a 24 horas, si la congelacion es demasiado
rapida ésta produce el llamado “hielo quebradizo”.

El peso del bloque puede fluctuar entre 12 y 150 [kg], mientras mas ancho sea el
espesor del bloque de hielo, mas durara el periodo de congelacion del agua.
Luego de haber pasado las horas de congelacion, con una grua se levanta una
hilera de moldes, posteriormente estos son trasladados a un estanque de
descongelacion en donde son sumergidos en agua y volteandoos en dicho
estanque para asi desprender el bloque de hielo del molde; una vez terminado
este ciclo y que los moldes estén completamente vacios se vuelve a rellenar con

agua y sumergirlos en salmuera (como se muestra en la figura 1.9), es decir se
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vuelve a realizar la misma operacion descrita anteriormente hasta generar la
cantidad de hielo requerida; por lo tanto el proceso de produccién del hielo en
bloque se define como un operacién discontinua, pero se necesita la mano de
obra de un modo continuo para atender todas las operaciones (extraccion y

manipulacién del hielo).

1.1.7 Sus aplicaciones

* Su principal uso es en la industria pesquera, ya que es utilizado para la
conservacion de pescados y/o carnes de varios tipos. En la conservacion de
productos enlatados. En el proceso de enfriamiento de liquidos, bebidas
gaseosas y/o bebidas alcohdlicas (cervezas). En el proceso productivo de las
industrias para el control de temperatura de los equipos en el procedimiento en si.
En el manejo de la temperatura de piscinas, criaderos, etc.

En la figura 1 se muestran fragmentos homogéneos de hielo en bloques

Figura 1- Fragmentos de hielo en bloques
http://www.hielomex.com/Productos/index.php?main_page=product_info&products
_id=102

En la figura 2 se ilustra el sistema de fabricacién de los hielos en bloques.
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de moldes
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Figura 2- Sistema de fabricacién de los hielos en bloques.
http://www.hielomex.com/Productos/index.php?main_page=product_info&products
_id=102

1.1.8 Sistema de refrigeracién por compresion de vapor:

Este sistema estd compuesto por los siguientes elementos; un compresor
hermético, un condensador enfriado por aire, un tubo capilar (para el caso de uso
doméstico) y un evaporador (tubo en forma de serpentin). El conjunto del
compresor y condensador, forman un solo ensamble Illamado unidad
condensadora; ademas tiene un filtro para humedad e impurezas, un visor de
liquido y un acumulador para la succion. Tina de congelacion: Es un recipiente
metalico aislado, el cual contiene una solucién anticongelante, ésta es enfriada por
el evaporador y en la que se introducen los moldes o cubetas con el agua para el
proceso de congelacion. Sistemas de control: (para encendido y apagado), consta
de un presostato dual, cuya funcion es limitar la presion minima en el evaporador y
maxima en el condensador mediante el sensor de la presion en terminales del
compresor.

Sistema de medicion: consta de un mandmetro de alta y uno de baja presién, que
permiten medir las presiones en los terminales de descarga y succion del
compresor respectivamente. Ademas, cuenta con un termémetro que mide la
temperatura de la solucion anticongelante en el evaporador.

En la figura 3 se observa cada uno de los elementos por los que circula el
refrigerante en el ciclo de refrigeracion con el que opera la maquina, las flechas

indican el sentido del flujo.
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Figura 3: Elementos del sistema de refrigeracion para una maquina productora de hielo en

bloque.

http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/5806/2/126223. pdf

En la figura 4 se muestra el interior de la tina de congelacién, en el que se observa
el evaporador sumergido en la solucion anticongelante, las cubetas con el agua a
congelar y el eje de agitacion. Los anticongelantes utilizados para refrigeracion
son: salmuera (agua + sal), cloruro de calcio, etilenglicol, propine glicol, entre

otros.
MOLDES CON AGUA A CONGELAR

EVAPORADOR <&

SOLUCION
ANTICONGELANTE

EJE
AGITADOR

Figura 4- Interior de una tina de congelacion
http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/5806/2/126223. pdf

El refrigerante a utilizar sera el amoniaco, este refrigerante se encuentra en el
segundo grupo, siendo toxico o corrosivo, combustible o explosivo a una
concentracion de 3,5% o mas en volumen. Es algo inflamable y con un bajo nivel
de explosion dependiendo de las condiciones a las que se encuentre y pese a

esto, sus excelentes propiedades termodinamicas lo hacen ser un refrigerante
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ideal para fabricas de hielo y grandes camaras de enfriamiento, debido a su alto

calor latente de vaporizacion.

1.1.9 Caracteristicas del amoniaco:

Tiene un alto efecto refrigerante por unidad de peso. Posee un punto de
ebullicion bajo la presiéon atmosférica estandar (-2,22°C), las presiones en el
evaporador y condensador en las condiciones estandar de (-15 °C y 30 °C) son
34,27 Ib/plg® y 169,2 Ib/plg? abs. La temperatura adiabatica en la descarga es
relativamente alta siendo de 98,89 °C para las condiciones de toneladas estandar,
por lo cual es adecuado tener un enfriamiento del agua tanto en el cabezal, como
en el cilindro del compresor. Cuando este refrigerante se encuentra en presencia
de humedad se vuelve corrosivo para los materiales no ferrosos. El amoniaco no
es miscible con el aceite, por lo tanto, debera usarse un separador de aceite en el
tubo de descarga del compresor. Este refrigerante es de bajo costo, por lo que
resulta mas econdmico. Su estabilidad quimica, afinidad por el agua y su no
miscibilidad con el aceite hacen al amoniaco un refrigerante ideal para ser usado

en sistemas muy grandes donde la toxicidad no es un factor importante.

1.2 Descripcion del proceso tecnoldgico de la produccion de hielo

La instalacion frigorifica de la fabrica de hielo funciona con refrigerante secundario,
una disolucion de agua y sal conocida como salmuera, la cual se enfria con el
refrigerante primario en el evaporador y se envia al tanque de produccién donde
se forma el hielo de agua. El circuito primario utiliza como refrigerante al amoniaco
y se encarga de enfriar al refrigerante secundario antes dicho (la salmuera) y al
agua de llenado de los moldes almacenada en el pre enfriador. En el anexo 3 se
muestra el diagrama del proceso técnico — productivo de la fabricacion del hielo de
agua en la unidad.

Para la caracterizacion energética de la empresa se deben utilizar los valores de
producciéon y consumo de los afios anteriores para realizar tres tipos de

diagramas:
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1. Un diagrama de dispersion de la energia usada en un periodo de tiempo
prolongado con respecto a la produccion realizada durante ese mismo periodo
ya que revela una importante informacién sobre el comportamiento energético
de ese periodo ademas de caracterizar la situacion actual de los consumos
energéticos por portadores fundamentales, determinando la produccion
asociada significativa, el porcentaje de energia no asociada a la produccion y
los posibles problemas que afectan los parametros y establecer metas y planes
para reducir la energia no asociada a la produccién por tipo de portador.

2. Los gréaficos de Consumo y Produccion en el tiempo (C_P vs T) consiste en
mostrar la variacién simultanea del consumo energético con la produccion
realizada en el tiempo. El grafico se realiza para cada portador energético
importante de la empresa y se puede establecerse a nivel de empresa, area o
equipos, dichos graficos muestran periodos en que se producen
comportamientos anormales de variacién del consumo energético con respecto
a la variacion de la produccion. Permiten identificar causas o factores que
producen variaciones significativas de los consumos

3. Los graficos de indice de Consumo vs Produccion establecen metas de indices
de consumos en funcién de una produccion planificada por las condiciones de
mercado, evaluan el comportamiento de la eficiencia energética de la empresa
en un periodo dado, determinan el punto critico de produccion de la empresa o
de productividad de un equipo y planificar estos indicadores en las zonas de
alta eficiencia energética ademas de determinar factores que influyen en las

variaciones del indice de consumo a nivel de empresa, area o equipo.

1.3 Cargas térmicas

El calculo de carga térmica de una camara de refrigeracién tiene por objeto la
determinacion de la cantidad de calor que es necesario extraer de la misma en un
tiempo determinado para crear y mantener en su interior las requeridas
temperatura y humedad relativa. («Camaras de refrigeraciony, s. f.)

Cada una de las camaras de refrigeracion se compone de un espacio en el que se

busca extraer la energia térmica del mismo, esto con la idea de poder enfriar por
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medio de un sistema de refrigeracion. Es ocupada en la mayoria de los casos para
conservar alimentos o productos quimicos.

Anteriormente se pensaba que una camara de refrigeracion enfriaba el espacio en
el que encontraba, sin embargo, no es esta su forma de operar, sino que se
dedican a extraer la energia en forma de calor, la cual muchas veces se contiene
en el interior de estos lugares, esto se realiza por medio de un sistema frigorifico.
Para lograr este resultado, se deben tener ubicados varios evaporadores de
liquido refrigerante en el interior del espacio. Cada uno de estos evaporadores se
dedican a absorber la energia térmica, intercambiandola por refrigerante
evaporado, asi, mientras el liquido se evapora a una temperatura muy baja, al
interior del lugar se va absorbiendo la energia térmica del aire que se encuentra
en este espacio. Esta camara debe estar completamente aislada térmicamente,
esto con el fin de minimizar cualquier transferencia de calor a la estructura, esto es
posible gracias a paneles frigorificos que se construyen con polimeros sintéticos,
los cuales son de bajo coeficiente de transferencia de calor.

La forma en que estan construidas las camaras de refrigeraciéon responde
directamente a la funcién que cumpliran, esto se refiere a la absorcidon térmica y a
las condiciones medioambientales a las que estara sometida, lo cual se refiere a
todos aquellos parametros de temperatura y carga térmica. («Camaras de
refrigeraciony, s. f.) El calculo de las cargas térmicas a vencer por el sistema de
refrigeracion o climatizacion es una de las tareas principales del ingeniero en estas
ramas.

En refrigeracion, esta cantidad de calor a extraer de la camara se calcula por dia,
24 horas, y se toma de 16 a 20 horas diarias de operacion del equipo de
refrigeracion para vencer dicha carga, dejando las horas restantes del dia para
descongelacién de los serpentines y como un factor de reserva para cargas pico
poco frecuentes. Para camaras con serpentines de enfriamiento a temperatura de
evaporacion del refrigerante de -1 °C o mas, se toman de 18 a 20 horas diarias de
funcionamiento de la refrigeracion. Si la cdmara opera a mas de 0°C es practica
general tomar 16 horas de operacion, lo que permite suficiente tiempo de parada

de los compresores para que el aire de la camara (sobre 0°C) pueda utilizarse
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para deshielo. Pero si la temperatura de la camara es inferior a 0°C, se suele
utilizar medios de descongelacion tales como gas caliente, electricidad, etc., de
manera que el descharchado de los serpentines se pueda realizar rapidamente y
con un minimo de aumento en la temperatura de la camara, permitiendo un tiempo
de operacion de los compresores de 18 horas diarias. La humedad relativa en las
camaras se suele obtener manteniendo un diferencial fijo entre las temperaturas
de la camara y la de evaporacion del refrigerante. (Margarita Lapido Rodriguez.,
2002)

1.4 Requisitos que deben cumplir los espacios refrigerados:

* Aislamiento frente a la transmision de calor.

* Barrera de vapor contra la humedad — Sellado de juntas

* Puertas de acceso de dimensiones adecuadas Pero herméticas.

* Proteccion frente a focos de calor (pinturas, revestimientos...)

Aislamiento frente a la transmision de calor:

Un buen aislante debe satisfacer ciertos requisitos:

* Resistencia maxima al flujo de calor

« Estabilidad: no se debe pudrir

* No debe ser inflamable

* No debe absorber humedad, ya que puede perder sus propiedades

* Debe ser a prueba de roedores € insectos

* Debe ser manejable y facil de instalar

* Debe tener un precio razonable

* De facil disposicion

Barrera de vapor frente a la humedad:

La mayor parte de los aislantes térmicos pierden sus caracteristicas aislantes por
la presencia de humedad en su interior. El agua acumulada puede apelmazar el
aislante y hacer que éste pierda parte de sus propiedades (desplaza el aire). Si el

agua se llega a congelar, puede destruir las paredes del espacio refrigerado al
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dilatarse. Es habitual sellar la pared exterior, dejando juntas en la pared interior
para evacuar la humedad, que se convertira en escarcha en el evaporador.
Puertas de acceso:

Deben asegurar la continuidad del aislante. Por ello, a veces su peso es excesivo
y necesitan soélidos sistemas de anclaje. Otros casos, como las vitrinas
expositoras, no se deben empanfiar. El cristal es un aislante pobre, por lo que la
solucidn pasa por varias capas con camara de aire, nitrégeno, argén u otros gases

nobles.

Proteccion frente a focos de calor:

Por puro sentido comun, no se debe situar maquinaria productora de calor cerca
de los espacios refrigerados (calderas, etc.)

Si es posible, evitar el emplazamiento con el exterior expuesto al sol

Si no es posible, provocar sombras, pintar la superficie de color blanco o revestirla
de aluminio.

Para la transmision de calor es necesario diferencia de temperatura,
transmitiéndose el calor de los cuerpos de mayor temperatura a los de menor.

La Termodinamica estudia los procesos de transferencia de energia en sistemas
en equilibrio.

La Transmision de Calor complementa los principios de la termodinamica,
de manera que puedan determinarse aspectos tales como:

— Velocidad de la transferencia de calor

— Estados intermedios

Los mecanismos de transmision de calor:

* Conduccion, en el interior de los cuerpos

» Conveccion, entre solidos y fluidos

» Radiacion, a través de un fluido, o el vacio

CONDUCCION: en el interior de los solidos
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- Para una pared plana recubierta de un aislante de conductividad A
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1.5 Principio de funcionamiento de los materiales aislantes artificiales.

(Ver anexo4)

Interponer capas intermedias en las que exista el vacio (el mejor aislante, pero es
dificil de lograr y mantener); es decir, se interponen capas entre las que el calor se
trasmite unicamente por radiacién. Normalmente se “sustituye” el vacio por aire,
entre las capas de material se produce transmision de calor por radiacion y por
conveccion. Importante que el aire esté en reposo, y que no exista humedad
dentro del aislante. También se utilizan agentes espumantes, como el CO2.
Aislantes mas utilizados:

- Lana de roca

- Lana de vidrio

- Poli estireno expandido

- Poli estireno extruido

- Espuma de poliuretano

- Espuma elastomera

Las caracteristicas fundamentales del Poli estireno expandido ( ver anexo 1)
(EPS) son:

Producto derivado del petréleo y del gas natural, del cual se obtiene el polimero
plastico estireno en forma de granulos. Se introduce en un molde y se inyecta
vapor de agua, expandiéndose los granulos y adoptando la forma del molde. Se
presenta en forma de paneles de diferente rigidez y en formas varias mediante la

utilizacion de moldes (bovedillas, etc. etc.)
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Es inflamable y es atacable por los rayos UV. Ademas, tiene el inconveniente de
absorber la humedad. Ademas de como aislante térmico, se utiliza en el embalaje
de objetos fragiles Conductividad: 0,030 a 0,045 W/ (mK). (Ver anexo 1) (CARLOS
J RENEDO,; s. f.)




Conclusiones Parciales

1.6 Conclusiones parciales.

1.

La revision bibliografica nos permitid conocer que las aplicaciones de la
refrigeracion son numerosas y existen diversidad de equipos para su uso, en
su funcionamiento se aplican varios procesos termodinamicos como la
evaporacion, compresion, condensacion y expansion.

Existen varias tecnologias para la produccién de hielo como son, generador de
hielo en escamas, generador de hielo en cilindros y generador de hielo en
bloques. La fabricaciéon de hielo en bloques es una de las mas utilizadas
debido a la variedad de sus usos, como son, combinados pesqueros, industria
de alimentos, enfriamiento de bebidas dado a sus ventajas como
almacenamiento manipulacion y transporte.

Para determinar la cantidad de calor que es necesario extraer de la camara es
necesario utilizar el método de calculo de cargas térmicas, teniendo en cuenta
los procesos de transferencia de calor por conduccion y conveccién y
radiacion.

Los graficos de indice de consumo vs produccion ayudan a identificar metas de
indices de consumos en funcion de una produccion planificada por las
condiciones de mercado, ademas de determinan el punto critico de produccién
de la empresa o de productividad de un equipo y planificar estos indicadores

en las zonas de alta eficiencia energética.
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Capitulo Il. Calculo de cargas térmicas de la nevera, disefio y comprobacién del
pre enfriador

En la fabrica de hielo “Ernesto Ché Guevara” de Pueblo Griffo el depdsito de hielo
se disefia para el almacenamiento de la produccion de 3 — 4 dias sus dimensiones

se obtienen de la siguiente manera (Monteagudo Garcia, Manuel J. et al., 1986)

v = G Ecll.1
PrB

Donde:
V — volumen del deposito de hielo; m®
Gp, — Cantidad de hielo que se desea almacenar, kg;
py, — Densidad del hielo, kg/m?;
B— Coeficiente de ocupacion del depdésito de hielo — 0,85.
El area de almacenamiento es igual a:
F=LA=Y Ecll.2

H

Donde:

L, A, H-Largo, ancho y altura del depdsito, m;

Las dimensiones interiores del depdsito de hielo existente son:

Largo: 23,4 m Ancho: 10,4 m Altura: 3.66 m Area: 243.36m?
Volumen: 890.7m>

Las medidas interiores del molde de hielo [(formato norteamericano para masa del
bloque de hielo de 136 kg), (Monteagudo Garcia, Manuel J. et al., 1986)] son:
Parte superior Parte inferior Altura

292x572 mm 267x546 mm 1118 mm

Considerando un aprovechamiento del area de almacenamiento,$; de 0.80
(Ibidem pag. 45) y el coeficiente de ocupacidén dado anteriormente, se necesita un
area minimo para almacenar dos tercios de la produccién de hielo del plan

mensual de 230 t, que se obtiene por la siguiente expresion:

Gp,
F. = —Cha Ecll.3
min = 586 ¢
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_230000%2/3
mn- 1000« 0.8 * 0.85
Fpin = 225m?

Teniendo en cuenta que el area de almacenamiento necesaria, F,; ,€s menor,
pero muy proxima al valor del area de almacenamiento construida (225~ 243 m?),
no se propondran modificaciones constructivas al depdsito de almacenamiento de
hielo, sino que se utilizara el mismo depdsito y se tiene entonces una reserva de

area .

En este método la carga térmica Q, de una camara de refrigeracion comercial se
descompone en las siguientes cargas parciales que relacionamos a continuacion:
Q =Qa+ Qv+ Qh+ Qm Ecll4
Donde:
- Carga de transmision de calor por conduccion, radiacion y conveccion a través

de las paredes, techo y piso de la camara Q,=Q paredes+Q techo+Q piso
- Carga de infiltracién del aire exterior en la camara Q,
- Carga del producto a conservar en la camara Q;

- Carga miscelanea, que comprende las cargas térmicas debidas a personas y

equipos eléctricos Qm

2.1 Célculo de la carga térmica del depdsito de almacenamiento de hielo por
transmision a través de las paredes

El calculo de carga térmica del depdsito de almacenamiento de hielo tendra en
cuenta la ganancia de calor a través de los elementos constructivos, excepto para
el piso, debido a la diferencia de temperatura entre el interior de la nevera y el
exterior, asi como por la radiacion solar directa en 24 h, para la primera se utilizara

la siguiente expresion (Ibidempag. 212):
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Qparedes = 242 kthdh(ta - tdh) Ecll.5

Donde:

Kdh — Coeficiente global de transferencia de calor de las paredes, techos y piso
del depdsito de hielo, W/(m?K)

Fqn — Superficie de las paredes, techo y piso del depdsito de hielo, m?

Tdh — Temperatura en el interior del depésito de hielo, tg, = -5 °C

Ta — Temperatura ambiente considerada, °C, t; = 32°C.

Para la obtencién de la ganancia de calor por radiacién solar en aquellos

elementos constructivos expuestos a la misma se considera afadiendo a la

diferencia de temperatura de la

Qparedes=24Y k, F 45, (t, — tan) Ecll.5 5

el valor que representa el incremento adicional Ats de la temperatura de la

superficie expuesta.

At, = E2 Ecll.6

ae
Donde:
| — Intensidad media de la radiacion solar
P — Coeficiente que considera la inercia
a — Coeficiente de absorcion de la
a = 0.40 (Ibidem pag. 62)
0. — Coeficiente pelicular de transmisién
Ats=/P.aae

Ecll.6

L 1020 * 0.75 = 0.4
s 23.3

At, = 13.1°C
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2.2 Célculos de los coeficientes globales de transferencia de calor.

Los coeficientes globales de transferencia de calor para los distintos elementos
constructivos, excepto para el piso se obtuvieron a partir de la metodologia dada
en (Monteagudo Garcia, Manuel J. et al., 1986) utilizando la expresion:

k,-:kdh: Ecll.7

G

Donde:

O — Espesor de las distintas capas del elemento constructivo excepto la del

aislante térmico, m

Ai — Coeficientes de conductividad térmica de los materiales de construccion que

componen el elemento constructivo, W/ (m.K)

a; — Coeficiente pelicular de trasmision de calor del lado mas frio del elemento
constructivo, W/m?K

8q4,—Espesor del aislante térmico utilizado en el elemento constructivo,

mpoliestireno expandido (poli espuma) con un espesor de 0.20 m

Aq — Coeficiente de conductividad térmica del aislante térmico utilizado en el

elemento constructivo, W/ (m.K), poli estireno expandido (poli espuma)

A=0.034at =273K.

La ganancia de calor debido a la diferencia de temperatura entre la tierra y el

interior de la camara a través del piso se calcula por la siguiente expresion (ibidem

pag. 60)

Qpiso = 24 Sk F(t, — t)] Ecll.8

Donde:

ke — Coeficiente convencional de transmision de calor correspondiente a cada
zona en cuestion, W/ (m?. K)

F — Area correspondiente a cada zona del piso, m?
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Tabla 5. Datos para el calculo de la ganancia de calor a través de los elementos

constructivos.

No. Tipo Ubicacion Radiacion Area, Coeficienteky,, W/ (m.K)

solar m? (Sustituyendo en Ec I1.5)

1 Pared exterior Norte No 85.644 | 0.55

2 Pared exterior Sur No 85.644 | 0.55

3 Pared exterior Este No 85.644 | 0.55

4 Pared exterior Oeste No 85.644 | 0.55

5 Techo - No 243.36 | 0.48
Sustituyendo en
Qparedes=24Y kg, F 45, (t, — tan) Ecll.5
Ecll.5

Calculo a través de las paredes
Qparedes = 24 {[0.55 * 85.6 * (32 + 5)]}x4}

Qparedes = 167314.18%= 167.3kW —h/dia

Calculo a través del techo

Q techo = 24 * (0.48 *243.36 * (32 — (-5))

Qtecho= 103.7kW —h/di a

Q piso = 4.7 kW-k/dia

Qa total = (167.3 + 103.7 + 4.7) = 275.78 KW/dia

Consideramos un tiempo de funcionamiento de la instalacion de 16 h/dia por lo

que la carga térmica horaria a vencer es:

8
=17.23 kW

27
Qa(tot) = 16

Carga por infiltracion de aire:
Qv =Vi*xR*G
Largura int= | — 2 espesor pared = 23,4 -2(0.02) = 23,36 m

Anchura int= a — 2 espesor pared= 10,4 m-2*(0.2) = 10m
Altura int= h - espesor pared= 3.66 — 0.02= 3,64m
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Vi= 23,4m *10,4 m*3.66 m=890.7 m>

Segun el (anexo 5) de Calculo de Necesidades frigorifica se calculan los
recambios medios de aire/dia (R) y la carga de calor de aire infiltrado (G).
Para las siguientes condiciones: 890.7 m*

Tempe inferiores a 0°C (anexo 5)

Text= 32 °C

Tint=-5°C

R=2, 04 recambios/dia

Para las siguientes condiciones:

Tint=-5°C

Text= 32 °C

HR=60(Considerada para el calculo)

G=22, 3 Kcal/m?

Qv= 890, 7*2, 04 *22, 3 = 40519,61Kcal/d=2532.47Kcal/h

Calculo de carga por numero de personas trabajando ( ver anexo 6)
Qn =P*xN=x*t

Qn =259%4x1

Qn=1036Kcal/dia =64,75 Kcal/h

N—-Numero de persona

P—Equivalente calorifico de las personas (ver anexo 6): 259 Kcal/dia

t= Numero de horas al dia en que el personal w ---t=4h

Calculo de carga por iluminacion:

Qi =860*Px*t

P —Potencia total de las luminarias (KW) (0,28)
t= Tiempo de trabajo de las iluminarias (6horas)
Qi=86070,28%6

Qi=1444,8 Kcal/dia

Qi=90 Kcal/h
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1 KW-mmmme - 860Kcal/h
1TR-------=-=--- 3.517kW
Qn +Q,+ Q= 2685, 25Kcal/h=3,12kWh

Ganancia de calor por carga de hielo que entra a diario a la nevera:
La entrada de hielo a la nevera con preefriador es de 60,9 toneladas diarias y sin
preefriador es de 60,9 toneladas cada tres dias.

Qh = Ghxcph* (th—tn)

Cph-Calor especifico del hielo

th-temperatura a la que entra el hielo a la nevera

tn-temperatura de la nevera

np-numero de producciones

Entrada diaria de hielo a la nevera -60,9Tn

np=230000/60900

np=3,776 dias

Qh=230000%2.09*(th-tn) / (3,776*3600)

Qh=6.63kW

Ganancia de calor total en la nevera:

Qtotal=Qa + Q, + Qi + Qm+ Qn

Q total=17,23 kW+3,12kW+6,63kW

Q total=26.98 kW

2.3 Seleccion del compresor para este régimen de trabajo:

La fabrica cuenta con un compresor AU — 200 de 50 kW de capacidad como se
muestra en el (anexo 7), por lo que este equipo no es adecuado para este régimen
de trabajo dado a su capacidad que representa el doble con respecto a la carga

térmica demandada.




Capitulo Il

90
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- NEMA Energy Efficient
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Figura 4 - Tabla de eficiencia y caballos de fuerza para diferentes tipos de motores
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Figura 5- Porciento de eficiencia a plena carga y Porciento a plena carga

Motor actual 50 kW (67 hp) (ver anexo 9), eficiencia estandar tiene segun la
grafica de la figura 4 (curva amarilla) una eficiencia a plena carga de 92%. Si esta
trabajando a 26.98 kW eso significa un factor de carga (capacidad del motor/la
carga que se le demanda) Kc=0.54, por lo que si entramos a la grafica de la figura
5 la eficiencia es un 97% de la de plena carga, o sea n=0.97*0.92=0.89 (89%).

Entonces la potencia que demanda de la red es:
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kc * Pn B 0.54 % 50

= = 30. w
e 0.89 3033k

Pelecyyy =

Por lo que se propone un compresor modelo ZR44KCE de 30,9 kW de capacidad
que representa (40 hp) de alta eficiencia (curva naranja en la figura 4) tiene una
eficiencia a plena carga de 93%. Si trabaja a 26.98 kW, o sea, Kc=0.89, entonces
la eficiencia es aproximadamente el 100% de la de plena carga o sea n=0.93
(93%). Entonces la potencia que demanda el nuevo motor sera:

ke« Pn_ 0.89 30,09
e  0.93

Considerando que trabaja 16 h/dia entonces el ahorro de energia es:
AE = (Pel ecyiy — Pelecgyy) *t = (30.33 — 28.70) * 16 = 24 kW h/dia

2.4 Disefo del intercambiador de calor para el pre enfriamiento del agua

Pel eC30kW = = 28.83 kW

Para esta tarea se decide aprovechar el tanque colector del agua existente y se
precisaron las siguientes exigencias constructivas en funcién de la tecnologia
existente en el territorio:

1. Ser sencillo y de facil construccion

No poseer aletas

No poseer curvaturas

Ser construido por secciones para su traslado y montaje

o K b

Ser compacto

2.4.1 Metodologia de calculo térmico del intercambiador de calor.

Se realiza una amplia revision bibliografica y busqueda en Internet determinando
utilizar la metodologia que ofrece (Kern, 1999 pags. 716 - 717 ), considerando que
el serpentin sumergido es uno de los métodos mas simples y econdmicos de
obtener superficie para enfriamiento, se utilizan conexiones estandar para su
construccion y se cumple con el resto de las exigencias antes planteadas.

Los coeficientes de transferencia de calor en tanques o canaletas usualmente son
dificiles de evaluar. El uso de grandes factores de obstruccion es un requisito no

solamente desde el punto de vista de la obstruccién sino como un medio de
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proveer un factor adicional de seguridad. Se deben de evitar factores de
obstruccién menores a 0.001m?° ¢W.

En estos casos se considera que hay espacio libre considerable en la seccién
transversal del tanque de manera que la velocidad lineal del agua sobre el
serpentin puede ser extremadamente pequena y el coeficiente se aproximara al de

conveccion libre.

Lent —Tgat _ e
l“(tsa._Tsat) = EcII9

Donde:
- M- Cantidad de agua a enfriar, Kg;
- A - Area de trasferencia de calor, m?
- t.n — Temperatura inicial del agua, ‘C;
- tyq — Temperatura final del agua, °C;
- T.u — Temperatura del amoniaco, °C;
- 6 —Tiempo de enfriamiento, segundos;
- U - Coeficiente total de transferencia de calor, W/m?°C;
- C - Calor especifico del agua, J/Kg°C.
Se toman las siguientes suposiciones (idem):
U es constante para todo el proceso y en toda la superficie.
El flujo de liquido es constante.
Los calores especificos son constantes para el proceso.

El medio calefactor o enfriador tiene una temperatura de entrada constante.

o A w0 bd =

No hay cambios parciales de fase.

6. Las pérdidas de calor son despreciables.
La metodologia de calculo consistira en obtener el area de transferencia de calor
del intercambiador para posteriormente proceder a su disefo, utilizaremos para

ello la Ec 11.8 la cual despejada queda como:

M.Cp 1 r(tent Tsat)

sal Tsat

A= EcII9




Capitulo |l

Los diferentes parametros se enunciaron en la ecuacion anterior.
Los pasos necesarios para su obtencion son los siguientes:
e Determinar el volumen (masa) de agua a enfriar.
¢ Obtener el calor especifico del agua a la temperatura media.
e Obtener por tabla la temperatura de saturacién para el amoniaco.
e Calcular el valor de diferencia media de temperatura logaritmica MLDT AT.
e Calcular los coeficientes de transferencia de calor tanto por el lado del agua
como por el del amoniaco.
e Fijar el tiempo deseado de enfriamiento del agua.
e Calcular el area de transferencia de calor, la longitud y el numero de tubos
del equipo.
Datos disponibles:
e Dimensiones del tanque:
Largo=4m
Ancho =1.10 m
Profundidad = 1.0 m
e Temperatura de entrada del agua al tanque: 27 °C
e Temperatura deseada de salida del agua para los moldes: 3 °C

e Tiempo de enfriamiento: 45 min = 0.75 h=2700 s

2.4.2 Calculo del volumen (masa) de agua a enfriar
V=LAH e, Ec .10

Donde:

V — volumen de agua en el tanque, m>;

L — Largo del tanque, m;

A — Ancho del tanque, m;

H — Profundidad del tanque, m.

Sustituyendo en Ec 1.4

V =4x1.10x1

V=44md

La temperatura media del agua tmeq Se obtiene:
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t _ tent +t5q) Ecll11

ned >
Donde:
tent, Sal — temperaturas de entrada y salida del agua del tanque, °C.
tmed = (27 + 3) /2
tmea = 15 °C
Para 15 °C se obtiene por interpolacion de (Monteagudo Garcia, 1986 Anexo 17)
que la densidad del agua, p = 997.95 kg/m®.

El volumen masico del agua, M se obtiene:

M=p.Viiriieeeeee Ecll. 12
M=997.95x4.4
M = 4390.98kg

2.4.3 Calculo del coeficiente pelicular de transferencia de calor por el lado del
agua.

La ecuaciéon para la obtencion del coeficiente pelicular de transferencia de calor
para el lado del agua se toma segun (Herrera, y otros, 1985 pag. 61) como caso
de conveccion libre para tubos verticales

Mt = C(GrPr)" Ecl113
Donde:

M — Numero de Nusselt;

C — Coeficiente adimensional constante, normalmente menor que 1;

Gr, Pr— Numero de Grashof, Numero de Prandtl;

(GrPr) — Numero de Rayleigh;

n — Exponente constante.

Para tubos verticales, la dimension caracteristica es la longitud del tubo y se

puede utilizar la siguiente ecuacion.
3

arpr = (22) Pr Ecl114
v

Para la temperatura media del agua tmeq = 15 °C por interpolacion se obtiene
(Monteagudo Garcia, 1986 Anexo 17)
B=1.26x10*K"
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y=1.156 x 10° m%s
A = 0.5885 W/ (m.K)

Pr=28.24

At =tpg —t, Ecl115

t, = "l et Ecl116
2

t, = (15 + (-15)) /2
t,=0°C

Sustituyendo en Ec 11.9
At=15-0
At =15°C
Sustituyendo en Ec 11.8

1.26x107%%9.81 % 13 * 15 824
* 8.
(1.156x10-5)2

GrPr = 1.14325x10""

De (Krasnochiokov, y otros, 1977 tabla 15) y (Herrera, y otros, 1985 Tabla 1.5 pag
62)

C=0.15n=1/3

Sustituyendo en Ec 11.13

M = 0.15(1.14325x101)1/3

M = 728.0116499

GrPr = (

Coga =1 Ec1117
728 % 0.5885

faga = =1

Qgqa = 428.3988W/m°K

2.4.4 Calculo del coeficiente pelicular de transferencia de calor por el lado del
amoniaco, ag.

Propiedades del amoniaco para t; = -15 °C mediante interpolacion (Monteagudo
Garcia, 1986 Anexo 10)
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v=3.34%x10"" m/s?

0 = 0.03685 N/m

A =0.5455 W/m. K

Piiq. = 658.6 kg/m®

Pvapor =2.0045 kg/m?®

Tomado de (Romankov, y otros, 1981 pag. 191)

AZ
MTebu

At? EcII18

a9=b3
Donde:

b — Coeficiente adimensional que depende solamente de la relacion entre las

densidades del liquido y del vapor.

Pvapor

) -2/3
b=0.075l1+10(ﬂ—1) ] EcI119

652.6 2/ 3]
1)

b= 0.075 [1+ 10 (2.0045—

b = 0.090880272
At = tpgred — tsar Ec1120

tpared = % Ecl121

272-|—3)_15

2

tparea =
tparea = 0°C
At =0 — (—15)
At = 15°C

Sustituyendo en Ec 11.18

(0.5455)2
(3.34% 10-7) * 0.03685 * 258.15

ay = 15361.84 W/m?K

ag = (0.09)3 (15)2
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2.4.5 Calculo del coeficiente global de transferencia de calor, U.

1
U= Ecl122

1 1
() *+ (@) * R
R;nc = 0.001m2K /W (Roque, 1985), (Stoecker, 1972 pag. 111)
1

(153611.84) + (428.41}348) +0.001

U = 294.1891W /m?*K

U =

2.4.6 Calculo del area de transferencia de calor necesaria

Sustituyendo en
M.Cp | nf St —Tsat
A= e EcI19
u.e

15 y considerando que se necesita un tiempo de 45 minutos para el enfriamiento
debido a las exigencias del proceso tecnoldégico:

Para tneq = 15 °C

Cp =4.187 kJ/Kg'C = 4187 J/IKg'C

27 — (=15)
4390.98 x 4187x1 n(m)

294.1891x 2700
A =19.6125 m?

A =

2.4.7 Calculo constructivo del intercambiador de calor

De acuerdo a la disponibilidad de tuberia se decide utilizar tubos de la siguiente
caracteristica:

Designacion nominal — 1 74

Diametro exterior, Je — 34.92 mm

Diametro interior, @i — 32.12 mm

Espesor, p— 1.4 mm

Se determina la longitud de tubos, |
A= md,l, Ecl123
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Despejando |
A
" md,
19.6125
= 003492
[, =178.8644 m

I, Ecl124

De acuerdo a la altura del tanque los

Fig. 6 Evaporador calculado del tanque pre

2.5 Evaluacion del intercambiador de
El intercambiador de calor (evaporador)
Las Fig. 7 yFig. 7 Evaporador construido

Fig.8 muestran el disefio y la foto del
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e I =g !‘"
Fig. 7 Evaporador construido del tanque

Fig. 8 Foto del evaporador construido

2.5.1 Metodologia de calculo para la
En el capitulo de (Kern, 1999 pags. 730 - 755) dedicado a tratar el calentamiento y
enfriamiento de liquidos en lotes se comenta también que hay varios modos de
considerar los procesos de transferencia de calor: si se desea lograr cierta
operacion en un tiempo dado, los requerimientos de superficie usualmente se
desconocen y el caso contrario, cuando se conoce la superficie de transferencia
de calor y el tiempo requerido para la operacion usualmente se desconoce. Hay
una tercera posibilidad cuando el tiempo y la superficie se conocen, pero la

temperatura al final del periodo se desconoce. Nosotros conocemos el area de
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transferencia de calor, el tiempo de enfriamiento y la temperatura al final del
periodo de tiempo, por lo que la metodologia aplicar sera similar a la enunciada en
tent—Tsattsal-Tsat=UAOMC

EcI19 8 despejamos para obtener el tiempo y compararlo con el obtenido en la
practica.

Los datos acerca del intercambiador de calor y del proceso real se enuncian en los
epigrafes siguientes:

2.5.2 Calculo de la cantidad real de agua a enfriar, M.

M= (Viange —Vic) * Pagua Ecl125

Donde:

M — Cantidad real de agua a enfriar, Kg;

Vianque — VOlumen del tanque pre enfriador de agua, m>;
V;c — volumen del intercambiador de calor construido, m?;

Paqua — Densidad del agua a su temperatura media, kg/m?.

Vinque =44 m3(verV=LAH. ... Ec10)
Tl'dleT
VIC = Ecl 126
4
Donde:

d — diametro exterior del tubo, m;
| — longitud total del tubo, m;
N; — numero de tubos, adimensional.

El intercambiador de calor consta de tres

d _, =34.92mm

ext

wd?INy

Sustituyendo en VIC= 6

m(0.03492)? * 1 * 3 x 50
ic= 4
Ve = 0.1436 m°

A — Area de trasferencia de calor real del intercambiador de calor, m?
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Lic Ec11127
4
4%0.1436
= 70.03492
A=16m?

tent — T€mperatura inicial o de entrada del agua real, ‘C;
tene = 27 °C

tsa — Temperatura final del agua real, °C;

teq =9 °C

Sustituyendo en

Lrea = ten* tsal Ecl111

Ec 11.11

_ 2749

t == -
med agua P

tmed agua = 18 °C

Parat — 18 °C -- pgge — 998.5 kg/m® por interpolacion se obtiene (Monteagudo
Garcia, 1986 Anexo 17)

Sustituyendo en Ec 11.25

M = (4.4 —0.1436)  998.5

M = 4250 kg

6 — Tiempo de enfriamiento real, segundos;

6 = 45 minutos = 2700 segundos

2.5.3 Calculo del coeficiente pelicular de

=C(GrPr )n Ec11.13

19 y la
3

Grpr=("2) pr Ecl114

20

Para la temperatura media del agua tn.q=18 °C por interpolacién se obtiene
(Monteagudo Garcia, 1986 Anexo 17)




Capitulo |l

B=1.596 x 10* K"
y=1.06 x 10° m%s

A =0.5936 W/ (m.K)
Pr=7.514

Sustituyendo en Ec 11.28
t, = (18 + (-15)) /2

t, =1.5°C

Sustituyendo en Ec 11.15
At=15-1.5

At =135°C=13.5K
Sustituyendo en Ec 11.14

1.596x107% % 9.81 % 13 » 13.5
(1.06x1076)2

GrPr = 1.4135x10*"

De (Krasnochiokov, y otros, 1977 tabla 15) y (Herrera, y otros, 1985 Tabla 1.5 pag
62)

C=015n=1/3

Sustituyendo en Ec 1.7

M = 0.15(1.4135x101)1/3

GrPr = ( ) x7.514

M = 781.37
Sustituyendo en Ec Il. 29

781.37 * 0.5936
Agqua = T

Qgqa = 463.82 W/m?K

2.5.4 Calculo del coeficiente pelicular de transferencia de calor por el lado del
amoniaco, ag.

Las propiedades termo fisicas del amoniaco para t; = -15 °C son:

v=3.34%10"7" m/s?

o =0.03685 N/m

A =0.5455 W/m.K
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Piiq. = 658.6 kg/m®

Pvapor =2.0045 kg/m?®

Continuamos aplicando la Ec 11.30 y se mantiene utilizando la Ec 11.31 que
b = 0.090880272

Sustituyendo en Ec 11.33

(27;—9)_15

trarea = >

Sustituyendo en Ecuacion 33
tpgreq = 1.5°C

At = 1.5 — (—15)

At =16.5°C

Sustituyendo en Ec 11.18

(0.5455)2
(3.34% 10-7) * 0.03685 * 258.15

ap = 18587.84 W/m2K

ag = (0.09)3 (16.5)2

2.5.5 Calculo del coeficiente global de transferencia de calor, U.
Sustituyendo en la Ec 11.34 y utilizando:
R; e = 0.002 m2K /W

1

i (185817.84) + (46?%.82) +0.001

U =237.54W/m*K

2.5.6 Calculo del tiempo de enfriamiento

Transformando la Ec Il. 9 obtenemos:

M. C.1 n(Sent = sat)

Toal — T
0= sal __sat Ecl135
U.A ‘

Para tmeq = 18 °C
Cp = 4.1846 kJ/kg = 4184 J/IKg'C
Sustituyendo en Ec 11.29

27 — (—15)

o= 23754x 16
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O = 2547.067 segundos = 42.4511m nutos =~ 45 mi nutos
Los resultados obtenidos en el recalculo son aproximadamente igual a los
obtenidos en la practica, por lo que se puede afirmar que el intercambiador de

calor funciona segun lo calculado inicialmente.

Calculo de la ganancia de calor en el pre enfriador:
M=4250 kg

Considerando un tiempo de 45 minutos, se obtiene que:
Flujo de agua = 4250/2700=1.57 kg/s

Tm=18°C

Cp = 4.854 kJ/IKg'C

At =27-9=18

Qpre = 4.854 1,57« 18 = 137.17 KW
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2.6 Conclusiones parciales.

1.

Las cargas por infiltraciones de aire, iluminacion y numero de personas
trabajando se consideraron despreciables, resultando la mayor carga térmica

en la nevera la que ocurre a través de las paredes, techo y piso con 17.23 KW.

. Se seleccion6 un compresor modelo ZR44KCE de 30,9 kW de capacidad que

resultd mas econdmico que el compresor existente en la fabrica, representando
un ahorro de energia de 24 kW h/dia.

Para enfriar un volumen de agua de 0.1436 m® hasta 9°C a partir del uso del
intercambiador de calor construido se requieren 42.45 minutos, no lograndose

el valor de disefio por la modificacién en el numero de tubos.

. El disefio del pre enfriador y el calculo de la nevera permiten el analisis del

comportamiento energético y la produccion de hielo.
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Capitulo 11l Analisis del desempefio energético

En este capitulo se caracteriza energéticamente los afios 2015,2016 y 2017, para
ello contamos con los consumos y producciones de estos afnos. Se realizan tres
tipos de diagramas, Consumo EE vs Produccion, Produccion vs Consumo EE vs
Tiempo e Indice de Consumo vs Produccién, con el objetivo de evaluar
energéticamente la empresa e identificar los valores de produccion minimo para el
cual incrementa significativamente la produccion, ademas de identificar los valores
de energia no asociada a la produccién, asi como también conocer el factor de

correlacion entre la produccion y la energia.

Todos estos factores se analizan antes y después de la puesta en explotacién del
pre enfriador de agua que funciona desde agosto del afio 2016, para establecer

una comparacion y comprobar la factibilidad de este equipo.

Tabla 6 - Producciones y Consumos desde el ano 2015 hasta el afio 2017

2015 2015 2016 2016 2017 2017
Produccion de hielo,tor{ Consumo EE,MWh Produccion de hielo,ton Consumo EE,MWh Produccion de hielo,ton Consumo EE,MWh
95.772 43 133.44 43.68] 161.46 36.494
40.02 23.97 189.474) 44.508| 175.812 39.991
63.18] 40.785 239.982 54.765 84.456 21.248
83.766| 38.047 143.106| 41.6 90.666 19.729
140.208| 61.092 200.238 53.364] 222.18] 49.607,
148.35 50.408 244.398 58.984| 297.114 65.324
200.709 56.335 239.292 62.432 469.2 85.332
209.346 57.332 402.453 85 417.864 89.879
156.492 49.946 60.858] 35.6 170.43 35.875
181.608| 52.345 186.435| 64.897| 221.628 48.618
178.02 49.755 175.398 47.432 164.358 40.677
139.612 55.854] 13136 53.321 175.95 44.38
1637.083 579 2346.434 645.583 2651.118 577.154

Con los datos de la tabla 6 se realiza el diagrama de dispersion de Consumo EE
vs Produccién recopilando datos de consumo de energia y produccion asociada al
mismo periodo de tiempo, se grafican los pares (E, P) en un diagrama (x, y), en el
eje vertical se ubica la escala de consumo y en el eje horizontal la produccion y
determinamos el coeficiente de correlacion entre energia y produccion. Después

trazamos la recta que mas ajuste a los puntos situados en el diagrama o linea de
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tendencia. Se calcula analiticamente la pendiente y el intercepto de la recta,

expresando su ecuacién de la forma; E=m*P+ Eo.

Dénde: E_ Consumo de energia en el periodo seleccionado.
P_ Produccidén asociada en el periodo seleccionado.
m_ Pendiente de la recta que significa la razon de cambio medio de
consumo de energia respecto a la produccién.
Eo_ Intercepto de la linea en el eje y, que representa la energia no
asociada directamente al nivel de produccidn.

m*P_ Es la energia utilizada en el proceso productivo.

La energia no asociada a la produccién en esta empresa puede corresponder
a:

¢ lluminacion de la planta, electricidad para oficinas, ventilacion.

e Energia usada en servicios de mantenimientos.

e Energia perdida en salideros de vapor, aire comprimido, deficiente

aislamiento térmico.

La literatura indica que se pueden aceptar adecuados valores del coeficiente de
correlacion R?20,75. Valores inferiores al valor sefialado indican una débil
correlacion entre los parametros representados en el diagrama de dispersion, por
tanto el indice de consumo formado por cociente entre ellos no refleja

adecuadamente la eficiencia energética de la entidad.

Las causas mas frecuentes de la baja correlaciéon entre energia y produccion
en la entidad son:

e La poca estabilidad en los procesos productivos.

e Pobre disciplina tecnolégica.

e EI consumo de energia en la empresa no es controlado adecuadamente vy las

practicas de operacidon y mantenimiento estan pobremente definidas.
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En la figura 9,10 y 11 se muestran los diagramas de dispersion de Consumo EE vs
Produccion:

CONSUMO EE VS. PRODUCCION ANO 2015

70

z 60
3 [ (X4
2 5 o
L
w40 ¢ ¢ Consumo EE,MWh
@)
S 30
2D @
(7)) 20 .
=z ——Lineal (Consumo EE,MWh )
0 10 y=0.1582x+26.659
O R?=0.7007
0
0 50 100 150 200 250

PRODUCCION, T

Figura 9. Diagrama de dispersién de Consumo EE vs Produccion en el afo 2015

Como se muestra en la fig. 9 en el ano 2015 existe una buena correlacion entre el
consumo de electricidad y la produccion con un coeficiente R?de 0,7 y 26,65 MWh

de consumo de energia no asociada a la produccion.

CONSUMO EE VS. PRODUCCION ANO 2016
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)
y =0,1396x + 26,496
0 R? = 0,8019
0 100 200 300 400 500

PRODUCCION, T

CONSUMO EE, MWH

Figura 10. Diagrama de dispersién de Consumo EE vs Produccion en el aio 2016
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Mientras en el ano 2016 la correlacién entre el consumo de electricidad y la

produccion mejora con relacion al afio 2015 con un valor similar de la energia no

asociada.
CONSUMO EE VS. PRODUCCION ANO 2017
100
. y =0,1831x + 7,6507
%0 ® . R?=0,9674
é 80
= 70 .
. 60
H 50 . ® Consumo EE,MWh
O 40 ...g
= 30 --------- Lineal (Consumo
a 20 & EE,MWh )
=
O o
0 100 200 300 400 500

PRODUCCION, T

Figura 11. Diagrama de dispersion de Consumo EE vs Produccion en el afio 2015

En la fig. 11 existe una correlacion de R?de 0.97 y una energia no asociada a la

produccion de 7.65 MWh, en esta fecha ya estaba instalado el pre enfriador.




Capitulo lll

En las figuras 12,13, y 14, se muestran lo graficos de Produccion vs Consumo vs
Tiempo para los afos 2015,2016 y 2017.

Produccion - consumo EE afio 2015 vs tiempo
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Figura 12- Grafico de Produccién vs Consumo vs Tiempo
Se observa que la produccion de hielo y el consumo de electricidad varian con un
comportamiento similar hasta el mes de junio, no comportandose igual a partir de

esta fecha.
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Produccion - consumo EE afio 2016 vs tiempo
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Figura 13- Grafico de Produccién vs Consumo vs Tiempo

En la fig. 13 se muestra un comportamiento similar de la produccion con el
consumo de electricidad ya que cuando aumenta la producciéon, aumenta el
consumo. A partir del mes de agosto disminuye la producciéon de hielo y el

consumo de electricidad.

Produccion - consumo EE aiho 2017 vs tiempo

+— 500 100 §
c
O 400 80 =
S S
300 60
= £
=3
8 200 0 »
— =
0 100 20 8
0 0
© L WO *o‘\\ O ® © O ® &
& & ) J O \Q O AS) C)O NS
<« &L < ¥ v Qe,@ & _»\\25(\ éefo
&R ECHERS

e Produccion de hielo,ton Consumo EE,MWh

Figura 14- Grafico de Produccién vs Consumo vs Tiempo
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En la fig.14 se muestra un comportamiento estable, cumpliéndose en todo el afio
que a medida que se la produccion se reduce, disminuye el consumo total de
energia, en comparacion con los afios anteriores se observa una estabilidad

superior y una disminucion del consumo de energia.

Con los datos de la tabla 6 se realiza los graficos de indice de consumo —
Produccion que se realiza después de haber obtenido el grafico E vs P y la
ecuacion, E=m*P+E, , con un nivel de correlacion significativo, este grafico IC vs
P es una hipérbola equilatera, con asintotas en el eje x, al valor de la pendiente m
de la expresion E=f(P). En cada grafico IC vs Produccion existe un punto donde
comienza a elevarse significativamente el indice de consumo para bajas
producciones. Este punto se puede denominar punto critico, producciones por
encima del punto critico no cambian significativamente el indice de consumo, sin

embargo, por debajo de este punto critico éste se incrementa rapidamente.

En las figuras 15,16 y 17 se muestran los graficos de indice de consumo vs
Producciéon para los afios 2015,2016 y 2017 con el objetivo de comparar dichos

valores antes y después de la puesta en explotacion del pre enfriador de agua.

Indice de consumo vs Produccion 2015

09
08 [—®
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o

30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230
Produccion 2015

Figura 15- Graficos de indice de consumo vs Produccién para el afio 2015
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Como se observa en el grafico para valores menores de produccion a 96
toneladas de hielo con un indice de consumo de (0,44 MWh/Tm) no es factible la
produccién de hielo ya que aumenta considerablemente el indice de consumo

energético para una menor produccion.

Indice de consumo vs Produccion 2016
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Figura 16- Graficos de indice de consumo vs Produccién para el afio 2016

Se obtuvo en el afio 2016 un mejor comportamiento con un punto critico mayor
que el afo anterior con 175 toneladas con un indice de consumo de 0,29
MWh/Tm. En este ano se logré disminuir el indice de consumo mas que a la mitad

y elevar la produccién al doble.
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Indice de consumo vs Produccion 2017
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Figura 17- Graficos de indice de consumo vs Produccién para el afio 2017

Se observa una disminucion del indice de consumo en el punto critico con
0,21MWh/Tm y un aumento en la produccién en este punto critico con 222
Toneladas. Por lo que se deduce que para valores inferiores de produccion que

este no es factible energéticamente producir hielo.

3.1 Calculo del indice de desempefo energético para los procesos mas
consumidores de energia eléctrica de la instalacién en los afios 2016 y 2017.

Para garantizar un buen comportamiento energético en la planta es imprescindible
conocer los indices de consumos en cada uno de los procesos fundamentales de
produccién en la planta.
En este caso de identifican tres procesos fundamentales.

- Pre enfriador

- Fabricacién del hielo en el tanque de salmuera

- Almacenamiento en la nevera
El consumo de energia eléctrica en el tratamiento del agua es proporcional a la
cantidad de hielo producido, siempre estara presente y solo podra ser mas
eficiente realizando cambios de la tecnologia que hoy se utilizan, por tanto, este
consumo quedara dentro del calculo del consumo energético del tanque de

salmuera.
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De acuerdo con la planta la energia total consumida por la planta (Et(p)) en
funcion de la produccién se calcula de acuerdo con la ecuacion Ec 111.36:
Erp)=Eo*Epe(p) *Ets(p) *Enp) Ec i1
E,- Energia no asociada a la produccién

m- p- energia utilizada en el proceso productivo

Epe(p)- Energia consumida en el pre enfriador de agua en funcion de la produccion.

Eispy- Energia consumida en el tanque de salmuera para hacer hielo (Modelo de

regresion de los afos 2016 y 2017 de E vs P)

Enp)- Energia consumida por la nevera (Metodologia de calculo de cargas
térmicas de la nevera)

m- pendiente de la recta que significa la razon de cambio del consumo de energia
respecto a la produccion.

Como se ha demostrado anteriormente, la energia eléctrica consumida
mensualmente se ajusta a un modelo lineal respecto a la produccién de hielo
realizada:

Erp)=Eotm- p Eclll.2
Por tanto, sustituyendo en la ecuacion Ec 1.1 nos queda:
Eo+m-p=E,+Eprep) + Ets ) + Enp) Ecll.3
En epigrafes anteriores se obtuvieron los modelos matematicos que relacionan el
consumo energia eléctrica del pre enfriador y de la nevera en funcién de varios
parametros de disefio y de la cantidad de hielo producido, es por eso que se
obtendra la energia eléctrica consumida en el tanque de salmuera a partir de
manipular matematicamente la Ec1 1.13 :

Ets@) =m P~ Epre) — Enp)

Para el analisis se utilizaron los datos de consumo de energia eléctrica mensual y
la produccion de la planta en el periodo de los afios 2015 y 2017, esto garantiza
hacer el analisis de la planta sin pre enfriador (2015 hasta agosto de 2016) y con
pre enfriador (agosto de 2016 hasta 2017), (utilizando la tabla 6)

Sin pre enfriador:

Epy = 26,65+ 0,16 P EclLK
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Con pre enfriador:
Epy=7,65+0,18-P EcllI5

Del analisis de los modelos podemos concluir que las pendientes de las rectas
tienen valores muy similares, solo cambia la energia no asociada a la produccion,
que en el ano 2015 fue 3,5 veces superior a la que existié en el afo 2017.
Utilizando los modelos de disefio del pre enfriador y de comprobacién de la nevera
para determinar el consumo de energia eléctrica en estos procesos en funcion del
nivel de produccion, pueden obtenerse los indices de consumo energético de
estos procesos.

Sustituyendo estas magnitudes y las pendientes (ecuacién 1ll.4 y 5 segun el
periodo comprendido), y posteriormente se sustituyen los valores obtenidos en la
Ec 1ll.3, se obtiene la energia consumida en el tanque de salmuera en funcién de
la produccion.

Al dividir estos valores de energia eléctrica consumida en cada proceso entre la

produccién mensual de hielo, se obtienen los indices de consumo por procesos:

legy = 22 Ecl116
Ic,, = @ Ecl LI
E
Ic,, = =@ Ecll18
P

Como se observa, estos indices de consumo no son funciéon de la cantidad de
hielo producido, por tanto, pueden ser utilizados para gestionar la energia eléctrica

en la planta.

En la tabla 7 se muestran los resultados obtenidos después de realizados los
calculos para los procesos productivos antes y después de la puesta en

explotacion del pre enfriador de agua.
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Tabla 7- indices de consumo por proceso

Procesos Sin Pre enfriador Con Pre enfriador
MWh/tm MWh/tm
Tanque de Salmuera 1,39-101 1,57-101
Nevera 2,22:10* 4,43-10*
Pre enfriador - 2,47-10

Se observa que el indice de consumo de la nevera es inferior al del tanque de
salmuera, como también el indice de consumo del pre enfriador es inferior al del
tanque de salmuera. Por tanto, habra que dirigir trabajos de investigacién a este
proceso en vista a lograr una mayor estrategia energética.
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3.2 Conclusiones parciales:

1. Enlos afios 2015 y 2016 se obtuvo una buena correlacion entre consumo y
produccion, con un alto nivel de energia no asociada a la produccion, en el
afio 2017 se tiene un factor de correlacion mayor, que trajo consigo un
aumento en el ahorro de energia y disminucion de la energia no asociada a
la produccion

2. En el ano 2017 se observa una disminucion del indice de consumo en el
punto critico con 0,21MWh/Tm y un aumento en la produccion en este
punto critico con 222 Toneladas. Por lo que se deduce que para valores
inferiores de produccion que este no es factible energéticamente producir
hielo.

3. El area mas consumidora de energia eléctrica fue el tanque de salmuera y
su consumo aumenta con el uso del pre enfriador, ya que el nivel minimo
de produccion no se alcanza en la mayoria de los meses de este afo.

4. Se determind que la energia total consumida en la planta en funcion de la
produccion se calcula Erp)=Eq+Epep)+Esp)*Enp)l0 que se ajusta a un
modelo lineal .

5. Del analisis de los modelos podemos concluir que las pendientes de las
rectas tienen valores muy similares, solo cambia la energia no asociada a la
produccién, que en el afio 2015 fue 3,5 veces superior a la que existio en el
afio 2017.




Conclusiones Generales

Concusiones generales:

1.

La revision bibliografica nos permiti6 conocer las aplicaciones de la
refrigeracion, los procesos termodinamicos y las tecnologias para la
produccién de hielo que son numerosas. La fabricacién de hielo en bloques
es una de las mas utilizadas debido a la variedad de sus usos, como son,
combinados pesqueros, industria de alimentos, enfriamiento de bebidas
dado a sus ventajas como almacenamiento, manipulacion y transporte.

El calculo de cargas térmicas, teniendo en cuenta los procesos de
transferencia de calor por conduccién que ocurre a través de las paredes,
techo y piso resultd ser de 17.23 kW por lo que se debe de utilizar un
compresor modelo ZR44KCE de 30,9 kW de capacidad que resulta mas
econdmico que el compresor existente en la fabrica, representando un
ahorro de energia de 24 kW h/dia.

Para enfriar un volumen de agua de 0.1436 m> hasta 9°C a partir del uso del
intercambiador de calor construido se requieren 42.45 minutos, no
lograndose el valor de temperatura de disefio por la modificacion en el
numero de tubos.

En los afos 2015 y 2016 se obtuvo una buena correlacion entre consumo y
produccién, con un alto nivel de energia no asociada a la produccion, en el
ano 2017 se tiene un factor de correlacion mayor, que trajo consigo un
aumento en el ahorro de energia y disminucion de la energia no asociada a
la produccidn. El area mas consumidora de energia eléctrica fue el tanque
de salmuera y su consumo aumenta con el uso del pre enfriador, ya que el
nivel minimo de produccidén no se alcanza en la mayoria de los meses de
este ano.

Se determind que la energia total consumida en la planta en funcién de la
produccion se calcula Erp)=Eq+Epep)*Ewsp)*Enep) /0 que se ajusta a un
modelo lineal, del andlisis de los modelos podemos concluir que las
pendientes de las rectas tienen valores muy similares, solo cambia la
energia no asociada a la produccion, que en el ano 2015 fue 3,5 veces

superior a la que existio en el afo 2017.




Recomendaciones

Recomendaciones:

1. Determinar el indice de consumo por procesos productivos en la
planta, ya que es necesario implementar la norma ISO 50001.

2. Evaluar la propuesta de independizar la nevera del sistema de
produccién con un compresor calculado en este trabajo.

3. Crear una estrategia de comunicacion y Marketing para comercializar
la produccion de hielo de la planta.
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Anexo2

Ubicacion geografica de la fabrica de hielo de Cienfuegos
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Anexo 3

El siguiente esquema especifica el proceso productivo de la fabrica.

Tanque
mi Tanque .
Cisterna Blevado Cloro Cal Alumina deq Filtro  Filtro Depésito
Glucosa Agua reactivo %€ de ) llenador
arena carbon
I
| Nevera
Volteador
Tanque de
Lodo produccion
Preenfriador Evaporador
de
salmuela
Condensadores
Amoniaco
Suavizador liquido
c
<
Amoniaco i
Torre comprimido Amoniaco
de liquido
enfriamiento
Compresores
Vapor
de

amoniaco
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Anexos

Bspesor en e delaisamiento de una cdmara frigorfca en funcidn deltpo de material aislante

y de o emperatura inferior

Tomperatura | Polistirno | Poliwretano |~ Corcho | Foum.gloss |~ Lower
elacdmara | expandido expandidy
p=26+30ﬂp=35+40£p=80+100k—g p:144k—g p:12+14k—g
(! o’ (n? (! ]
306 Sen en Hem L Som
04 Y 10 I I§ Il
K] i Y il il I
Aa-lh i) I ) % i
-l il I6 i J J
0fs ) X il 3 %
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Anexo 5

INFILTRACION PROMEDIO DE AIRE EXTERIOR EN LAS CAMARAS DE
REFRIGERACION A MENOS DE 0°C, EN CAMBIOS POR 24hr.

Tabia Wl !
Recombios medios de are/dia R
) pora cGmaras de consenvacion b) para cémoras de conservacion
a lemperatura supevior @ 0°C a femperatura inferior 0 0°C
B Recombios Vohumen Recombios
Volumen Recombios Vokurmen fok
comaam® en2dh comoom® en24h amorom® en24h m en24h
5 47 200 -] 5 % 200 -55
7 k1 300 $ 7 X 30 37
10 2 400 4l 10 24 40 3¢
15 % S0 36 15 20 $00 28
20 2 700 3 20 17 f
25 19 1,000 25 Y] 15 I? :
0 17 1.200 22 0 13 :"1 ‘
£ 15 1.500 2 40 n 50 15
50 13 2000 .7 s0 10 2305 '
&0 12 3000 1.4 &0 9 3000 ‘
8 10 4000 1.2 80 8 4 ‘
;f: g 5000 1 100 7 5000
125 8 10000 095 125 6 :C’.‘O’J ;5
150 7 15000 09 150 55 5.000 08
NOYS POFO U0 MRNK UNOICO DOt 2 108 vOIONes NJCO00s
Carga de caior cel arre infilfrodo G en ke/m?
Cmmoxwmwmmucoymn::m
Wmp. 15 xc uC e »C i
chmon, 'C mmmmmmmmmmnmmw\mmm
“ O G & - e
) ‘ 4 45 72 & 0 7N )
3 1 TRUR VAL 23 18 NS
- o ) s ¢! Je NI nr M » 3
:: TR -URBE T 7 2N 4 N2
0 o NE » 5 32 ¥

NOTAS: Para uso intenso multiplique los valores anteriores por 2. Para

almacenamiento por largo tiempo multiplique los anteriores valores por 0,6
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Tabla VI
Equivalente calorifico de las personas Factor evaporador -
T Pi .- Seleccion movimiento aire
—_— Producto Cémara V < 500 Camara V > 500
10 . —
Caomes Suave Normal
5 207 Pescado 0 Suave
Frutas y verduras Normal Fuerte
0 23 Lacteos Normal Fuerte
5 250 Congelados Normal Fuerte
.- Seleccion tipo evaporador
10 285 Tipo evaporador Movimiento aire
-18 an Estético 0 -
Platén comercial 10 Suave
20 kXY Cubico comerciol 20 Normal
Plafén mixto 0 Normal
Cubico mixto Q0 Norma!
Clbico industrial 50 Fuerte
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Indicador de la unidad

Compresor AU - 200

Tipo

Frigorifico, Refrigerante amoniaco, vertical, de
bloque carter, sin crucetas, de corriente alterna,

con enfriamiento de agua en los cilindros, en

forma de V (90°)
Capacidad Frigorifica a t, = - | 150000
15 °C y tx = + 30 °C, kcal/h
Potencia efectiva a las |50
mismas condiciones, kW
Diametro de los cilindros, | 150
mm
Recorrido del piston, mm 130
Numero de pistones, u 4
Velocidad de rotacién a 60 | 720
Hz, rpm
Gasto de agua, m°/h 1.2
Gasto de aceite, kg/h 1.2
Peso de la unidad, kg 1500
Diametro de  conexién | 100
succion, mm
Diametro de  conexion | 80

descarga, mm
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Descripcion técnica

g| E 4 3 z| g verisof | R | e | presién

32| « |52z § 238 32| lagol | Peso [ COHOO ) gpions | bloqueado | senora

Modelos g} 33 3 g%"g ]. §gg EE AnchofAlto | neto [ delmotor miento (A) (A) alm-

: § T|Sg8| e8| O e Ll KT 1 3 [ 3 |

fase*® |fases**| fase*® |fases**| fase® |fases**

ZRISKSE | 15 | 37 | 30 44 % % 074 |242p242383| 20 | PR 10 35 54
ZR22K3E | 20 | 45 | 29 5.3 % % 100 |242242363| 22 | ey | D | 1 4 a7 | 24 54
ZR28K3E | 25 | 59 | 29 6.8 % % 100 |242/2a2363 | 25 | P | TPID | 15 5 6 | 32 54
ZR3AK3E | 28 | 70 | 30 80 % % 100 | 242242386 | 26 | P | TPED | 17 6 76 | 40 57
ZRAOK3E | 35 | 82 | 30 9.4 % % 110 | 2422420400 | 27 | Py | TPD | 23 7 |10 | 46 57
ZR4SK3E | 40 | 100 | 31 1.4 % % 136 | 2422421417 | 3 P | TRD | 23 | 10 | 114 | s0 57
ZRGIKCE | 50 | 125 | 3. 144 % % 166 | 2412470438 | 43 | e | D | 30 | 11 [ 150 | 65 60
ZRIKSE | 50 | 128 | 32 | 144 % % 142 | 242242430 [ 30 | prz | TFEM n 59 61
ZR72KCE | 60 | 148 | 32 | 1170 % % 177 | 2422420438 | 39 TFD 13 74 61
ZRIKCE | 68 | 167 | 32 | 187 % % 177 | 2422420443 | 39 TFD 15 101 61
ZR94KCE | 80 | 206 | 33 | 221 1% % 265 | 264/285/476 | 57 TFD 16 95 63
ZRIOSKCE | 90 | 230 | 34 | 249 1% % 338 |264/285/533 | 60 TFD 17 m 63
ZR125KCE | 100 | 270 | 34 | 290 1% % 338 | 264/285/533 | 61 TFD 19 18 63
ZR144KCE | 120 | 309 | 34 | 332 1% % 338 | 264/285/533 | 61 TFD 22 18 64
ZRIGOKCE | 130 | 334 | 32 | 364 1% % 338 | 264/285/552 | 65 TFD 28 140 67
ZR190KCE | 150 | 393 | 32 | 433 1% % 3,38 | 264/285/552 | 66 TFD 34 174 69
ZR2SOKCE | 200 | 522 | 32 | 566 1% 1% | 470 | 432376717 | 140 TWD a1 225 72
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Generador de hielo en bloque de accién continua.
1. Bloque de hielo; 2. Molde; 3. Rampa inclinada; 4. Camisa del

molde de
doble pared; 5. Piston; 6. Excéntrica; 7. Recipiente de agua; 8. Apoyo
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