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RESUMEN.

El presente trabajo se realiz6é en la Filial Frigorifico Cienfuegos con el objetivo de
establecer las bases para la implementacion de un Sistema de Gestion de la
Energia a partir de la metodologia de la etapa de planificacion energética de la NC-
ISO 50001:2019.La investigacion consistié en realizar un diagnostico energético
que permitié conocer el portador energético de mayor consumo mediante el empleo
de herramientas estadisticas. Se determinaron las Lineas Base Energética Real y
Meta de la Empresa y los Indicadores de Desempefio Energético. Ademas se
identificaron oportunidades de ahorro en mejoras dirigidas al cambio de tecnologia
y a dicha propuesta se le realizé un estudio de factibilidad. El trabajo garantiza una
mejor organizacion y control del consumo eléctrico y contribuye a la mejora del

desemperio energético de la entidad.

Palabras Claves: Frigorifico, Sistema de Gestion de la Energia, Indicadores de

Desempefio Energético.

The present work was carried out at the Cienfuegos Refrigerator Subsidiary with the
objective of establishing the bases for the implementation of an Energy Management
System based on the methodology of the energy planning stage of the NC-ISO
50001: 2019. The investigation consisted of carrying out an energy diagnosis that
allowed to know the energy carrier with the highest consumption through the use of
statistical tools. The Real and Goal Energy Base Lines of the Company and the
Energy Performance Indicators were determined. In addition, savings opportunities
were identified in improvements aimed at changing technology and a feasibility study
was carried out for said proposal. The work guarantees a better organization and
control of electricity consumption and contributes to the improvement of the entity's

energy performance.

Keywords: Refrigerator, Energy Management System, Energy Performance

Indicators.
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INTRODUCCION.

El consumo de energia depende, en términos agregados, de dos elementos
fundamentales: por una parte, del crecimiento econémico y, por otra, de la eficiencia
energética. La mejora de la intensidad de consumo energético a escala mundial en
2021 se situa por debajo de la media de 2000-2019 (reduccion del 1 % frente al 1,5
% anual registrado durante dicho periodo). La cuota de la electricidad en el consumo
final ha evolucionado rapidamente desde 2010 ya que cada vez se utiliza una cuota
mayor de electricidad en los sectores industrial, residencial, y servicios y mas
recientemente en el sector del transporte como resultado del desarrollo de los
vehiculos eléctricos (Enerdata, 2022).

Actualmente la energia eléctrica es generada en su gran mayoria, por fuentes que
consumen combustibles fosiles y/o energia nuclear, con los consecuentes riesgos
y dafios al Medio Ambiente que esto representa (Petroleo: 32,89 %, Carbon: 29,16
%, Gas natural: 23,40 %, Hidroeléctrica: 6,78 %). Esto sumado al aumento en los
precios internacionales del petroleo, su inevitable agotamiento, la demanda de
grandes cantidades de energia y el envejecimiento de las redes actuales, han hecho
que en los ultimos afios se dé un importante impulso y desarrollo a la generacion de
electricidad basada en fuentes renovables de energia que ha permitido incrementar

de manera exponencial su aporte a nivel mundial.

Cuba tiene diversas fuentes renovables de energia que pueden ser utilizadas para
satisfacer parte de la energia demandada por el pais, la introduccion de estas
fuentes y los cambios de tecnologias no dejan de ser una respuesta acertada en
temas de ahorro de portadores energéticos, para Cuba esas metas se desploman
cuando aparecen las prohibiciones del blogueo econdmico y la falta de

financiamiento.

En este sentido la meta es que las empresas altas consumidoras logren la
implementacion del Sistema de Gestion de la Energia (SGE) para disminuir el
consumo de energia innecesaria, contribuir al aumento de la productividad, elevar

el nivel de seguridad operacional y usar la energia generando la menor



contaminacion ambiental (Savalza Vaca, 2018). La gestion energética se concibe
como un esfuerzo organizado y estructurado para conseguir la maxima eficiencia
en el suministro, conversion y utilizaciébn de portadores energéticos, mediante un
conjunto de acciones técnico-organizativas para administrarlos eficientemente, que
aplicadas de forma continua permiten establecer nuevos habitos de direccion,
control y evaluacion de su uso (Cafizares, Cuevas Hernandez, Pérez Bermudez,
& Gonzélez-Suarez, 2015).

La gestion energética empresarial es uno de los principales problemas que afectan
la eficiencia energética y el ahorro en Cuba pues esta no ha logrado ser implantada
y aplicada en la gran mayoria de las empresas cubanas. En tal sentido, el
insuficiente analisis de los indices de eficiencia energética, el desconocimiento de
la incidencia de cada portador energético en el consumo total, la falta de
identificacion de indices fisicos y su ordenamiento por prioridad, la falta de
identificacion de los trabajadores que mas inciden en el ahorro y la eficiencia
energeética, la insuficiente divulgacion de las mejores experiencias, las insuficiencias
en los sistemas de informacion estadistica y la falta de apreciacion de la eficiencia
energética como una fuente de energia importante son algunos de las causas que
dificultan desarrollar un Sistema de Gestion de la Energia (SGE) en las empresas
cubanas (Lapido Rodriguez, 2012).

Por tanto, surge la necesidad de implantar un SGE en la Filial Frigorifico Cienfuegos
que por sus caracteristicas, es un alto consumidor dentro de las empresas de la
provincia (Acosta Cuenca, 2011), lo que traera como beneficios mejorar su
desemperio energético en aras de garantizar la calidad de los productos y servicios;

reducir costos de produccién y elevar su competitividad.



Problema cientifico:

La Filial Frigorifico Cienfuegos presenta elevados consumos energéticos y no

cuenta con un Sistema de Gestion para el uso racional y eficiente de la energia.
Hipodtesis de investigacion:

Con la utilizacion de la metodologia normada para la etapa de planificacion
energética de la NC-ISO 50 001:2019, podrén establecerse las bases que facilitardn
la implementacion de un Sistema de Gestion de la Energia (SGE) y asi disminuir los

consumos energéticos en la Filial Frigorifico Cienfuegos.
Objetivo general.

Establecer las bases para la implementacion de un SGE en la Filial Frigorifico
Cienfuegos a partir de la metodologia de la etapa de planificacion energética de la
NC-1SO 50 001:2019.

Objetivos especificos:

1. Efectuar revision bibliografica sobre estado de los indicadores y SGE en

frigorificos en Cuba y el mundo.

2. Realizar la caracterizacion energética en la Filial Frigorifico Cienfuegos:

portadores, datos histéricos, usos significativos de la energia, etc.

3. Determinacion de los indices de desempefio energético y las lineas energéticas

base y metas.

4. ldentificacion de oportunidades de ahorro.



CAPITULO 1: ESTUDIO DEL ARTE.

Introduccién al capitulo.

En este capitulo se realiza una profunda busqueda y revision bibliografica sobre el
consumo de la energia en Almacenes Frigorificos o Camaras de Almacenamiento
Frigorificas tanto a nivel mundial como nacional. Para ello es necesario entender el
proceso de refrigeracion que tiene lugar en los frigorificos asi como los equipos que
permiten la ejecucion del mismo. Ademas, se define en qué consiste un Sistema de
Gestidn Energética (SGE) y las ventajas que trae consigo su implementacion en
este tipo de almacenes para el ahorro de la energia en el sector industrial,

cumpliendo con lo estipulado en la NC-50001:2019.

1.1. Caracteristicas de los sistemas frigorificos.
Un circuito de refrigeracién corresponde a un arreglo mecéanico basado en los

principios de la termodinamica y mecanica de fluidos disefiado para transferir
energia térmica entre dos focos, desplazando la energia térmica contenida en uno
de sus focos a fin de obtener una menor temperatura en este. Estos focos suelen

ser sistemas termodinamicamente cerrados.

El término de circuito de refrigeracion se suele reemplazar por el sistema frigorifico
o sistema de refrigeracion en aplicaciones de refrigeracion industrial, debido a la
complejidad de estos sistemas y principalmente a que estan constituidos por dos o
mas intercambiadores de calor en los cuales el refrigerante sufre un cambio de
estado en el cual el intercambio de calor latente es el que genera el fenémeno de
refrigeracién, asi como al complejo sistema de control automatico asociado (Cengel
& Boles, 1994).

1.1.1. Camaras frigorificas.

Una camara frigorifica es un recinto donde se almacenan productos perecederos
con el fin de mantenerlos mediante bajas temperaturas sin que se deterioren.
Aunque pueden tener otros usos como: climatizar un habitaculo, secado de aire y
fabricacion de hielo. En funcion de las prestaciones deseadas, las camaras pueden

clasificarse en tres grupos:



Camaras para almacenamiento de productos refrigerados, con temperaturas
de 0 a 4 °C, para almacenarlos cortos periodos de tiempo.

Cémaras de congelacion y almacenamiento de productos congelados de 18
a -30 °C, para largos periodos de almacenamiento.

Céamaras de atmosfera controlada, son camaras estancadas, donde ademas
de temperatura se controlan los gases de ambiente, incluso afadiendo
aditivos como etileno (eteno) con nitrégeno. En estas cAmaras la temperatura
puede ser superior a la de conservacion si se utiliza para someter los

productos a un proceso de maduracion acelerada o maduracion artificial.

Segun la NC 15-48/86 las camaras frigorificas se clasifican de acuerdo a las

caracteristicas técnicas constructivas y su volumen en:

1.1.2.

Camaras frigorificas pequefas con un volumen de 8 a100 m?3.
Céamaras frigorificas medianas con un volumen de 246 al 901 m3,

Céamaras frigorificas grandes con un volumen de 2 033 a 9 228 m3.

El amoniaco como refrigerante.

El amoniaco compuesto por 1 atomo de nitrégeno y 3 de hidrégeno se utiliza en la

industria mayormente como refrigerante para sistemas de congelacion. A

temperatura ambiente no se encuentra en estado liquido. Tiene alta eficiencia

evaporativa lo que lo hace idéneo como refrigerante. Es considerablemente dificil

de arder ya que estd demostrado en experiencias pasadas y bajo condiciones

normales, es un compuesto estable, pero bajo condiciones extremas puede producir

combinaciones explosivas con el aire y el oxigeno (Arboleda Arias, 2019). En la

Tabla 1.1 se muestran otras caracteristicas del amoniaco.



Tabla 1.1. Caracteristicas del Amoniaco.

Férmula quimica NHs

Denominacion R-717
Internacional

Punto de ebullicion -33,4°C

Punto de solidificacion -77,9 °C

Peligro de explosion Explosiona cuando hay una cantidad del 13 % al 16 %
en presencia del aire y hay chispas o llamas presentes.

Apariencia visual Incoloro

Nivel toxico Muy peligroso

Fuente. (Arboleda Arias, 2019).

Es producido por medio de un proceso bioldgico, se descompone naturalmente y no
es causante del efecto invernadero. Se ha incrementado su empleo en aplicaciones
gue no se usaban debido a su bajo costo y alta eficiencia. Es mas ligero que el aire
debido a que su densidad es solamente el 60 % de la del aire, por eso, la
concentracion es mayor cerca del techo. Si es posible, el vapor de amoniaco se
elevara y se escapara a la atmosfera, donde se dispersa rapidamente. El olor del
amoniaco tiene un alto efecto de alarma. Su principal propiedad negativa es su

toxicidad y su moderado nivel de flamabilidad (Gonzélez Jiménez, 2012).

1.2. Eficiencia energética.
La eficiencia energética se define como el volumen de energia consumida por

unidad de energia producida y permite utilizar menos energia para alcanzar una
misma produccion, identificar los desperdicios de energia y tomar las acciones
necesarias para eliminarlos sin perjudicar la calidad. Es la relacion entre produccién
y consumo energético y su aumento se puede alcanzar manteniendo un mismo

nivel de produccién (Salazar Aragén, 2012).

Las medidas necesarias para lograr la eficiencia energética requieren inversion que
pueden ser grandes inversiones de capital para la adquisicion de nueva tecnologia

0 poca inversidon como las mejoras en el proceso productivo, mantenimiento de los
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equipos e inclusive capacitacion del personal para concientizarlo de la necesidad

de hacer un uso racional de la energia.

Actualmente los temas del ahorro energético y eficiencia energética se han
convertido en una prioridad en las agendas de los gobiernos de todo el mundo
debido a que las fuentes energéticas tradicionales tienen un caracter limitado, son
cada vez mas caras, generan una dependencia del mercado exterior y ademas
tienen un impacto relevante sobre el medio ambiente. Por ello, se trabaja de manera
ardua en leyes y procesos que impliquen el uso moderado y eficiente de la energia
siendo la refrigeracion uno de los principales sectores donde se genera gran
consumo de energia. Los fabricantes, instaladores y técnicos de mantenimiento
deben elegir métodos que impliqguen ahorro pero también eficiencia en cualquier
equipo para mantener un crecimiento saludable en las empresas a través de

instalaciones més eficientes (Carretero & Garcia, 2012).

Desde hace una década, diversas organizaciones de normalizacién vienen
trabajando para desarrollar documentos que orienten a las organizaciones sobre
como gestionar eficazmente la energia. EI 15 de junio de 2011 la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) publicé la esperada ISO 50001, un documento
que ayudard a las organizaciones que lo implanten a obtener mejoras significativas
en su eficiencia energética, con el consiguiente impacto positivo en su cuenta de

resultados (Carretero & Garcia, 2012).
1.2.1. Indicadores de eficiencia energética.

Los Indicadores Energéticos son la herramienta utilizada para determinar las areas
prioritarias en las cuales se deben aplicar las mejoras de ahorro y eficiencia
energética. El valor numeérico de los indicadores energéticos genera informacion
que ayudard a los responsables de la toma de decisiones a establecer objetivos de

eficiencia energética y al seguimiento de los avances para alcanzar dichos objetivos.

Seleccionar y desarrollar indicadores es el primer paso para analizar la situacion
energética de un sector particular y poder obtener conclusiones iniciales referidas a
interpretar su tendencia pasada e influir en su evolucion futura. Cada indicador tiene
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Su propio propésito, y también sus limitaciones respecto a qué puede llegar a
explicar. Dar una imagen precisa requiere de varios indicadores, que al ser
analizados en conjunto proporcionardn una base mas robusta para la formulacion
de politicas segun la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico y
la Asociacion Internacional de Energia (OCDE/AIE, 2015).

Para interpretar cabalmente los alcances de las medidas de eficiencia energética
es necesario separar el impacto de los cambios en cada instalacidon/equipos que
influyen en la demanda de energia. El desarrollo de indicadores energéticos debe
proporcionar informacion para comprender la situacion actual y permitir evaluar el

potencial de ahorro energético (Arocas, Coria Hoffmann, & Bosc, 2019).

Los indicadores de eficiencia energética se construyen con el objeto de dar
seguimiento a los cambios en la eficiencia con que los paises o areas de la
economia usan la energia. Dos tipos de indicadores se utilizan para describir este

proceso: los indices econdmicos y los indices tecno-econémicos.

Los indices econdmicos se utilizan cuando la eficiencia energética se evalla a
niveles agregados, por ejemplo, al nivel del pais o de un sector de la economia, ya
gue en este caso no es posible caracterizar la actividad con indices técnicos o
fisicos. La Intensidad Energética (IE) es conocida internacionalmente como uno de
estos indices econdémicos y se define como la relacion entre el consumo de energia

e indicadores de la actividad econémica.

Los indices tecno-econdmicos se utilizan cuando los andlisis se realizan a niveles
suficientemente desagregados (por sub-ramas o usos finales) y relacionan la

energia consumida con indicadores de la actividad.
1.2.2. Indicadores de Desempefio Energético en la industria del almacenaje

(camaras frigorificas).

Los indicadores de desempeiio energético (IDEn), son las expresiones y valores
usados para monitorear, controlar y/o supervisar cambios en el rendimiento de la

energia, y reducir pérdidas energéticas en cualquier proceso productivo lo que
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permite, a cualquier organizacion a través de gestion, establecer planes
estratégicos para alcanzar metas a corto, mediano y largo plazo, asi como obtener
y mantener altos niveles de eficiencia energética (Castrillén, Quispe, Gonzélez,
Urhan, & Fandifio, 2014) ; pueden expresarse como una simple medida, un

cociente o un modelo mas complejo (Carretero & Garcia, 2012).

Dado que el desempeiio energético se relaciona con la manera en que la energia
es empleada, la cantidad de energia que es consumida, y la eficiencia con la que la
energia se usa para lograr un resultado deseado, es importante notar que rara vez

este puede ser representado con un solo valor o medida.

Los indicadores de desempefio energético deben contar con las siguientes

caracteristicas:

e Estar basado en informacion confiable.

e Ser transparente y verificable.

e Estar basado en informacién especifica con relacion al proceso/sistemay el
tiempo.

e Poder medir cambios en una condicion o situacion a traves del tiempo.

e Facilitar observar de cerca los resultados de iniciativas o acciones.

e Ser instrumentos valiosos para determinar como se pueden alcanzar

mejores resultados en proyectos de desarrollo.

El manual de SGE establece que los IDEn son una cuantificacién del consumo
de energia en funcién de costos, salidas de productos, bienes o servicios
correspondientes a un periodo representativo (Campos, 2017). Dentro de los

indicadores de desempefio energético habituales se destacan:

e Industria y energia.

- Consumo de cada tipo de energia (eléctrica, térmica, renovable, etc.) por
tonelada o longitud de producto final, subproductos o intermedios.

- Consumo de energia por cada fase del proceso, instalaciéon o equipo.



- Consumo de cada tipo de energia en extraccion de mineral, refino de
petréleo o extraccion de gas por TEP, por barril producido o por energia
eléctrica generada.

e Sector terciario residencial.

- Consumo de energia (eléctrica, térmica, renovable, etc.) por metro cuadrado,
por vivienda, por habitantes, por instalacion térmica o eléctrica del edificio
(calefaccion, aires acondicionados, iluminacion.etc.), por equipo, por
humedad relativa, temperatura media, maxima o minima.

e Sector comercial y de servicios.

- Consumo de energia (eléctrica, térmica, renovable, etc.) por instalacion
térmica o eléctrica del edificio, numero de empleados, superficie o visitantes.

e Sector transporte.

- Consumo de energia (gasolina, gasoleo, gas natural, electricidad) por modo
de transporte, nimero de pasajeros, tonelada transportada, distancia
recorrida y/o tipo de vehiculo (automaviles ligeros, de carga, motocicleta,

autobus).

Los indicadores de desempefio coinciden con los indicadores de los procesos
energéticos de la organizacion y que algunos ejemplos de este tipo de indicadores

los siguientes:

e Energia eléctrica consumida/unidad producida.

e Energia térmica consumida/horas trabajadas.

e Energia producida/energia primaria consumida.

e Energia consumida/kildmetros recorrido.

e Energia consumida/tonelada transportada.

e Energia consumida/unidad de longitud de producto.

e Energia consumida/peso de producto.
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1.3. Antecedentes de la gestion energética en la actividad de almacenes
frigorificos en el mundo.

Desde hace mas de cincuenta afos el desarrollo de la industria alimentaria cobro
gran auge debido al desarrollo de la refrigeracion y ha alcanzado niveles tales que
mas del 45% de la produccion mundial de alimentos se perderia si no fuera por la
conservacion y distribucion en frio. Es indispensable, por tanto, contar con equipos
confiables, de bajo consumo energético y prolongada vida util (Gonzéalez de la Cruz
& Gonzalez, 2006).

Los sistemas de refrigeracion empleados que se encuentran operando con
temperaturas que van desde los 5 °C hasta los 25 °C, tienen la responsabilidad de
almacenar los alimentos para el correcto consumo de las personas con base en su
tiempo de vida y caducidad de estos. Mas del 98 % de estas instalaciones utiliza la
energia eléctrica como una fuente que asegure los procesos de enfriamiento, lo que

equivale a mas del 20 % del total de la energia utilizada para el sector alimentario.

El empleo de préacticas eficientes y responsables en las actividades de refrigeracion
se ha convertido en una obligacion vinculada con el ahorro de energia y, en
consecuencia, con el tema del medioambiente y la reduccion en los costos de

mantenimiento.

La eficiencia energética es un alto valor afiadido para cualquier camara frigorifica,
si bien la mejora del funcionamiento de dichas instalaciones ha sido durante mucho
tiempo algo de baja prioridad, esto ha ido ganando importancia con los afios ya que
son inversiones a largo plazo (Gonzalez de la Cruz & Gonzalez, 2006).

El consumo de electricidad en los sistemas de refrigeracion y la eficiencia en su
empleo depende de diversos factores, unos propios del proceso y otros vinculados

con la forma de operacion del sistema y la eleccién técnica del equipamiento.

Son diversos los trabajos de diploma que ponen su interés en contribuir con la
implementacion del SGE en las instalaciones frigorificas, un ejemplo de ello lo
constituye el Trabajo de Grado de Juan Luis Sabalza Vaca titulado “Elaboracion del

plan de Gestion Energética para el Frigorifico Rio Frio S.A.S.” en 2018, el cual es
11



una tesis colombiana que tuvo el objetivo de conseguir una mejora de desempefio
energeético en la empresa antes mencionada, haciendo énfasis en el Ciclo Deming
o Ciclo PHVA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar). Como resultados de esa
investigacion se elabor6é el Manual del SGE, donde se demuestra las etapas
desarrolladas en el proceso de planificacion energética y la estructura que le da
connotacion de implementacién al sistema de gestion de la energia, obteniendo
las generalidades de la misma como 26 planes de accion competentes

verificables con la linea base energética y costo de energia.

También el autor Jaime Andrés Serrano Parra en su trabajo de diploma: "Desarrollo
de la etapa de planificacion de un Sistema de Gestion Energética en base a la norma
ISO-50001: 2011 en el Centro Logistico de Frio (Celfrio SAS)" en 2019, realiza la
propuesta de implementacion de un SGE en dicha empresa. Como resultado se
identific6 una oportunidad de mejora sustancial debida a la reduccién de la carga
térmica en el proceso de conservacion traducida en un ahorro de energia eléctrica

del 3,26% del consumo de energia total.

Estos ejemplos muestran que la implementacion de los SGE en frigorificos permite
identificar y estimar las oportunidades de mejora energética y proponer objetivos y
metas energéticas tomando en consideracion los resultados obtenidos en la revision

energeética.

1.4. La gestion energética en la actividad de almacenes frigorificos en
Cuba.

Es importante abordar el tema de la gestién energética en Cuba ya que en el pais,

mas que en cualquier otro, es ineludible mejorar el control de los recursos

energéticos, asi como hacer un uso mucho mas racional y eficiente de los mismos,

lo que representa un mejoramiento continuo de la eficiencia y de la competitividad

en las empresas.

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
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eléctrica del sector industrial y son objeto de andlisis en los estudios de politicas

energeéticas.

La Empresa Nacional de Frigorificos (ENFRIGO), constituye uno de los mayores
consumidores de energia del pais, siendo su objeto social de primera prioridad por

su impacto en la alimentacion a la poblacion.

Esta empresa se creé en 1959 y se subordind al Instituto Nacional de Recursos

Agropecuarios (INRA), nombre inicial del Ministerio de la agricultura MINAGRI.

En 1960 existian 8 frigorificos que se utilizaban para guardar producciones agricolas
con asesoramiento de la antigua Republica de Bulgaria y construccion civil cubana
(parte del equipamiento de origen Rumano y Bulgaro). En 1970 se incrementaron a
16, dado el incremento de las producciones agricolas, asi como el apoyo de
alimentos que brindaba el campo socialista. En la década del 80, por el
envejecimiento de los 16 frigorificos, el pais decide efectuar un fuerte proceso
inversionista conjuntamente con la Republica Bulgara y el apoyo del Consejo de
Ayuda Mutua Econémica (CAME), construyéndose 14 nuevos frigorificos en el
periodo de tres quinquenios (80-85; 85-90 y 90-95). La década del 90 se considera
la mejor etapa de instalaciones frigorificas, por la existencia de un sobrante de
recursos del proceso inversionista de la anterior década y en segundo lugar por la
asignacion de recursos anuales para la compra en Moneda Libremente Convertible

(MLC) de recursos que Bulgaria suministraba (Acosta Cuenca, 2011).

A partir del afio 2000 se presentd un deterioro de la infraestructura tecnolégica de
las instalaciones de la empresa, produciéndose condiciones inseguras en la

explotacion de los 30 frigorificos que la componen.

De este andlisis se concluye que en la actualidad existe un envejecimiento
tecnolégico de las instalaciones, agravado por el déficit de personal y el

envejecimiento de su personal técnico, dirigentes y obreros en general.

En el 2003 se decide realizar acciones encaminadas a mitigar o eliminar el creciente

deterioro de las instalaciones frigorificas de la empresa, cuya composicién contaba
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con 29 grandes frigorificos que jugaron un gran papel en el abastecimiento de la

poblacion.

Del analisis realizado hasta aqui de la situacion en la Empresa Enfrigo se puede
concluir que los niveles bajos de eficiencia energética se centran en tres direcciones

fundamentales:
* El deterioro y obsolescencia de la infraestructura tecnolégica.

* Deficiencias en la explotacién y el mantenimiento por carencia de recursos y

herramientas de gestion.

+ Disponibilidad y competencia del personal de la empresa, particularmente en la

operacion.

Aunque se han ejecutado acciones encaminadas a la mejora de la eficiencia
energética en la empresa, éstas no han tenido los resultados esperados y aun son
insuficientes. No se ha logrado utilizar las herramientas para la gestion energética,
gque fundamentadas tedricamente, tengan la pertinencia empirica necesaria y

contribuyan a su mejoramiento.

Diversos estudios muestran que el desarrollo de una economia mundial con mayor
eficiencia energética es un primer paso en el camino hacia el desarrollo sostenible.
En el contexto de la industria frigorifica se ha identificado que existen importantes
reservas para el incremento de la eficiencia energética a partir de la mejora de los
pardmetros de funcionamiento de los ciclos de refrigeracion por compresion

de vapor utilizados y la implementacion de sistemas de gestion energética.

En 2008 fue realizado un estudio energético en la Filial Frigorifico Cienfuegos que
permitié identificar potenciales de ahorro en medidas como seccionar las camaras
de almacenamiento y sustitucion de los compresores existentes. Ademas se
propuso la conformacién de un sistema de indicadores econdmicos y energéticos
que contribuyen a la caracterizacion y evaluacion del proceso de refrigeracion

desarrollado en la entidad (Dovendra Puran, 2008).
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En 2011, el trabajo de diploma “Mejoramiento de la eficiencia energética en los
frigorificos de ENFRIGO” del autor Lic. Hugo Ariel Acosta Cuenca a través de un
diagnostico de la eficiencia energética en dicha empresa detectdé un grupo de
deficiencias en la gestion de la energia de los diferentes frigorificos de la empresa,

entre ellas se destacan:

* No se ha realizado el acomodo de carga en algunas unidades frigorificas.
* No existen diagramas o circuitos mono lineales.

* Bajo factor de potencias.

* El personal para la operacion de los grupos electrégenos y la operacion en general

no esta debidamente preparado.

* Pobre funcionamiento de las comisiones de ahorro energético.

* Deterioro de las redes eléctricas (conductor, aislador).

* No existe la estructura para la gestién energética en los frigorificos del pais.

» Deficiencias con la instrumentacion para la medicion de los portadores

energeéticos.

* No estan totalmente definidas las estructuras de los portadores energéticos.

* Deficiencias en la planificacion de la operacion de las camaras frias.

* Deficiencias en el mantenimiento de los condensadores.

» Mal estado técnico de las protecciones eléctricas (breaker, interruptores, etc.)
* No existen el plan de regulacion de la demanda maxima

* No existen el plan de regulacion de la demanda maxima.

Ademas resalta como el estado de obsolescencia de la tecnologia y el deterioro
manifiesto en la infraestructura de los frigorificos, asi como la deficiente preparacion
del personal para explotarlos y mantenerlos constituyen las principales brechas para

mejorar la eficiencia energética en la empresa Enfrigo, pues al poner en practica el
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plan de mejoras dirigido a corregir estos aspectos, se logré un ahorro en el 2009 de
1204,8 MWh con respecto al 2008 que significo 144 576,00 CUC menos y hubo
mejor aprovechamiento de la energia con 0.0089 MWh menos por metro cubico

equivalente ocupado.

De lo anterior se deduce la importancia que tiene la Implementacion del Sistema de
Gestidon de la Energia en las instalaciones frigorificas del pais en aras de lograr

ahorros en estas empresas.

Conclusiones parciales del Capitulo I.

1. El desarrollo de la industria frigorifica mundial y la situacion actual de Cuba,
requieren que se estudien todos los factores que de una forma u otra contribuyan
a
obtener una mayor eficiencia energética.

2. En la refrigeracion industrial predomina la utilizacién de ciclos por compresion
de vapor con amoniaco como refrigerante dadas sus excelentes cualidades
termodinamicas y medioambientales.

3. 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 energéticas.
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CAPITULO 2: CARACTERIZACION DE LA FILIAL FRIGORIFICO CIENFUEGOS.

Introduccién al capitulo.

En este capitulo se caracteriza la Filial Frigorifico Cienfuegos a la vez que se aplica
las herramientas de la etapa de planificacibn energética necesarios para
implementar un Sistema de Gestion de la Energia en correspondencia con la Norma
NC-ISO 50001:2019. Mediante la recopilacion de datos de la empresa y el uso de
herramientas estadisticas se realiza un andlisis del consumo de los principales
portadores energéticos de la entidad en el periodo de 2018-2019 permitiendo

conocer el de mayor incidencia para su control y uso racional.

2.1. Caracterizaciéon de la Unidad Empresarial.

La Filial Frigorifico Cienfuegos cuenta con una buena politica en materia ambiental

y es una entidad altamente consumidora de energia eléctrica.

La entidad tiene sus antecedentes en los afios 80 cuando por decisiéon del Gobierno
y la direccion del Partido Comunista de Cuba y la del Misterio de la Agricultura
(MINAGRYI) en la provincia se comienza el proceso constructivo de un frigorifico. En
marzo del afio 1984 se inaugura como tal con 8 camaras de refrigeracion para el
almacenamiento de papa. El medio refrigerante siempre ha sido el amoniaco, con
una tecnologia europea de la década del 70.

Por acuerdo No. 2732 de fecha 2 de febrero de 1994 del Consejo de Estado y del
Consejo de Ministros fue creada la Corporacion Nacional de Citricos Caribe S.A
perteneciente al MINAGRI y constituida por catorce empresas, concretandose dicho
acuerdo el 16 de febrero de 1994, fecha reconocida como la de creacion de estas
organizaciones. En marzo del afio 1999 La Junta General de Accionista de Citricos
Caribe S.A crea y constituye la Filial Frigorifico Cienfuegos como una entidad de la
asociaciéon con independencia econémica y personalidad juridica propia. En octubre

del afio 2022 la entidad se afilia a la Empresa Frutas Selectas S.A.

Esta instalacion 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. Limita al sur con el muelle de la
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Empresa de Servicios Portuarios del Centro (ESPC) del MITRANS, al norte con
areas de almacenamiento a cielo abierto de la ESPC, al oeste con espacios vacios
de la propia empresa y por el este con areas de almacenamiento a cielo abierto de

la Empresa de Servicios Portuarios del Centro.

En la Figura 2.1 se observa la ubicacion geografica de la entidad.

BAHIA DE
CIENFUEGOS

Figura 2.1.Ubicacion geogréafica de la Filial Frigorifico Cienfuegos. Fuente.
(Dovendra Puran, 2008).

Tiene una superficie de 29 638,08 m?, de ella ocupada (construida) 15 292,55 m?,
su estructura es de paredes de hormigén prefabricado, pisos de hormigdn y de techo

de placa de hormigoén, lo que ocupa un area como objeto de obra de 12 558 m?2.

Desde su creacion ha tenido como funcién principal la de brindar servicios de
frigorifico a citricos, papas y otras frutas y vegetales, para la exportacion y para la
comercializacion en el pais de estos productos agropecuarios.

2.1.1. Objeto Social.
e Asegurar la Climatizacién, Refrigeracion y Exportacion de Frutas frescas, jugos
simples y concentrados derivados del Citrico, asi como el almacenaje de la papa

y otros productos para el consumo de la poblacion.

2.1.2. Misioén.
- Comercializar de forma mayorista en moneda nacional las producciones de las
entidades que integran el GEF.
- Prestar servicios de almacenamiento en MN.
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- Prestar servicios de refrigeraciéon en MN.

- Comercializar de forma minorista articulos industriales y viveres a los

trabajadores de la Empresa.

- Prestar servicios en MN, de comedor, cafeteria, reparaciones menores de

equipos, construccion y reparacion de viviendas.

2.1.3. Vision.

La exportacion de productos industriales, frutas y productos no tradicionales

constituye la base fundamental de los ingresos de la Empresa.

La capacitacion del personal que interviene en todo el sistema comercial, debera

responder al cumplimiento de la Misién de nuestra Empresa.

Se dispone de capacidades de refrigeracion para dar respuestas a la exportacion

de productos al mercado internacional y mercado interno en divisas.

Las tecnologias a los sistemas de refrigeracion requieren de una atencion

diferenciada que garantice su permanente disposicion técnica.

2.1.4. Organigrama de la empresa.

ADMINISTRADOR

TECNICO TECNICO
SEGURIDAD EN
Y GESTION
Mec. Mtto C para
la Ind. Alimenticia
| 1 1 1
JEFE JEFE JEFE JEFE DFTO. JEFE
DPTO DPTO DPTO ‘ ACTIVIDADES ‘ DPTO
RECURSOS ECONOMICO COMERCIAL TECNICAS DE ASEGTO
TRANSPORTE
Y COCINA
TALLER COMEDOR

Figura 2.2. Organigrama de la empresa. Fuente. Datos recopilados en la empresa.
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2.1.5. Fuerza de trabajo.
En la Tabla 2 se muestra la composicion de la fuerza de trabajo que integra la
empresa Filial Frigorifico Cienfuegos.

Tabla 2.1. Composicién de la Fuerza calificada.

Cargos Plazas aprobadas | Plazas cubiertas
Cuadros 1 1

Técnicos 21 18

Servicios 8 7

Operarios 20 18

Total 50 44

Fuente. Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la empresa.

2.2. Descripcion del proceso de refrigeracion en la Filial Frigorifico
Cienfuegos.

En la sala de maquinas se encuentran ubicados la mayoria de los equipos que
intervienen en el proceso, los dos recibidores lineales de liquido condensado de 3,5
m?3 c/u, acumulan el refrigerante procedente de los condensadores y los distribuye
segun la demanda de nivel de liquido en los recirculadores a través de una valvula
de expansion operada manualmente, o directamente a las camaras por un
mecanismo de emergencia. Los recirculadores de 7m? c/u de capacidad almacenan
el refrigerante que sera trasegado mediante ocho bombas de amoniaco hasta los
difusores en camaras, de estas bombas seis son de trabajo normal y dos de
repuesto o reserva. Una vez que el refrigerante pasa por los difusores y hace el
trabajo de extraccién de calor, regresa en forma de gas por una linea de retorno a
los recirculadores. Los compresores AU 400 (USSR) y AU 200 (USSR) que se
encuentran acoplados a un electromotor cada uno, succionan el amoniaco a baja
presion (1,9 kgf/cm? - 2,3 kgf/cm?) y lo expanden a altas presiones y temperaturas
desde los recirculadores hasta el separador de aceite. El separador de aceite
situado en la linea de descarga es general para todo el sistema de tuberias

compresor-condensador. Ya filtrado los gases, pasan al condensador, del cual sale
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el amoniaco en fase liquida y presién constante en el rango de 10 kgf/cm? - 12

kgf/cm? hasta los recibidores lineales.

También en la Sala de Maquinas se encuentra un Tanque de Lubricacion o de
Restitucién de Aceite el cual de forma semiautomatica completa el aceite de los
compresores. Contigua a la Sala de Maquinas se encuentra el Cuarto de Pizarra 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 dos 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 2 pares de
bombas. Hay instaladas 3 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 en 2 torres

autoventiladas, por lo que se les eliminaron los ventiladores de aire.

En el &rea exterior de la fachada de sala de maquinas, cuarto de pizarras y bafios
se encuentran ubicado la estacién de carga y descarga de refrigerante por donde
se introduce el amoniaco al sistema de refrigeracion durante la carga inicial o en las

recargas.

El diagrama de flujo del proceso tecnoldgico g tiene lugar en la Filial Frigorifico

Cienfuegos se puede observar en la Figura 2.3.
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Tomes de enfriambernio

Bombas de Agua 5 Bombas de Agusa
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Enfriadores de Alre
VEM

Bombas de Amomiaco

Figura 2.3. Diagrama de flujo del proceso tecnoldgico. Fuente. Elaboracién Propia

2.2.1. Areas de la empresay principales equipos.

En la Filial Frigorifico Cienfuegos se encuentran definidas las siguientes areas:

1. Socio-Administrativa y de servicio (cocina y oficinas).

2. Sala de méaquinas.

3. Camaras de almacenamiento.

La distribucion de las areas se pueden observar en el Anexo 1.

En las siguientes tablas se muestran los principales equipos consumidores de

energia eléctrica por areas y sus caracteristicas técnicas.
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Tabla 2.2. Area socio-administrativa y de servicio.

. MNimero de . Horas
Equinos Marca Potencia equinos en Potencia en diarias Consumo
TP ; mnitaria, kW | Pos lygo kW ) diario kWh
servicio. trabajadas
Lidmparas fluorescentes de 20 0.0 35 0.7 8 5.6
Computadoras e impresoras 0.2 15 3-45 8 36
Refrigeradores 0,2-05 3 0.6-12 24 3.6
Ajre acondicionados de ventana LG 1. 8 8.8 4 352
Nevera DH 6.3 5.6 1 5.6 20 112
Nevera - 025 2 0.5 20 10
Luces de andenes v exteriores Luz LED [0.0 14 0,98 12 11.76
Area Socio-Administrativa y de servicio Total por area 214,16
Fuente. Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la empresa.
Tabla 2.3. Sala de maquinas.
Sala de maquinas
. Nimero de . Horas
Eoui M Potencia K Potencia en diari Consumo
dpos WA itaria kW |TTPE R Lo kow | | diario, kWh
servicio. trabajadas
Bombas de amoniace Witt — GP [4.8 5 24 10 240
. 2 2
Bombas de agua sistema t-c v c-t K 160 20 - = 40 10 400
K 160 18.5 2 37 10 370
Compresor AUT 400 [130 1 150 10 1500
Compresor AUU 200 |85 1 - 0
Bomba de tratamiento de agua ETA 65-26 |5.5 1 - - 0
Bombas del tanque elevado K 160 18.5 1 18.5 0.5 9.25
Aluimbrado de Sala de maquinas v taller|Luz LED  (0.07 6 0.42 12 54
Cargadores de baterias 74 2 11.8 8 047
Sala de miquinas Total por drea 2619.35
Fuente. Elaboracién propia a partir de datos recopilados en la empresa.
Tabla 2.4. Camaras de almacenamiento.
Camaras de almacenamiento
. MNumerode N Horas
Eaquipos Marca Potencia equipos  en Potencia en diarias Consumo
e . unitaria, kW |C30PY uso, KW X diario KWh
servicio. trabajadas
Difusores de amoniaco camara #1 EWVCW 240 |55 7 38.5 8 308
Difusores de amoniaco cdmara #2 EWVCW 240 |5.5 7 385 g 308
Difusores de amoniaco camara #3 EWVCW 240 |55 7 38.5 8 308
Difusores de amoniace camara #4 EWVCW 240 |5.5 7 38,5 8 308
Difusores de amoniacoe camara #35 EWVCW 240 |55 4 0 8 o
Difusores de amoniaco camara #6 EWVCW 240 |55 7 38.5 8 308
Difusores de amoniace camara #7 EWVCW 240 |55 ] 33 8 264
Difusores de amoniaco ca'maral?S EWCW 240 |55 7 0] 8 o
Luces de cémaras Luz LED 0.07 36 3.92 4 15.68
Caimaras de almacenamiento Total por drea 1819,68|

Fuente. Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la empresa.




2.3. Etapa de Planificacién Energética.
La Norma NC-ISO 50001:2019, sistemas de gestidbn energética, establece los

requisitos necesarios que debe tener un sistema de gestion de la energia en una
organizacion para ayudarla a mejorar su desempefio energético. Se enmarca en el
ciclo de mejoramiento continuo: Planear, Hacer, Verificar y Actuar. La etapa de
planificacion se centra en entender el comportamiento energético de la organizacion
para establecer los controles y objetivos necesarios que permitan mejorar el
desempefio energético. Para la ejecucidbn de esta etapa inicialmente se da
cumplimiento a nivel documental a los requisitos generales de la norma mediante el
establecimiento del alcance y limite del SGE, la creacion de un equipo de gestion
de la energia, la elaboracion de una politica energética que ratifique el compromiso
de la organizacion con relacién a su SGE y posteriormente se desarrolla la revision
energeética.

En este capitulo se realiza una revision energética con el fin de analizar el uso y
consumo de la energia en la organizacion por medio del establecimiento de lineas
de base energética, indicadores de desempefio energético y la evaluacién de
oportunidades de mejora.

2.4. Portadores energéticos de la empresa.
Un portador energético puede definirse como sustancia o fenbmeno que puede

utilizarse para producir trabajo mecanico, calor o para operar procesos quimicos o

fisicos.

Los principales portadores energéticos en la Filial Frigorifico Cienfuegos son la
electricidad, aceites lubricantes, el GLP, grasas lubricantes, diésel y gasolina
regular. En la siguiente tabla se muestran los consumos de estos portadores en los
afios 2018 y 2019, periodo seleccionado para el analisis energético que permitira
sentar las bases para la implementacion del Sistema de Gestion de la Energia en
dicha entidad.
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Tabla 2.5. Consumo de los portadores energéticos en los afios 2018 y 2019.

Portadores Unidad de |Consumo ano|Consumo afo

Energéticcrﬁ medida 2018 2018
Electricidad MWWh 1230632 1206,916
Aceites lubricantes ML 1160000 1160,000
GLP kg 810,000 450,000
Grasas lubricantes I-:g 36,000 36,000
Diesel ML 8,833 6,716
Gasalina regular ML 1,350 1,602

Fuente. Elaboracion propia.

2.5. Andlisis del consumo de los principales portadores energéticos para la

empresa.

El andlisis de los portadores energéticos permite determinar cual o cuales de estos

son los de mayor incidencia en el consumo dentro de la empresa. La siguiente tabla

muestra el consumo de cada portador en los afios 2018 y 2019 representados en

Toneladas de Combustible Convencional y su por ciento con relacion al total.

Tabla 2.6. Consumo de portadores energéticos para el afio 2018.

Factores de conversion de Toneladas a Toneladas de Combustible Convencional {TCC)

Portadores Unidadde | Consumo me.f’e Unidad de Constmo Faclorq? Consumo | Porciento Porciento

Energéticos2018) | - medida anial conversion a medida Toneladas| conversion o) ") Acumulado
Toneladasit) (t) aTCC (%)

Electricidad NWh 1230,632 1,00 WWh 123063200 03437 995239 | 995239
Aceites [ubricantes L 1160000 | 111959 T 1,0361 | 11,0000 02438 | 997677
GLP kg 810,000 1000,00 T 08100 | 11631 02217 | 999894
(rasas lubricantes kg 36,000 100000 T 0,0360 | 1,0000 00085 | 999979
Diésel L 8,933 1178,55 T 00076 | 10534 00019 | 999997
(asolin reqular L 1,350 136724 T 00010 | 10971 00003 | 1000000
TOTAL 42493 | 100

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 2.7. Consumo de portadores energéticos para el afio 2019.

Factores de conversion de Toneladas a Toneladas de Combustible Convencional {TCC)

Portgdores Unida“e Consumo co:r[:ggsa Unidagde Tcnz“:l::;z ci}anirt:rrs?;n Consumo
Energeticos(2019) | medida anual Toneladasit medida " ATCC {TCC)
Electricidad WWh 1206,916 1,00 WWh (12069160 03437
Aceites ubricantes L 1160000 | 111959 T 10361 | 1,0000
GLP kg 450,000 1000,00 T 04500 | 11631
Grasas lubricantes kg 36,000 100000 T 00360 | 1,0000
Diésel L 6,716 1178 55 T 00057 | 10534
Gasolina regular L 1,602 1367 24 T 00012 1 10971
TOTAL 416,3595

. Porciento
Porciento
" Acumulado
)
99615 | 996150
02488 | 998639
01257 | 999896
00086 | 999982
00014 | 999997
00003 | 1000000
100

Fuente. Elaboracion propia.

En las Figura 2.4 y Figura 2.5 se observa el consumo de los portadores energéticos

de la empresa en los afios 2018 y 2019.

adas de combustible convencional
(TCC)

Tonel

Estratificacion Portadores Energéticos 2018

885239 98 7677 99,5804 99,9979 99,9097 100,0000
Electricidad Aceites GLP Grasas Diese Gasolina
lubricantes lubricantes regular

Portadores

I Consumo (TCC) === Porciento Acumulado (%)

Porciento (%)

Figura 2.4. Consumo de portadores energéticos afio 2018. Fuente. Elaboracién

propia.
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Estratificacion Portadores Energéticos 2019
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Figura 2.5. Consumo de portadores energéticos afio 2019. Fuente. Elaboracion

propia.

Con los valores mostrados en la Tablas 2.6 y 2.7 y los graficos anteriores podemos
destacar que en el periodo de 2018-2019 el portador electricidad es el de mayor
consumo con valores elevados de 99,5239 % en 2018 y 99,6150 % en 2019 con
respecto al consumo total de todos los portadores. Esto se debe a que todos los
equipos involucrados en el proceso de refrigeracion demandan de este portador. El
resto de los portadores presentan un consumo insignificante con respecto al
consumo total con cifras por debajo del 1%, esto trae consigo que en el grafico
combinado de barras y lineas, solo sea notable la barra perteneciente al portador

electricidad y la variable del porciento acumulado tenga el comportamiento de linea.

El consumo de energia eléctrica en estos afios equivale a 422,9067 TCC en 2018 y
414,7567 TCC en 2019.

2.6. Consideraciones sobre el portador electricidad.

La electricidad se destaca como el principal portador energético en la Filial
Frigorifico Cienfuegos pues para brindar su principal servicio de refrigeracién de las
camaras de almacenamiento de productos alimentarios es necesario la operacion

de equipos altos consumidores de energia eléctrica.
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En la siguiente tabla se muestra el plan, consumo real e importe del portador
electricidad en el periodo 2018-2019.

Tabla 2.8. Plan, Consumo Real e Importe de la Electricidad en el 2018.

ElectricidadMWh) 2018
Mezes Plan 2018  |Consumo Real 2018 |Importe(CUP) 2018
Enero 80 81,63 15930.90
Febrero 80 80.43 1361336
harzo 120 73,14 1358117
Abril 130 11524 1853495
Mavo 130 118,33 20324 88
Junio 130 115,01 20169.00
Julio 130 118.41 21252 54
Aposto 130 1205 21252 54
Septiembre 100 10:6.6 19132.02
Octubre a0 108,56 1939006
Noviembre |20 83,46 1632840
Diciembre |20 98,33 17513.39

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 2.9. Plan, Consumo Real e Importe de la Electricidad en el 2019.

ElectricidadMWh) 2019
Mieszes Plan 2019 |[Consume Eeal 2019 |Importe(CUP) 2019
Enero 100 635,588 1287385
Febrero 100 81.447 1491909
Marzo 100 101,095 1763122
Abril 100 101,952 18077.90
Mavo 100 121,903 20537 .33
Junio 100 120948 20053.08
Juho 100 105,274 1011273
Agosto 100 116,918 20198.56
Septiembre |30 113251 19942 73
Octubre 50 107578 1882878
MNoviembre |30 82,130 16341.97
Diciembre |50 78.803 1501456

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 2.6. Plan, consumo real e importe del portador electricidad en el afio 2018.

Fuente. Elaboracion propia.

En el grafico anterior se observa como en los meses de abril a agosto aunque el
consumo logré mantenerse por debajo de los planes asignados son los de mayor
consumo en el aflo 2018 con valores por encima de los 110 MWh, pues son los
meses destinados al almacenamiento de la papa de semilla y la papa de consumo
nacional, productos que exigen rangos de temperaturas muy bajos con valores de
2°C a 4°C para la papa de semilla y de 4°C a 6°C para la de consumo nacional.
Ademas se aprecia como el importe es directamente proporcional al consumo
eléctrico, por lo que de igual forma de abril a agosto son los meses en los que la

empresa tiene los mayores gastos debido al portador electricidad.
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Plan, Consumo Real e Importe Portador Electricidad
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Figura 2.7. Plan, consumo real e importe del portador electricidad en el afio 2019.
Fuente. Elaboracion propia.

En el afio 2019, de igual manera por el almacenamiento de la papa, los mayores
consumos corresponden a los meses desde mayo hasta septiembre con una ligera
disminucion en julio, pero manteniéndose por encima de los 100 MWh de asignacion
correspondientes a ese mes. Entre estos dos afios analizados el mayor consumo

estuvo dado en 2018.

2.7. Andlisis y control de los consumos del portador electricidad en los afios
2018 y 2019.

2.7.1. Determinacion de los usos significativos de la energia.

Se construye un Diagrama de Pareto que es una grafica descendente que nos
permite identificar los usos significativos de la energia en la Filial Frigorifico
Cienfuegos. El principio de Pareto representa la regla 80/20, es decir, que en la
mayoria de las situaciones, el 80% de las consecuencias son debido al 20 % de las

causas.

En la Figura 2.8 se observa el Diagrama de Pareto construido a partir del consumo
eléctrico diario por areas de la instalacion. Se deduce que las éareas
correspondientes a Sala de Maquinas y Camaras de Almacenamiento son las

principales consumidoras de energia eléctrica de la entidad ya que son las areas
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donde se encuentran ubicados los equipos que intervienen en el proceso de

refrigeracion, que ademas de tener potencias altas, trabajan de 8 a 10 horas diarias.

Estratificacion del Consumo Eléctrico Diario por Areas en la Instalacion.

=]

4500 100,00
4000
3500
2000

95,40

2500
2000
1500
1000

56,29

Consumo Eléctrico (kWh)

%ala de magquinas Camaras de almacenamiento Area Sodo-Administrativay de
envido

SEHEBEEELE8 8L
Porciento (%)

Areas de 1a Instalacién Frigorifica

m Consumo total — ==Porciento Acumulado

Figura 2.8. Consumo Eléctrico Diario por Areas en la Instalacion. Fuente.

Elaboracion propia.

A continuacién se presentan los equipos que conforman la Sala de Maquinas con el
fin de conocer especificamente los equipos que hacen parte de los usos

significativos de la energia, con fuerte potencial de ahorro energético y econémico.

Estratificacion del Consumo Eléctrico en Sala de Maquinas
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Figura 2.9. Consumo eléctrico por equipos en Sala de Maguinas. Fuente.
Elaboracion propia.
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En el Diagrama de Pareto anterior se observa que los mayores consumidores de
energia eléctrica son el Compresor AUU 400 con una potencia de trabajo de 150
kWh y un régimen de operacién de 10 h de trabajo al dia, consumiendo 1500 kWh
al dia, valor que representa el 57,27 % del consumo total de todos los equipos que
integran el area y en segundo lugar las bombas de agua del sistema de enfriamiento
de condensadores y compresores con el 29,39 % del total, lo que nos da un total de
86,66 % de la energia consumida en el érea.

También se realiza la estratificacion del consumo eléctrico en Camaras de

Almacenamiento en la Figura 2.10.

Estratificacion del Consumo Electrico en Camaras de Almacenamiento
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Figura 2.10. Consumo eléctrico por equipos en Camaras de Almacenamiento.

Fuente. Elaboracion propia.

Se obtiene que los mayores consumidores son los difusores de amoniaco ubicados
en las cdmaras 1, 2, 3, 4y 6, en las cuales se almacenan mayores cantidades de
productos y los mismos requieren valores bajos de temperaturas (4°C - 6°C) por
ejemplo las diferentes variedades de papas, pulpas, conservas, purés. No siendo
asi con las camaras 5, 7 y 8 las cuales a pesar de su gran volumen de
almacenamiento de harina, sémola, chicharos, frijoles y leche en polvo no requieren

de temperaturas tan bajas (18°C - 20°C).
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Los rangos de conservacion de los diferentes productos se pueden observar en el

Anexo 2.

2.7.2. Grafico Consumo Eléctrico VS Toneladas Almacenadas.

Como primer andlisis se realizan los graficos que representan la produccién
(toneladas almacenadas) y el consumo energético con respecto a un tiempo
dado, en este caso se recopilaron los datos mensuales en los afios 2018 y 2019.
Con esto se permitird observar como se comportan los datos y si existe correlacion

entre ellos.

Consumo eléctrico VS toneladas almacenadas 2018
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Figura 2.11. Consumo eléctrico VS Toneladas Almacenadas en 2018. Fuente.

Elaboracion propia.

En el grafico se muestra que en el afio 2018 la media del consumo eléctrico fue de
102,55 MWh para 3 145 006 t como promedio de los productos almacenados en
2018. Se establecieron los limites inferior y superior de 51,90 MWh y 153,20 MWh

respectivamente.

Los mayores consumos se concentran desde abril a octubre por encima de los 100
MWh, pues en estos meses se almacena mayor cantidad de productos que exigen

rangos bajos de temperaturas.
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Los datos utilizados para la construccion del grafico anterior se muestran en el

Anexo 3.

De igual manera se grafica los consumos eléctricos y la produccion (toneladas

almacenadas) correspondientes al afio 2019.
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Figura 2.12. Consumo eléctrico VS Toneladas Almacenadas en 2019. Fuente.
Elaboracion propia.

En el afio 2019 la media del consumo eléctrico fue de 100,57 MWh para 2 951 812
t como promedio de los productos almacenados en 2019. Se establecieron los
limites inferior y superior de 47,01 MWh y 154,13 MWh respectivamente. Los
mayores consumos se concentran desde mayo a septiembre por encima de la
media, pues en estos meses se almacena mayor cantidad de productos que exigen
rangos bajos de temperaturas. La disminucion o aumento de la energia depende
ademas, de equipos que estén en operacion, horas trabajadas y paradas por
mantenimiento.

Los datos utilizados para la construccion del grafico anterior se muestran en el

Anexo 4.
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En las Figura 2.11 y Figura 2.12 se evidencia que entre el consumo eléctrico y la

produccién almacenada hay una relacion directamente proporcional.

2.7.3. Lineas bases energéticas.

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

informacion sobre el proceso y nos permite obtener la linea base energética.

En el caso del frigorifico la produccion se entiende como cantidad de productos

almacenados en el periodo de tiempo considerado, expresadas en toneladas (t).

La linea de base energética es el punto por el cual parte el mecanismo de evaluacion
del desempefio energético en la organizacion, representa el analisis base o de
referencia a partir del cual se establecera un control y monitoreo de los indicadores
de desempefio energético establecidos para el SGE a través de una mejor gestion
de la energia empleando mejores practicas de operacién y mantenimiento con el fin
de medir los ahorros. Es importante que la linea de base energética se plantee bajo
condiciones normales de trabajo, para que los resultados del andlisis sean

significativos y pertinentes.

A partir de la construccion de la linea base se obtiene el coeficiente de correlacion
(R?) el cual permite describir como es la relaciéon entre las variables analizadas. La

interpretacion del valor de (R?) se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2.10. Criterio del coeficiente de correlacion.

Valor R2 Relacion Ey P
0-0.04 Despreciable
0.04-0.16 Débil
0.16—-0.45 Moderada
0.49-08 Fuerte
0.8-1 Muy fuerte

Fuente. (Marquez, 2020).

Un buen coeficiente de correlacion es asociado a valores mayores que 0,75.
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A continuacion se realizaran los diagramas de dispersion Consumo de energia VS
Produccion en los afios 2018 y 2019 con el fin de analizar la correlacion que existe
entre estas variables y obtener la linea de base energética del proceso de
refrigeracion en la Filial Frigorifico Cienfuegos a partir de la linea que ofrezca mayor

valor de R2.

El diagrama de dispersion con el objetivo de determinar la correlacion inicial que
presentan las dos variables (Consumo de energia y produccion) en el afio 2018 se

muestra en la siguiente grafica.

Linea Base 2018
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Figura 2.13. Linea Base Consumo eléctrico VS Toneladas Almacenadas en 2018.
Fuente. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los aspectos tedricos sefialados con antelacion, en el gréafico
de dispersion de la Figura 2.13, el coeficiente de correlacion obtenido es de 0,7967
clasificado segun la tabla 2.10 como fuerte.

Por otra parte la ecuacion de consumo obtenida es:

y = 0,00003x + 9,9439
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Donde:

y: es la cantidad de energia (E) en [MWh/dia] consumida para una cantidad

especifica de producto.

m: 0,00003 es la pendiente y representa la razén de consumo de energia por

produccion.
X: es la cantidad de producto almacenado en [t].
Eo: 9,9439 es el consumo no asociado a la produccion (MWh).

En la Figura 2.14 se muestra la Linea de base energética obtenida del consumo

eléctrico y las toneladas almacenadas en el afio 2019.

Linea Base 2019
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Figura 2.14. Linea Base Consumo eléctrico VS Toneladas Almacenadas en 2019.

Fuente. Elaboracion propia.

El coeficiente de correlacion obtenido es de 0,6702 clasificado segun la tabla 2.10

como fuerte pero es menor a 0,75.
Por otra parte la ecuacion de consumo obtenida es:

y = 0,00003x + 9,9
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Donde:

y: es la cantidad de energia (E) en [MWh/dia] consumida para una cantidad

especifica de producto.

m: 0,00003 es la pendiente y representa la razén de consumo de energia por

produccion.

X: es la cantidad de producto almacenado en [t].

Eo: 9,9 es el consumo no asociado a la produccion (MWh).

Del andlisis anterior podemos resumir los siguientes resultados en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Comparacion entre los indices de correlacion de las lineas bases

energéticas obtenidas.

Lineas Base Parametros Afio Indice de

Energética considerados Correlacion R?

Consumo eléctrico
VS Toneladas 2018 0,7967

Almacenadas.

Linea Base

Energética 1

Consumo eléctrico
VS Toneladas 2019 0,6702

Almacenadas.

Linea Base

Energética 2

Fuente. Elaboracion propia.

De los valores anteriores la mejor correlacion la ofrece el Consumo eléctrico VS
Toneladas Almacenadas en el afio 2018 por lo que la Linea Base Energética # 1 es
la mas adecuada para monitorear y controlar los consumos de energia eléctrica en

el proceso.

Se puede entender que dentro de estos valores histéricos hay datos que pertenecen
a meses donde se presentan actividades de mantenimiento, paradas de proceso

por algun factor externo o interno, falla en alguna subestacion, dias no laborales,
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entre otros sucesos que pueden repercutir en este factor en base al comportamiento
general de los datos.

2.7.4. Lineas de metas energéticas.
Las lineas de metas energéticas se construyen con relacion a las lineas de base y

los puntos de consumo que se encuentran por debajo de la linea de tendencia, pues

estos puntos representan una produccién mas eficiente.

La Figura 2.15 muestra las lineas de base y metas energéticas del proceso de
refrigeracion en la Filial Frigorifico Cienfuegos.

Linea Base y Linea Meta 2018
140
y=3E-05x+ 5 6439 .

B 120 R*=0.7957 . i __,_,-_::3_,..
< 100 L
- BO ‘ y=3E05x+ 2,371
= -t _lnaT
".E &0 . R*=0,9173
%«

20

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000 4500000
Productos Almacenados (t)

Figura 2.15. Linea Base y Linea Meta Consumo eléctrico VS Toneladas
Almacenadas en 2018. Fuente. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la linea meta se obtuvo una mejor correlacion de los

datos pues el valor de R? es de 0,9173 y disminuye el valor de energia no asociada
a la produccion.
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2.8. Produccion Critica.
En la Figura 2.16 se muestra el gréfico de la produccion critica.

Produccion Critica
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Figura 2.16. Produccion Critica. Fuente. Elaboracién propia.

Del grafico anterior se deduce que el valor de produccion critica es de 4 000 000 t,
pues es el valor a partir del cual el proceso tiene mejor eficiencia logrando asi
mantener consumos practicamente constantes para producciones almacenadas

mayores que el valor de produccién critica.

2.9. Indicadores de desempefio energéticos.

En toda instalacion resulta de gran importancia contar con un sistema interno
conciso de administraciéon de todos los datos relacionados con la energia, que
permita no solamente medir y recolectar datos, sino también evaluar las

informaciones obtenidas, deducir acciones necesarias y actuar adecuadamente.

Los indicadores de desempefio energético (IDE) son medidas cuantificables del
desempefio energético de la empresa. Se utilizan para la toma semanal y mensual
de decisiones principalmente de mantenimiento y produccion dentro de la planta.
También sirven para ser utilizados por los coordinadores y operarios de cada area

en sus funciones diarias.

Para el caso de la Filial Frigorifico Cienfuegos proponemos a continuacion un

conjunto de indices econdmicos y energeéticos integrales para el analisis de la
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utilizacion de la energia eléctrica, que deben convertirlos no sélo en herramientas
de evaluacion, sino también en herramientas de comparacion y regulaciéon de la

explotacion de estos.

2.9.1. Indicador de Desempefio Energético.

Una vez identificado el periodo base o linea de mejor ajuste, a través de un analisis
de regresion lineal, este puede considerarse como una linea de base energética, a
partir de la cual se puede monitorear y valorar el desempefio energético de la
entidad.

Para comparar los Indicadores de Desempefio Energético con la linea base, es muy
importante que la organizacion los identifique correctamente para posteriormente
tomar decisiones de mejora. Este diagrama se realiza después de haber obtenido
el grafico Energia vs. Produccion (E = mP + Eo), con un nivel de correlacién

significativo. La expresion de la funcion IC=f (P) se obtiene de la siguiente forma:
E=mP+Eo (1)

IC=E/P=m+Eo/P (2)

IC=m+Eo/P. (3)

En las Figuras 2.17 se determiné el IDEn para toneladas almacenadas.

Indicador de Desemperio Energético
0,000250

0,000150
4,000.000 t

len (MWh/t)

,,,,,,,

0,000032 -
MWh/t

1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000 5.000.000 5.000.000 7000000

Praoduccidn(t)

Figura 2.17. Indice de Desempefio Energético (len VS Produccién). Fuente.

Elaboracion propia.
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En el grafico los puntos que representan una tendencia asintotica horizontal
corresponden a puntos de operacién eficiente, debido a que, mientras mayor es la
produccion, menor es la cantidad de energia consumida por tonelada de producto
almacenado. Ademas, se puede apreciar que para una produccién de 4 000 000 t
se consumen 128 MWh, siendo el Indicador de Desempefio Energético en este

punto de 0,000032 MWh/t, valor a partir del cual el proceso es mas eficiente.

2.9.2. Indice de BASE 100.

Teniendo en cuenta los datos recopilados en la revision energética y dado que la
variable “consumo de energia” presenta una correlacion fuerte teniendo en cuenta
la tabla 2.10 respecto a la variable “producto almacenado” en el proceso de
refrigeracion de las camaras. Se propone el uso del indicador base 100 para este

proceso.

Este indicador consiste en comparar la energia eléctrica que se consume para una
cantidad especifica de producto almacenado sobre la energia eléctrica que deberia
consumirse segun la ecuacion de la linea base para la misma cantidad de producto

almacenado.
Asi pues, se considera que:

+ Si el indicador base 100 es mayor al 100% significa que hay un buen desempeiio

energeético.

+ Si el indicador base 100 es igual al 100% significa que el desempefio energético

se mantiene con relacién al desempefio energético tedrico.

* Si el indicador base 100 es menor al 100% significa que hay un menor desempeiio

energético del que se deberia tener tedricamente

A continuacion en la Figura 2.18 se muestra el comportamiento del indicador base
100 para el proceso de refrigeracion de las Camaras de Almacenamiento en el afio
2018.
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Figura 2.18. indice Base 100. Fuente. Elaboracion propia.

Se puede observar que la mayor parte del afio el indicador muestra un buen
desempefio energético. En los meses de julio a octubre y diciembre el desempefio
fue deficiente con relacion al desempefio energético tedrico obtenido mediante la

ecuacion de la linea de base energética.

2.9.3. Indicador CUSUM.

El indicador CUSUM permite detectar de forma grafica cambios de consumo de
energia que estan alejados de la media del consumo de energia del proceso. Debido
a que este indicador representa las sumas acumulativas de la diferencia entre el

consumo de energia real y el consumo de energia base.

Se deben tomar en consideracién las siguientes premisas para analizar los

resultados que se obtengan.
« Si el valor es negativo (-), el desempefio energético es bueno.
+ Si el valor es cero (0), no existe una variacion en el desempefio energético.

« Si el valor es positivo (+), el desempefo energético es deficiente
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La Figura 2.19 muestra el desempefio del indicador de sumas acumulativas
CUSUM.

Indicador CUSUM VS Tiempo.Ano 2018

-10

-20

-30

CUSUM (MWHh)

-50

-0 -55,88

Figura 2.19. Indicador CUSUM. Fuente. Elaboracién propia.

Considerando las premisas definidas anteriormente, se puede observar que el
grafico del indicador CUSUM refleja un buen desempefio energético de la
organizaciéon. A pesar de la suma acumulativa encontrarse por debajo de cero en
todo el afio, en los meses de julio a octubre y diciembre hubo una disminucion en el

desempefio energético pues la curva tuvo una tendencia creciente.

Conclusiones parciales del Capitulo II.

1. En la Filial Frigorifico Cienfuegos el principal portador energético es la
electricidad con el 99,5239 % del consumo total de todos los portadores. Se
analiz6 el consumo de este portador en los afios 2018 y 2019, el mayor consumo
corresponde al afio 2018 con 1230,632 MWh.

2. Se identifican como usos significativos de la energia dos areas: Sala de
Maquinas con el 56,29 % y Camaras de Almacenamientlo con el 39,11 % del

consumo total de toda la instalacion.
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3. A partir de la correlacion fuerte entre el Consumo eléctrico y Toneladas
almacenadas se obtiene la linea de base energética del proceso, la cual permite
analizar, controlar y monitorear el comportamiento de los consumos eléctricos.
Con los puntos que quedan por debajo de la linea de tendencia de la linea base
se construye la linea meta, la cual describe un comportamiento mas eficiente de
la energia.

4. Se definen 3 indicadores de desempefio energético que aportan a la empresa
un sistema interno conciso de administracion de todos los datos relacionados

con la energia.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

3.1. Identificacion de las oportunidades de mejoras.

Considerando los resultados obtenidos en las diferentes etapas de la revision
energética, el analisis de los procesos y las recomendaciones del personal de
control operacional y mantenimiento se procede a identificar las oportunidades de

mejora de los usos significativos de la energia.

Se debe aclarar que las estimaciones de los ahorros se realizan comparando el
comportamiento de consumo actual vs el comportamiento de consumo tedérico del
escenario propuesto. De modo que, los ahorros frigorificos se calculan comparando
la carga térmica que tiene el sistema actualmente (carga térmica base) vs la carga
térmica que tendria en los escenarios que se proponen como una oportunidad de

mejora.

A continuacion, la Tabla 3.1 define los tipos de medidas de ahorro energético
empleadas para identificar las oportunidades de mejora de la Filial Frigorifico

Cienfuegos.

Tabla 3.1. Medidas de ahorro energético.

Tipo de medida Definicion

Medidas destinadas a garantizar la
deteccion, control y prevencion de las
malas practicas operacionales gue se
puedan presentar en la organizacion.
Medidas relacionadas al uso de
metodologias o herramientas que
ayuden al operario a mejorar su
desempeiio en el proceso productivo.
Medidas destinadas a modificar los
parametros de control operacional con
el fin de optimizar el desemperio de las
variables operacionales.

Medidas orientadas a la adquisicion de
un nuevo equipo o reemplazo de uno
Cambios tecnologicos existente con el fin de mejorar el
desempefioc  energetico de la
organizacion

Fuente. (Serrano Parra, 2019).

Control operacional

Practicas operacionales

Ajustes de parametros operacionales
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La primera oportunidad de mejora que se identifica corresponde a una medida de
control operacional dirigida a garantizar un control eficaz del desempefio energético
de la organizacion, mediante la medicion del consumo puntual de energia eléctrica
de la planta. Es importante saber el consumo exacto de energia que presenta la
planta, ya que en caso de desconocerse no se puede saber con exactitud si una
reduccion en el consumo de energia corresponde a una mejora en el desempefio

energético o a cambios en el proceso.

La segunda oportunidad de mejora relacionada con las practicas operacionales

puede lograrse acometiendo las siguientes acciones:

Tener en cuenta que se cumplan las condiciones de insulacion de las tuberias.
- Reducir la carga por iluminacion.

- Reducir la carga térmica por los productos.

- Reducir la cantidad de calor del medio exterior.

- Lograr la adecuada distribucion de los productos, posibilitando la existencia de

canales de aire entre ellos.

Dentro de los ajustes de parametros operacionales que permiten el ahorro de

energia y un mejor desempefio energético se destacan:

Disminuir la temperatura y presion de condensacion.

- Elevar la temperatura de evaporacion hasta valores compatibles con el tipo de
refrigerante y con la calidad de los productos.

- Elevar la eficiencia del equipo de compresion.

- Medidas encaminadas a reducir la carga térmica a satisfacer por el sistema de
refrigeracion disponible.

- Chequear con frecuencia el equipo de ajuste y control, por ejemplo: termostato,
presostato, etc.

- Mantener la carga adecuada de refrigerante.

Ademas de estas medidas para lograr la eficiencia energética en camaras
frigorificas es necesario la recopilacion de datos relacionados con las diferentes
variables operacionales mediante instrumentos de medicion y control tanto en
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equipos de Sala de Maquinas como en Camaras de Almacenamiento. Dentro de

estos instrumentos se encuentran:

¢ Instalacion de variadores de velocidad: los grupos compresores funcionan mas
por velocidad que por capacidad, con estos sistemas podemos dimensionar
adecuadamente la potencia suministrada.

e Instalacion de medidores de temperatura y humidificacion a partir de estas
mediciones se puede obtener el grado correcto de humidificacion ambiental para
obtener el punto ideal en el que las etapas de condensacion actien en optimas
condiciones de rendimiento.

¢ Instalacion de medidores y controladores energéticos en camaras frigorificas: el
control y andlisis de los datos es fundamental para estudiar las variaciones
acometer.

¢ Instalacién de los nuevos medidores en sonda del termostato (simulador de
temperatura de alimentos) con la intencion de estabilizar las posibles variaciones
de temperatura, adecuacion de uso y desgaste de equipos y aminorar ruidos y

averias.

Los cambios tecnoldgicos contemplan la instalaciéon de equipos de eficiencia
energética. Una oportunidad de ahorro en este sentido es sustituir los compresores
reciprocantes por compresores de tornillo, dadas sus ventajas para la regulacién de

la capacidad con menor afectacion del consumo energético.

3.2. Propuesta de sustitucién de los compresores reciprocantes por
compresores de tornillo.
El compresor en un frigorifico es la parte mas importante del sistema ya que es el
encargado de mover el refrigerante entre el elemento a enfriar y el elemento
receptor de esta energia, por tanto se puede decir que es el motor del sistema y sin
el cual seria imposible el transporte de dicha energia. Sin embargo, es la parte del
sistema que cuenta con mas elementos en movimiento y por tanto susceptibles de
romperse, de hecho, es el responsable de la mayoria de los problemas que
provocan paros en la produccion y también es el responsable del consumo de la

mayoria de la potencia eléctrica de la instalacion frigorifica en tanto este es un
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elemento que debe ser conocido a profundidad para asegurar con ello una correcta

eleccion, garantizando asi la seguridad y eficiencia frigorifica de explotacién y por

ende la eficiencia energética en el sistema.

Los tipos de compresores que fundamentalmente se utilizan en una instalacion

frigorifica son el compresor alternativo y el compresor de tornillo. A continuacién se

exponen algunas caracteristicas de los mismos en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Ventajas y desventajas de los compresores alternativos y

compresores de tornillo.

Tipo de

compresores.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Alternativos o

Reciprocantes

e Precio hasta un 50% mas barato que
su equivalente el compresor de tornillo.
e Mejor COP a cargas parciales.

e Mantenimiento frecuente pero sencillo.

Regulaciéon de capacidad por
etapas.

Frecuentes mantenimientos.
Temperaturas de descarga mas
elevadas lo que implica mas

consumo de aceite.

Compresores de

Tornillo

e Es el compresor mas empleado en
refrigeracion industrial.

e Cuenta con menos mantenimiento.
Cuenta con menos partes méviles y por
tanto susceptibles de problemas.

o Mejor COP al 100% de capacidad.

Mayor precio.

Mano de obra especializada
para su mantenimiento.

En los ultimos modelos de
compresores de tornillos se ha
logrado un aumento en la
produccion frigorifica entre el 5 y
el 15%, con reducciones en las
potencias absorbidas entre el 2y
el 5%.

Fuente. (Acosta Cuenca, 2011).
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La sustitucion de los compresores se lleva a cabo a partir de la adquisicion de
compresores de tornillos, los cuales se han difundido con gran rapidez sustituyendo
los Reciprocantes, entre otros aspectos en que su desarrollo ha permitido introducir
tecnologias de avanzada abaratando sus costos de adquisicién y explotacion. El
compresor de tornillo permite regular su capacidad ajustandose a la demanda real
por lo que puede trabajar por debajo del 100% provocando ahorros de energia
eléctrica, constituyendo esta una de sus principales ventajas.

Otras ventajas de este compresor son las siguientes:

e Mayor eficiencia volumétrica, por no existir espacio muerto no hay caida de
presion, las fases de succion y descargas separadas, por lo que no hay
transferencia de calor entre succion y descarga.

e La temperatura de descarga no exceden los 100°C, haciendo mas eficiente el
ciclo termodindmico de refrigeracion.

e El flujo de refrigerante es continuo y por tanto produce pocas vibraciones, por lo
que el costo de la construccion de las bases disminuye.

e Los costos de mantenimientos son minimos, ya que solamente estan sometidos
a desgaste, los rodamientos y la utilizacion del aceite y los filtros cuando cubren
las horas de trabajo.

e Por su alta eficiencia volumétrica y buen comportamiento para altas relaciones
de compresién, permite la sustitucion de dos compresores reciprocantes para
las 2 etapas (alta y baja); por un compresor de tornillo de una sola etapa.

e Los compresores de tornillos no son afectados por los golpes de liquidos, esto
implica mayor seguridad en la explotacion y fundamentalmente para las vidas
humanas; que es lo contrario a lo que ocurre en los compresores reciprocantes
gue causa roturas, en ocasiones escape de amoniaco, por tanto interrupcion en
el funcionamiento del sistema, gastos de reparacion hasta posibles pérdidas de
productos almacenados en los frigorificos sino se cuenta con compresor
sustituto.

e Como posee grandes desplazamientos volumétricos permite con un solo

compresor llevarse toda la carga de una etapa en toda la instalacion; permitiendo
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tener un solo compresor en la etapa de baja y uno en la etapa de alta, y tener un
compresor de respaldo, con doble propédsito para la etapa de baja y de alta,
cuando la carga lo requiera, por mantenimiento o rotura de un compresor.

e Otra de las ventajas y no menos importante es que el compresor posee un
microprocesador que permite controlar digitalmente y de forma automética los
siguientes parametros: presiones de succion, descarga, aceite del compresor y
de los filtros que tiene incorporados; temperatura de succion, descarga y aceite;
Set point de alarma y falla del compresor; control del consumo de corriente del
motor eléctrico, de acuerdo al régimen de trabajo del compresor; registro
automatico en la pantalla del estado de la operacion normal del equipo cada 15
minutos (guardando los 90 ultimos registros); registro automatico de los estados
de alarma y fallas; registro e indicacién del tiempo de operacion del equipo y
consumo de energia eléctrica diaria; modo de operacibn manual, local
automatico y remoto automatico; puerto de salida para impresora local a través
de simple interconexién y visualizacion instantanea de los parametros de
operacion en tiempo real.

Un analisis comparativo de la factibilidad de sustitucion de los compresores de
tornillos se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Valoracién de cambio de compresores de tornillo.

Compresores instalados Propuesta de compresores
(Total 7 reciprocantes) (1 de tornillo para trabajo)
(4 trabajo) (mantener 2 reciprocantes de
(3 reserva) reserva) Ahorro
Potencia | Consumo Potencia | Consumo ( KW/h)
Frigorifica Energia Frigorifica Energia
J J COP J J COP
Instalada Total a Instalar Total
(kW) ( kW/h) (kW) ( kw/h)
1395,6 600 2,32 | 13783 322,8 4,27 277,2

Fuente. Elaboracién propia.

Especificaciones de la propuesta del compresor de tornillo en el Anexo 5
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Para obtener la capacidad total en kW de los compresores reciprocantes instalados
se utilizé el dato de chapa de 300 000 kcal/h correspondiente a la capacidad unitaria

de los mismos.
300 000 kcal/h = 348,9 kW = 99,20 TR.
El dato antes mencionado del fabricante se puede observar en el Anexo 6.

El Coeficiente de Rendimiento (COP) es el resultado de dividir la potencia calorifica
entre la potencia eléctrica que se consume. Cuanto mas alto es el coeficiente, méas
eficiente es el equipo, pues este genera mas kW de calor por kW consumido y esto

contribuye un ahorro en la factura de la energia eléctrica.

Como se puede observar en la misma, el cambio de compresores de tornillo que
constituye una tecnologia mas avanzada produce un ahorro en la potencia instalada
de 277,2 kW/h, lo que significaria suponiendo 10 horas de trabajo diarias durante los
12 meses del afio un total de 1 011 780 kWh ahorrados al afio solo por este
concepto. Este comportamiento solo seria posible cuando la produccién
almacenada en camaras se acerca al 100 % y fuese necesario utilizar el 100% de

potencia de compresion para la refrigeracién de las mismas.

3.3. Evaluacion econdmica de la sustitucion de los compresores.
El Valor actual Neto (VAN) es un indicador financiero que sirve para determinar la
viabilidad de un proyecto. Si tras medir los flujos de los futuros ingresos y egresos

y descontar la inversion lineal queda alguna ganancia, el proyecto es viable.

Rt
(1+i)t

VAN=

VAN: valor actual neto.
Rt flujo de caja neto en el periodo t.
i: tasa de descuento.

t: periodo de flujo de caja.
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Para poder calcular el VAN se utilizaron los siguientes datos mostrados en la Tabla

3.4.

Tabla 3.4. Datos para el calculo de la evaluacion econdmica.

Datos iniciales Ao 0 Afio 1
Ingresos (1), $ 71.336.91
Gastos (G), § 50.699.76
Costo inversion (Ko) 26.484 60

Tasa de descuento (r) , % 16,35
Tasa de inflacion (f), % 7
Margen de riego, % 3
Tasa de impuesto (), % 35
\Vida util estimada, afos 10

Fuente. Elaboracion propia.

El costo de la inversion estd dado por la compra del compresor de tornillo y datos

asociados a su instalacion, estos datos se observan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Datos del Costo de Inversion.

DENOMINACION CANT | PRECIO | TOTAL
Compresor de Tornillo para Amoniaco 1 6399 72 399 72
Civil y Montaje 10367 55
Otros Gastos de la Construccion 2073 51
TOTAL Construccion Y Montaje 12441 06
OTROS 643,83
TOTAL INVERSION 26434 60

Fuente. Elaboracion propia.
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En la Figura 3.1 se muestra los resultados de la evaluaciéon econdmica.

Figura 3.1. Valor Actual Neto y Periodo de Recuperacion de la Inversién.
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Fuente. Elaboracion propia.

El grafico nos muestra un valor positivo del VAN lo que significa que es factible
realizar la inversion ya que generara beneficios. El periodo de recuperacion de la
inversién (PRI) es de un poco mas de dos afios pues es el periodo a partir del cual

el VAN se hace cero.

Por otro lado la Tasa Interna de Retorno (TIR) refleja un 33 %, indice que indica la
rentabilidad de la inversién y dicho valor significa que por cada afio se obtendra un

ingreso del 33 % con respecto al presupuesto invertido.

Ver el desarrollo del calculo anterior en el Anexo 7.
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CONCLUSIONES.
1. La gestion energética empresarial es uno de los principales problemas que

afectan la eficiencia energética y el ahorro en Cuba pues esta no ha logrado
ser implantada y aplicada en la gran mayoria de las empresas cubanas.
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 energéticas.

2. En la Filial Frigorifico Cienfuegos el principal portador energético es la
electricidad con el 99,5239 %.Los usos significativos de la energia estan
dados por dos areas dentro de la empresa: Sala de Maquinas con el 56,29
% y Camaras de Almacenamiento con el 39,11 % del consumo total de toda
la instalacion. En Sala de Maquinas los equipos mayores consumidores son
los compresores y en el area de almacén resultaron ser los difusores de las
camaras donde se almacenan los productos a temperaturas bajas (0°C-6°C).

3. Se obtuvo la Linea Base Energética del proceso E= 0,00003*x+9,9439 a
partir de la relaciébn Consumo de energia VS Produccién en el afio 2018,
mostrando una fuerte correlacién con un valor de R?=0,7967. La Linea Meta
Energética obtenida fue E= 0,00003*x+2,371 con un ajuste al modelo de R?
= 0,9173. Los indicadores de desempefio energético (IDE) son las
herramientas cuantificables que permiten monitorear y controlar el
comportamiento de la energia en la empresa. Se establecieron el Indicador
Base 100, Indicador CUSUM vy el de desempefio energético. Se determind
como produccioén critica el valor de 4 000 000 t.

4. Como oportunidades de ahorro se destaca la sustitucion de compresores
reciprocantes por compresores de tornillo que permiten regular su capacidad
ajustandose a la demanda real por lo que puede trabajar por debajo del 100%
provocando ahorros de energia eléctrica, constituyendo esta una de sus

principales ventajas. Al realizar la evaluacion economica de la compra de un
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compresor de tornillo se obtiene que es factible realizar la inversion y la

misma se recupera en el intervalo de 2 a 3 afios.

RECOMENDACIONES.

Capacitar a la Direccion de la Empresa en las Responsabilidades de la Direccién
para la eficiente gestion de la Energia y al personal técnico responsable
directamente con el uso significativo del portador energético de mayor consumo.
Recopilar sistematicamente datos como: consumos eléctricos diarios,
produccion almacenada, m® ocupados por los productos en camaras y tarifas
eléctricas para facilitar posteriores estudios.

Continuar el estudio de aplicacion de la norma ISO 50001.2019 para la
implementacion en la Empresa de un Sistema de Gestion de Energia.

Utilizar como herramientas para el control de la energia los Indicadores de
Desempefio Energéticos.

Poner en practica las medidas identificadas como oportunidades de mejoras
referentes a control operacional, practicas operacionales y parametros del
proceso.

Realizar la compra del compresor de tornillo propuesto, pues demostré ser una
inversién viable y que se recupera en un corto periodo de tiempo inferior a los 3

anos.

56



BIBLIOGRAFIA

Acosta Cuenca, H. A. (2011). Mejoramiento de la eficiencia electroenergética
en la Empresa Nacional de Frigorificos Enfrigo Ciencias Holguin (Vol.
XVII, pp. 1-16).

Arboleda Arias, O. D. (2019). Disefio e implementacién de sistema de
congelacion para hielo industrial en escama con refrigerante amoniaco
para industria hielera., Universidad Politécnica Salesiana Guayaquil,
Ecuador.

Arocas, M., Coria Hoffman, G., & Bosc, C. (2019). Identificacién de indicadores
energéticos para el disefio de un programa de ahorro y eficiencia
energeética en una instalacién hospitalaria. .

Campos, J. C. (2017). Linea base, Indicadores de desempefio energético.

Cafizares, G., Cuevas Hernandez, M., Pérez Bermudez, R., A., & Gonzélez-
Suéarez, E. (2015). Disefio e integracion del sistema de gestién de la
energia al sistema de gestion de la calidad en laronera central "Agustin
Rodriguez Mena". ICIDCA. Sobre los Derivados de la Cafia de Azucar.

Carretero, A., & Garcia, J. M. (2012). Gestion de la eficiencia energética:
Calculo del consumo, indicadores y mejora. Asociacion Espafiola de
Normalizacion y Certificacion, AENOR ediciones.

Castrillon, R., Quispe, E., Gonzalez, A., Urhan, M., & Fandifio, D. (2014).
Metodologia para la implementacion del sistema de gestion Integral de
la energia: Fundamentos y casos practicos.

Cengel, & Boles. (1994). Termodinamica (Vol. I).

Dovendra Puran, R. (2008). Estudio Energético del Frigorifico Agropecuario de
Cienfuegos. (Trabajo de diploma), Universidad de Cienfuegos Carlos
Rafael Rodriguez, Cienfuegos, Cuba.

Enerdata. (2022). Tendencias Energéticas Mundiales.

Gonzéalez dela Cruz, R., & Gonzalez, R. (2006). Metodologia para la evaluacion
de sistemas de refrigeracion industrial.

Gonzéalez Jiménez, M. P. (2012). Analisis técnico a capacidades y necesidades

de reemplazo de equipos que utilizan al amoniaco como refrigerante
57



enfocado a unaindustria alimenticia (Tesis de Grado), Escuela Superior
Politécnica del Litoral Guayaquil, Ecuador.

Lapido Rodriguez, M. (2012). La gestién energética y la competitividad
empresarial.

Marquez, Y. V. (2020). Desarrollo de la etapa de planeacién para la
implementacion de un sistema de gestion energética en AVINSA S.A.S.
basado en la Norma ISO: 50001.,, Universidad Auténoma de
Bucaramanga.

OCDE/AIE. (2015). Indicadores de Eficiencia Energética: Bases Esenciales
para el Establecimiento de Politicas.

Salazar Aragon, C. (2012). La eficiencia energética como herramienta de
gestidon de costos: Una aplicaciéon para la identificacién de inversiones
en eficiencia energética, su evaluaciobn econémica y de riesgo. .
Universidad Federal de Itajuba-IEPG., Brasil.

Savalza Vaca, J. L. (2018). Elaboracién Del Plan De Gestioén Energética Para El
Frigorifico Rio Frio S.A.S. Empresa Dedicada Al Beneficio,
Conservacion, Industrializacion Y Comercializacién De Ganado Bovino
Y Bufalino Basada En La NTC-ISO 50001., Universidad autbnoma de
Bucaramanga.

Serrano Parra, J. A. (2019). Desarrollo de la etapa de planificacion de un
Sistema de Gestién Energética en base a la norma Iso-50001: 2011,
mediante la empresa AGL Ingenieria Ltda. Quién presta servicio a la
planta del Centro Logistico de Frio (Celfrio SAS). Universidad Autbnoma

de Bucaramanga.

58



ANEXOS
Anexo 1. Vista superior de la Filial Frigorifico Cienfuegos
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Anexo 2. Temperatura y humedad relativa para el almacenamiento y conservacion

de productos.

Grupo Productos Temperatura | Humedad | Tiempo de
(°C) (%) Alm.
(Dias)
Granos Granos Importados 10-12 70-75 365
Granos Produccion Nacional 10-12 70-75 180-200
Papa Papa Consumo 4-6 85-90 120-180
Papa Industria 10-12 60-65 120-180
Papa Semilla 2-4 85-90 180-240




Papa Experimento 2-4 85-90 180-240
Harina Harina de Trigo Importada 12-14 70-75 120-180
Harina de Trigo Nacional 12-14 70-75 120
Harina de Trigo Integral 12-14 70-75 90
Harina de Maiz 12-14 70-75 90
Sémola 4 -6 70-75 180
Almiddén comestible o 15-17 60-65 180-240
maicena
Leche Leche Entera en polvo 15-17 70-75 240
Leche Descremada en polvo 15-17 70-75 240
Leche Desnatada 15-17 70-75 180
Leche Entera Fortificada 15-17 70-75 240
Lacteos Cocoa 15-17 70-75 240
Grasa Grasa Vegetal Hidrogenada 15 al7 80-85 300
Hortalizas Col 0Oaz2 95-100 45-60
Zanahoria 0Oaz2 95-100 60-90
Remolacha 0Oaz2 90-95 60-90
Conservas Pulpa de Mango -10 a-12 70-75 90
Pulpa de Guayaba -10 a-12 70-75 90
Pulpa de Fruta bomba -10 a-12 70-75 90
Mermelada de Mango -10 a-12 70-75 90
Mermelada de Guayaba -10 a-12 70-75 90
Mermelada de Fruta bomba -10 a-12 70-75 90
Puré de Tomate -10 a-12 70-75 90
Jugo de Mango Oa2 80-85 300-360
Jugo de Naranja OaZ2 80-85 300-360
Jugo de Mandarina Oa2 80-85 300-360




Jugo de Guayaba Da?Z2 80-85 300-360
Jugo de Pifa Oa2 80-85 300-360
Pasta de Tomate -10 a-12 70-75 90
Concentrado de Naranja -10a-12 70-75 90
Concentrado de Pifia -10 a-12 70-75 90
Concentrado de Mango -12 a-10 70-75 90
Concentrado de Guayaba -10a-12 70-75 90
Concentrado de Tomate -10a-12 70-75 90
Citricos Naranja consumo 5a7 85-90 30-40
Naranja Exportacion 3ab 85-90 15-20
Toronja consumo 10a12 85-90 30-40
Toronja Exportacion 12al14 85-90 15-20
Mandarina consumo 5a7 85-90 30-35
Mandarina Exportacion 5a7 85-90 10-15
Anexo 3. Datos econémicos 2018
Consumo Costo Ganancias Capacidad
Electrico Electricidad Ingresos Impuestos MNetas de la Ocupada en
Afio 2018 [MWh) [CUP) Totales (CUP) [Totales ({CUP) | Empresa [(CUP) Camaras (t)
Enero 91,62 15.950,90 159 852,88 0447582 45.357,06 2 899 457,00
Febrero BD,13 15.615,56 12842109 Bo BBZ 69 41 538,40 2.565.618,00
Marzo 71,14 15581,17 141 396,30 105,299 40 58.096,90 25364 B95,00
Abril 115,25 18.534,95 147.159.84 104.024,02 43.135,82 4.095.439,00
| Mayo 118,84 20 324 88 152 583,59 114 809 52 37.774,07 392878200
Junio 115,37 20.169,00 146.232,32 113.069,43 33.162,89 3.764.019,00
Julio 118,43 21.252,54 144 224 39 101.233,50 42 990,89 3.346.439,00
Agosto 120,51 21.252,54 142 196,77 113.412,50 2878427 3.337.291,00
Septiembre 106,51 19.132,02 140 377,88 11357388 26.804,00 3.153 285,00
Octubre 108,74 19 390,06 145294 64 97 821,04 47 473,60 2968 264,00
Noviembre B5.46 16.328,40 141.113,19 095.206,49 45.906,70 2.811.794 00
Diciembre 98,65 17.513,39 143 252,93 76.586,05 66.666,88 2 504 B9, 00
Total Anual 1.230,63 22104541 171208582 | 1.214394 34 497 691,48
Equivalente USD 7133691 £ 5059976 € 2073715 €




Anexo 4.Datos econémicos 2019

Consumao Costo Ganancias Volumen de

Eléctrico | Electricidad Ingresos Impuestos Metas de la Ocupacion en
Afio 2019 (MWh) (CUP) Totales (CUP) [ Totales (CUP) | Empresa (CUP) | Camaras (t)
Enero 65,59 12 875,95 145 838,60 B6.566,11 57.27249 | 2530.5324,00
Febrero 81,45 1491909 119 690,46 78.6940 B4 4099062 | 2.315.879,00
Marzo 101,10 17.631,22 145857,57 102.147,75 45 809.84 | 352256800
Abril 101,95 18.077,50 148 443 55 81.805,81 66.639,78 | 3.558.465,00
Mayo 121,90 20.537,33 148.173,21 05,454 71 5271850 | 3.405.B837,00
Junio 120,95 20.055,08 142 766,15 1115853,94 3081219 | 3.520.037,00
Julio 105,27 19.112.73 145 246,21 100.064,42 45.181,79 | 3.551.91100
Aposto 116,92 20.198,56 146.005,97 B5 462 47 60.543 50 | 3.260.442 00
Septiembre 115,25 19842 73 145.131,55 §7.495,07 4565646 | 2.983.578,00
Octubre 107,58 1882878 145 034,88 896.736,16 52.298,72 | 2.653.578,00
Moviembre 92,16 16.341,97 143 630,44 05.359,93 4827051 | 2.619.168,00
Diciembre 78,80 15.014,56 151254 48 B5.587 .49 65.666,99 | 2.120.153,00
Total Anual 1.206,92 21553190 172717307 111733168 609 841,39

Anexo 5. Datos compresor de tornillo MAYEKAWA MYCOM Modelo-400 SUD

5.1 Datos del fabricante

Refrigerante Amoniaco Propano R404A R134a
- s -40/+35°C » -40/+95°F [+40°C + +32/4104°F
Condicién de -40/+35°C « -40/+95°F 0°C « -40/+14°F -10/+35°C « +14/+95°F 10/+35°C« +14/+95°F ::;LL el fZUC |:M.ﬂ)oLL Ufjﬁ‘c 2/+42°C « +36[+108°F
40[435°C « =40+ =40/-11 «=40/+14°) o °C o & | =10/435°C « +14/+95°) ° 4. + °C « 436/+108°]
temperatura f )/ 40/, i 0f: / 0/ +14/1 @-40/4 @0/ / 6/
400LL @ -40/+86°F 400LL @ +32/+86°F
Subenfriamiento liquida: Subenfriamiento liquide: ) 5
liquido: quido:
5%/ 9F 59/ 9°F
5°C) 9°F €/ 9°F s¢ja°F " s¢fa°F 5%/ 9°F
succi6n: 0 o*F Sobrec Sobrec obrec ; succion: 25°C0°F obrec Sobrec
Modelo elocided de rataciin succién: 0°CJ0°F succién: 0°C/0'F sucion: 10°C/0°F elacidad de rotaciin succién: 25°CJ0°F sucein: 25°C/0°F
o ;!5[" Velocidad de rotacién: Velocidad de rotacién: Velocidad de rotacién: o Zssml ™ Velocidad de rotacién: velocidad de retacién:
Tho&mpzlm 2950rpm 2950rpm 2950rpm TIpuEmnpi'nr:lzer 2950rpm 2950rpm
Capacidadde | 96RT | 33.9KkW - - 35.8RT | 125.9kW | 28.9RT | 1017kW | 11L5RT | 40.6kW | 43.9RT | 1545k | 28.7RT | 100.9kW
1255UD/G -
Potenciade | 33.94p | 25.3kw - - 473HP | 35.3kW | 43.6HP | 32.5kW | 46.1HP | 34.4kw | 63.0HP | 4T.0KW | 357HP | 26.6kwW
Copacidadde | 14.5RT | 51.okw - - 53.5RT | 188.1kW | 43.IRT | 151.7kW | 17.0RT | 59.0kW | 65.5RT | 230.4kW | 43.6RT | 153.3kW
125LUD/G -
Fotenciade | 49.5HP | 36.9kW - - 69.1HP | SLSkW | 634HP | 47.3kW | 66.9HP | 49.9kW | 9L9HP | 68.5kW | S53.5HP | 39.9kw
Capacidacc® | 345.2RT | 1214.2kW | 391.9RT | 1378.3kW | 1230.9RT | 4329.6kW | 991.8RT |3488.5kW | 396.0RT |1392.9kW | 1503.3RT | 5287.6kW | 1010.4RT | 3553.9kW
4005UD
Folenciade | 1104.7HP | 823.8kW | 432.9HP | 322.8KW |1541.3HP | 1149.4kW | 1417.4HP | 1057.0kW | 1481.3HP | 1104.6kW | 2050.4HP | 1529.0kW | 1205.6HP | 899.0kW
e | 43L.4RT | 1517.3kW | 492.3RT | 173L5kW | 1546.3RT | 5438.9kW | 1245.9RT | 4382.3kW | 490.3RT | 1724.7kW | 1888.4RT | 6642.4kW | 1269.2RT | 4464.3kW
400MUD -
Folenciade |1333.9HP|1032.0kw | 543.8HP | 405.5kWW |1936.3HP | 1443.9kW | 1780.6HP | 1327.8kW | 1850.7HP | 1380.1kW | 2575.7HP | 1920.7kW | 1514.4HP | 1129.3kw
Capacidadde | s12.6rT | 1803.0kw | 586.6RT | 2063.2kw | 1842.5RT | 6as0.9kw | 1484.6RT | 5222.0kw | 580.2RT |2040.7kw | 2250.2RT | 7915.0kW | 1512.4RT | 5319.5kW




5.2 Especificaciones del fabricante

Modelo 125 400
Especificacion SuD LUD SUD MUD LUD LLUD XLUD
Refrigerante Amoniaco / Propano, propileno / HFCs
Flujo volumé- | 2950rpm | CFM 116 174 3814 4791 5709 6769 7593
trico 3550rpm | CFM 139 210 4591 5768 6886 8122 9182
Flujo volumeé- | 2950rpm | mh 197 295 6480 8140 9700 11500 12900
trico 3550rpm | m*/h 237 356 7800 9800 11700 13800 15600
Veloc_lttjad t!e rpm 1450 1450
rotacion min.
Veloc_u’iad d.e rpm 4500 3600
rotacion max.
Direccion de rotacién ccw
Control de capacidad % 30-100
Puerto de entrada de gas MYCOM 100A ANSI#300 16”
Puerto de salida de gas MYCOM 65CD ANSI#30012”
5.3 Dimensiones
Modelo Peso Ancho Largo Alto
125SUD 441lb/200kg 16"/404mm 33”/846mm 15”/386mm
125LUD 4851b/220kg 16”/404mm 36”/916mm 15”/386mm
400SUD 11707lb/5310kg 51”/1290mm 83”/2109mm 447/1120mm

6.1 Vista frontal

Anexo 6. Compresor reciprocante de Amoniaco AU400




6.2 Vista Lateral

6.3 Datos del fabricante

Anexo 7.Calculo para la sustitucién de los compresores reciprocantes por uno de

tornillo.

N°_ [Datos iniciales Afio 0 Aol | Afo2 | Afo3 | Afo4 | Ade5 | AfieB | Afio7 | Afio8 | Aic9 | Afo10 |
1 Ingresos (1), $ 7133691 | 71.336.91 | 71.336.91 | 71.336.91 | 71.336.91 | 71.336.91 | 71.336.91 | 71.336.91 | 71.336.91 | 71.336.91 |
2 Gastos (G), § 5069976 5059976  G0599.76  E0599.76 5059976 5059976 5059976 5059976 5059976 50599.76
3 Costo inversion (Ko) -26.484 60
4 Tasa de descuento () , % 16,35 16,35 16,35 16,35 16,35 16,35 16,35 16,35 16,35 16,35
5 Tasa de inflacion (f), % 7 7 7 7 7 7 7 7 7 T
[ Margen de riego, % 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
7 Tasa de impuesto (t), % 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
8 Vida util estimada, afios 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Resultados_|
9 Afio [ 0 1 2 3 1 5 3 7 3 B 10

10 |Depreciacion (Dep). § 2645.46]  064546]  264846)  264846]  264846] 264846 264846 264846 264846 264846
i Flujo de caja (Fc). § 14406,11]  14406,11]  14406,11] 1440611] 14406,11] 14406,11] 1440611 14406,11]  14406,11] 1440611
12___ [Tasa de descuento real (R 0.09 0.09 0.09 0.09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09]
13 Tasa de descuento real con margen (D) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12] 0,12]
14 [Factor de descuento (Fdesc) 0,89 0,80 0.72 0.64 0,57 0,51 0,46 041 0,37 0.3
15 |Flujo de caja descontado (Fd). § 1289272 11538,31]  10326.19] 924141  8270,68]  7401,74]  6624,17]  5928,29 530651 474816
16 |Flujo descontado acumulado (Fda),VPN.| 26 484,60 13591.88] 205357 627262 17514.03| 2678461 33186.35| 39810.52| 4573681 5104433 5579249
17 TR 33%)

Vi




