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RESUMEN

El sistema de refrigeracion por compresiéon de vapor es el mas utilizado en el sector
industrial y de servicios para la obtencidn de bajas temperaturas, tal es el caso de las cavas
utilizadas para el almacenamiento de helados. En la actualidad los refrigerantes sintéticos
como el R-22, R-134a y R-449A, son remplazados por refrigerantes naturales como el
Amoniaco, el cual se ha utilizado como refrigerante durante mas de 100 afios en la
absorcién y en los sistemas de compresion, por lo que hay una gran cantidad de experiencia
practica. Actualmente, el Amoniaco es usado principalmente en plantas industriales
pesadas con compresores alternativos o de tornillo. Este refrigerante presenta una serie de
ventajas importantes como su bajo peso molecular y alta entalpia de evaporacién, de las
cuales algunas no estan totalmente investigadas. Los problemas debido a su toxicidad e
inflamabilidad a menudo se sobreestiman y pueden controlarse facilmente con un disefio

adecuado.

El objetivo de este trabajo es presentar las ventajas técnico-econdmicas del refrigerante R-
717 o Amoniaco frente al refrigerante R-507, el cual se utiliza actualmente para el sistema
de refrigeracion de una empresa de productos lacteos. Este estudio realizé una
investigacidn actualizada sobre el Amoniaco como refrigerante en los diferentes ambitos
(empresa y domésticos), donde se determinan los pardmetros mas influyentes en la
eficiencia energética que éste presentay las precauciones que se deben de tener al trabajar
con este tipo de refrigerante natural. Posteriormente, se realizd el célculo detallado de un
nuevo sistema de refrigeracion que suplira las necesidades frigorificas de una empresa de
productos lacteos, con base al sistema que se encuentra implementado actualmente con el
refrigerante R-507. Finalmente, se hizo la evaluacidn de costo vs eficiencia energética con
el nuevo sistema de refrigeracion, que determiné la viabilidad de implementar este nuevo
sistema en la empresa de lacteos, al encontrar un ahorro mensual en manutencién y energia

de $30.850.906, con lo cual se hace posible subsanar el gasto de la implementacién del
2
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nuevo sistema en 18 meses. Por tal motivo, se concluye que la implementacion del sistema

frigorifico en esta empresa en viable.

Palabras clave: refrigerante, Amoniaco, R-717 y sistemas frigorificos.
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ACRONIMOS

CFC — Clorofluorocarbonos

COP — Coeficiente de desempeiio

GWP — Potencial de Calentamiento Global
HCFC — Hidroclorofluorocarburos

HFC — Hidrofluorocarbonos

ODP — Potencial de Agotamiento de Ozono
R 717 — Amoniaco

TON — Tonelada de refrigeracion
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1. INTRODUCCION

Como consecuencia de la gran cantidad de nuevas tecnologias involucradas en los sistemas
de refrigeracién es necesario resaltar varios aspectos, como el andlisis en cuanto a la
seleccion de refrigerantes, los circuitos frigorificos segun la aplicacién, la influencia del tipo
de control del sistema como también la monitorizacion de esta y los principios
termodindmicos bdsicos que pese a la sencillez de algunos presentan una incidencia directa

en la reduccidn del consumo eléctrico.

Primero, se debe resaltar que en un sistema frigorifico para producir frio y transportar calor
de una zona fria a un punto con mayor temperatura, es necesario consumir energia, con un
coste econdmico asociado. Ademas, que el ahorro econdmico y el ahorro energético no

siempre van unidos.

Las ingenierias de refrigeracién, eligen y desarrollan sistemas frigorificos, que con una
buena concepcidn de instalacion se considerara el aporte minimo de calor exterior
(materiales empleados en la construccidon, color de las paredes, orientacién y
cerramientos), reduccion de pérdidas por transporte frigorificos (situacion de la sala de
maquinas, agrupacién de cdmaras y servicios), seleccion y disefio de la instalacion para
ahorrar energia (sistema frigorifico, refrigerante utilizado, refrigeracién directa e indirecta,,
evaporadores secos e inundados, compresores utilizados, circuitos independientes,
evaporadores, intercambiadores de placas, sistemas de condensacion, gestidon y control,
entre otros), utilizaciéon del calor residual de condensadores para fines positivos
recuperacién de calor, agua caliente sanitaria y calefaccion de suelos) (Quispe y Velasquez,

2015).
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El ahorro de energia eléctrica en instalaciones frigorificas consiste en utilizar los métodos

gue aportan las diferentes tecnologias para producir una cantidad de frio con el menor

consumo energético posible. Debido a esto, la implementacion de un refrigerante con

mejores propiedades termodindmicas y un sistema frigorifico que cumpla con todas las

normas de seguridad, tendra una gran incidencia en el consumo energético de la empresa.
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1.1. OBIJETIVOS

1.1.1. General

Realizar un estudio de factibilidad técnico-econdmico del cambio de refrigerante R-507 por

el refrigerante R-717 (Amoniaco), con el fin de aumentar el ahorro energético en el sistema

de refrigeracidon en una empresa de productos lacteos.

1.1.2. Especificos

e Diagnosticar el estado energético y eficiencia del sistema de refrigeracion

actualmente instalado (consumo de refrigeracidon por tonelada de refrigeracion y

costos de mantenimiento), funcionando con el refrigerante R-507.

e Calcular y disefiar a nivel de detalle el nuevo sistema de refrigeracién utilizando el

refrigerante R-717 Amoniaco, implementando diferentes metodologias que

permitan entender y considerar adecuadamente el efecto de los diferentes

parametros termodindmicos del disefio.

e Estimar el costo total de la implementacion del nuevo sistema de refrigeracion

funcionando con R-717 (Amoniaco).

11
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1.2. Organizacion de la tesis

En el capitulo uno se describen los antecedentes y justificaciones que tienen los autores
para elegir este proyecto, ademds después de revisar los antecedentes tedricos de los
sistemas frigorificos y su rendimiento con diferentes refrigerantes, se plantea el problema

gue se quiere resolver, asi como los objetivo que limitan el alcance de este proyecto.

El capitulo dos aporta el soporte tedrico que describe los diferentes refrigerantes que se
pueden trabajar en los sistemas de refrigeracidn, resaltando las ventajas del Amoniaco o R-
717, el cual presentas las mejores caracteristicas termodindmicas para la refrigeracion
industrial, se describen a nivel de detalle sus partes y se realiza un estado del arte de
diferentes estudios y/o investigaciones tedrico-numérico-experimentales de los

pardmetros de disefio para sistemas frigorificos.

En el capitulo tres se lleva a cabo el desarrollo del método de disefio, donde se realizan los
calculos a nivel de detalle para el disefio del sistema frigorifico trabajado con Amoniaco,
segun las condiciones de funcionamiento de las cavas y tuneles de refrigeracién con los que
se cuentan en la empresa. Ademas, del calculo del gasto energético que presenta cada uno
de estos equipos por mes, trabajando con el refrigerante actual (R-507), los cuales son en
el siguiente capitulo contrastados con el gasto que tendrd el sistema funcionando con

Amoniaco.

El capitulo cuatro se realiza la discusién de los resultados, donde se determinard la
factibilidad técnico-econdmica de la implementacion del nuevo sistema frigorifico
trabajando con Amoniaco, con base al costo de implementacidon del proyecto, la eficiencia

energética del sistema y el tiempo de subsanacion del mismo.

12
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2. MARCO TEORICO

2.1. Sistemas de refrigeracion por compresion de vapor
2.1.1. Generalidades

En el drea técnica, la refrigeracion es definida como un método no natural de producir frio
en un ambiente determinado. La utilizacidn del frio es un proceso conocido desde hace
mucho tiempo; en el siglo Xl los chinos utilizaban mezclas de salitre con el fin de enfriar
agua; los drabes en el siglo Xlll utilizaban métodos quimicos de produccién de frio mediante
mezclas; en los siglos XVI y XVII, investigadores y autores como Boyle, Faraday (con sus
experimentos sobre la vaporacién del amoniaco), hacen los primeros intentos practicos de

produccién de frio.

La refrigeracion por compresion es un método que consiste en forzar mecanicamente la
circulacién de un refrigerante en un circuito cerrado creando zonas de baja y alta presién
con el fin de que el fluido absorba calor en el evaporador y lo ceda en el condensador. La
finalidad bdasica de la refrigeracién es mantener la temperatura de un determinado
ambiente a temperaturas inferiores al valor de la temperatura ambiental, con un valor

constante (Quispe y Velasquez, 2015) .

Dentro de sus aplicaciones se tienen:
e Conservaciéon de productos hidrobiolégicos en camaras frigorificas.
e Tuneles de congelamiento.
e Produccidn de hielo.
e Dispensadores de productos.
e Procesos de licuefaccidn.
e Generacién de agua fria.

e Sistemas de aire acondicionado.

13
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e Cavas de refrigeracion para productos lacteos.

En la practica cotidiana el calor fluye desde una zona de alta temperatura a una de baja
temperatura sin necesidad de algun dispositivo, pero el proceso inverso no sucede por si
solo (principio de la segunda ley de la termodinamica), para lograr transferir calor desde
una zona de baja temperatura a una de alta sin violar la segunda ley se requiere de
dispositivos especiales conocidos como refrigeradores. Para lo cual, el fluido refrigerante

actla como elemento caloportador para este proceso.

Para efectos de calculos en los sistemas frigorificos se definen los términos de calor latente
y calor sensible. El calor sensible es aquel que recibe un objeto y hace que aumente su
temperatura sin afectar su estructura molecular y por consiguiente su estado. En términos
generales, experimentalmente se ha determinado que la cantidad de calor necesario para
enfriar o calentar un objeto es directamente proporcional a la diferencia de temperaturas
y la masa del objeto. La constante de proporcionalidad recibe el nombre de calor especifico,
mientras que el calor latente es la energia requerida por una cantidad de sustancia para
cambiar de fase, de liquido a gaseoso (calor de vaporacion) o de sdlido a liquido (calor de
fusién). Por lo tanto, se debe tener en cuenta que la energia en forma de calor se utiliza
para el cambio de fase y no para un aumento de la temperatura de la sustancia, es por esto
gue desde la antigliedad se usaba la expresion de calor latente para referirse al calor de

vaporacioén o fusién (Safa et al., 2018).

Para poder comparar los sistemas de refrigeracién en funcién de su capacidad de
generacion de frio, segun el sistema internacional de unidades, se hace uso de la Tonelada
de refrigeraciéon (TR), la cual equivale a la cantidad de calor que absorbe una tonelada de
hielo a 0°C para descongelarse en un periodo de 24 horas, sabiendo que una tonelada corta
equivale a 907.2 kg de agua y el calor latente de fusién del hielo a 0°C es 334.94 J/kg

(Koshkin, 1975), con base a esto se obtiene la siguiente equivalencia:

14
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2.1.2. Ciclo tedrico de refrigeracion por compresion de vapor
Cuando se opera con un ciclo de refrigeracién ideal, en los balances de energia del sistema
se desprecian cualquier pérdida o ganancia de calor en las tuberias, considerando que los
Unicos intercambios de calor que se producen en el sistema ocurren en el condensadory el
evaporador, aunque se sabe que el refrigerante presenta una temperatura diferente a la de
las tuberias y que esto, necesariamente produce un intercambio de calor y, por lo tanto,
pérdidas en el sistema. En cuanto a las pérdidas por friccidon son completamente

despreciadas, debido a que las presiones entre los recorridos no varian significativamente.

En general, en el sistema se observan que hay dos (2) zonas de presidn, una de presion alta
gue se da entre el compresor y la entrada de la vélvula; y otra de presién baja que se da
entre la entrada del compresor y la salida de la valvula. En la Figura 1, se presentan las
caracteristicas principales para un diagrama de temperatura vs entropia, en la cual se
muestran lineas de entropia constante. Las lineas de calidad constante se evidencian en la
regidn de vapor-liquido de dos fases. En la regidn de vapor sobresaturado del diagrama, las
lineas de entalpia especificas constantes se vuelven casi horizontales a medida que la
presion disminuye. Estos estados de vapor se posicionan al lado derecho en la (Figura 1).
Para los estados de esta regidn la entropia esta determinada principalmente por la

temperatura (Cengel & Boles, 2003).

15
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Figura 1. Ciclo ideal de refrigeracién y diagrama de Temperatura vs Entropia.

Fuente. (Cengel & Boles, 2003)

Posteriormente, se describe a nivel de detalle el funcionamiento de un sistema de

refrigeracion (Rapin, 1998).

En primer lugar, idealmente se tiene un proceso de compresién adiabatica y reversible del
gas refrigerante a entropia constante, en el cual desde la presidn de baja el refrigerante se
comprime incrementando la presién y temperatura; y reduciendo su volumen especifico,
desde el estado de vapor saturado al estado de vapor sobrecalentado. Todo esto se realiza
adicionando trabajo mecdnico mediante un compresor, que puede ser del tipo
reciprocante, tornillo o hermético. Luego, el gas refrigerante en estado de vapor
sobrecalentado cede calor sensible y calor latente en un proceso isobarico dentro del
condensador, actuando a la presidn de alta del sistema. La cesién de calor se realiza a través
de un proceso de transferencia de calor con el medio externo al sistema de refrigeracion,
por medio de conveccidn natural para sistemas pequefios y para sistemas forzados
mediante intercambio de calor de forma indirecta con agua. Este proceso se conoce como

Calor de rechazo, y se realiza dentro de un intercambiador de calor llamado condensador
16
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evaporativo; dentro de la vélvula de expansion el gas refrigerante cambia de presion,

reduciendo el valor de presidn de baja del ciclo.

Posteriormente, se da inicio al proceso frigorifico con el refrigerante en el estado de liquido
saturado, expandiéndose en un proceso a entalpia constante sin intercambio de calor ni
cesion o suministro de trabajo mecanico. Por ultimo, el refrigerante en el estado de vapor
hiumedo y a la presién de baja, absorbe el calor de la carga a refrigerar y ebulle hasta su
punto de saturacion. Por ultimo, el refrigerante absorbe el calor contenido en la carga a
refrigerar reduciéndole su temperatura y asi mismo manteniéndola en esas condiciones.
Este proceso se realiza a presion constante, alcanzando el refrigerante finalmente el estado
de vapor saturado, condiciones en las cuales se inicia el proceso de compresion. Este
proceso se conoce como Efecto Refrigerante, y cuando mas alto su valor numérico, el ciclo

refrigerante es mas eficiente (Veldsquez y Carranza, 2015).

2.1.3. Ciclo real de refrigeraciéon por compresion vapor
Cuando se analiza el proceso de refrigeracion teniendo en cuenta las pérdidas que ocurren

en el sistema, se deben de tener en cuenta los siguientes aspectos:

2.1.4. Proceso de compresion
e Se presenta un sobrecalentamiento en las tuberias de succién del compresor.

e Sobrecalentamiento del vapor por el contacto con las paredes del cilindro del
compresor.

e Enfriamiento en las tuberias de conexién al condensador (Velasquez y Carranza,
2015).

2.1.5. Proceso de absorcion de calor en el evaporador

e Sobrecalentamiento del vapor en la parte final del evaporador, o en las tuberias que
conectan el evaporador con el compresor. Este fendmeno esta limitado por la
temperatura del objetivo a enfriar, siempre y cuando las tuberias o el evaporador

17
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estén en contacto con éste, por el contrario, el refrigerante puede sobrecalentarse
mas alla de esta temperatura si las tuberias de conexién con el compresor estan mal
aisladas y son largas, debido a que la temperatura ambiente es mds elevada. Por
otro lado, al sobrecalentamiento por intercambio de calor con el objetivo se le
denomina sobrecalentamiento util, mientras que al provocado por el ambiente no
es util. El sobrecalentamiento es util, debido a que disminuye la humedad en el
compresor. Sin embargo, un exceso de sobrecalentamiento tiene consecuencias
negativas como: eleva la temperatura a la salida del compresor, provocando un
mayor desgaste en el aceite del compresor; al aumentar el volumen especifico del
refrigerante disminuye el gasto masico entrante al compresor; y por ultimo reduce
el gradiente de temperatura, reduciendo la capacidad de absorcién o cesién de calor

para superficie objetivo (Ocampo, 2016).

Pérdidas de presién en el evaporador, lo que hace que la presion mas baja del ciclo

se de en la entrada del compresor, siendo mayor a la entrada del evaporador.

2.1.6. Proceso de cesion de calor en el condensador

Delta de temperaturas entre el refrigerante y el objetivo, el calor cedido desde el
refrigerante hasta el objetivo es posible expresarlo en funcién de la diferencia de

temperaturas logaritmica media entre ambos.

Estas diferencias de temperatura medias suelen estar entre 5y 7 °C cuando el agente
externo es agua, y cuando es aire aumentan entre 10 y 15 °C, aun siendo habitual
que la circulacidn de éste sea forzada por un ventilador. En el sistema frigorifico los
saltos térmicos mas grandes se dan a la salida del compresor, por lo que, en
ocasiones, éstos son aprovechados por un intercambiador aprovechando la energia

recuperada para producir agua caliente sanitaria (Intarcon, 2011).

18
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e Subenfriamiento del liquido en la salida del condensador. Este fendmeno estd
restringido por la temperatura del agente externo, debido a que el refrigerante no

se puede enfriar mas que el agente que provoca su enfriamiento.

e Pérdidas de presidon en el condensador, que son proporcionales al cuadrado de la
velocidad de circulacién y del caudal, del refrigerante. Provocan que la presion mas

alta de sistema ocurra a la salida del compresor.

e Consumos energéticos adicionales al ocasionado por el compresor, generados por
la bomba que en algunos casos hace posible la circulacién del agua que ayuda a
disipar el calor en el condensador o en el caso de que sea aire, generados por un
ventilador. Estos consumos se deben afadir al conjunto de consumo energético que
figuran en el denominador de la eficiencia. Por ultimo, el total del calor cedido en el
sistema se puede dar en funcién de las entalpias del refrigerante a salida del

compresor y la entrada de la valvula de expansidn.

2.2. Indicadores de un sistema de refrigeracion
2.2.1. Efecto refrigerante

Mide la capacidad que posee un refrigerante determinado para absorber calor de un
sistema, desde que ingresa al evaporador en estado de mezcla bifasica (vapor himedo)
hasta alcanzar el estado de vapor saturado. El efecto de refrigeracidén se resume como la
diferencia entre el calor que contiene la mezcla y el calor contenido en el vapor después de
pasar por el evaporador. Este efecto estd en funcidon de la entalpia o calor latente de
refrigeracidn, mientras este valor es mayor, el refrigerante tendrda mayor capacidad de
absorber calor de un sistema y utilizara un menor flujo masico para una misma condicién.
En la tabla 1, se presentan algunos refrigerantes utilizados en la industria y su respectivo

calor latente a -20 °C, donde se puede evidenciar que el calor latente del Amoniaco o R-717
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es el menor de todos, por lo tanto, es el que tiene mayor capacidad de generar efecto

refrigerante.

Tabla 1. Calor latente segun refrigerante.

Fuente: (Veldsquez y Carranza, 2015)

REFRIGERANTES CALOR LATENTE (l’:_;)

Amoniaco (R-717) 1,329
R-134 A 212
CO; (R-744) 154

R-22 220.32

R-12 160.92
Propano (R-290) 394
R-507 196

2.2.2. Potencia térmica de rechazo
Es la potencia térmica asociada a la cantidad de energia que el refrigerante debe liberar del
ciclo de refrigeracion al medio ambiente, con el fin de conseguir las condiciones

termodinamicas necesarias para poder efectuar nuevamente el efecto refrigerante.

2.2.3. Coeficiente de desempeiio (COP)
Mide la eficiencia en un sistema frigorifico, y se evalia comparando el efecto refrigerante
entre la potencia que consume el compresor. Para los sistemas de refrigeracion por
compresion este valor es mayor a uno (1), encontrandose en valores de hasta 6 para el
Amoniaco o R-717, en sistemas de generacién de hielo y camaras frigorificas (Garcia et al.,
s.f). Para un incremento en el COP del sistema frigorifico se deben tener en cuenta las
siguientes condiciones y caracteristicas:

e Efecto de la temperatura ambiental.
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e Materiales de fabricacion de los evaporadores (cobre, acero inoxidable, acero

galvanizado y titanio).

e Sobrecalentamiento util.

e Disminucidn de la presion y temperatura de la evaporacion.

e Incremento del efecto refrigerante con subenfriamiento y sobrecalentamiento.

e Reduccion de la potencia del compresor.

Calidad del refrigerante (Korfitsen & Kristensen, 1998).

2.3. Componentes de un sistema de refrigeracion por compresion de vapor.

Un sistema de refrigeracidon por compresion consta de cuatro (4) equipos principales (Ver

Figura 2), ademads de unos equipos auxiliares que de alguna manera garantizan el estado

del refrigerante en un diagrama presién-entalpia.

Valvula de
expansion

ta:

Compresor

E=

ta.

==

1

Figura 2. Diagrama esquematico de un sistema de refrigeracién.

Fuente: (Arnabat, 2007)
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2.3.1. Evaporadores
Los evaporadores son intercambiadores de calor, cuyo requisito de disefio es que la
temperatura de la superficie que cubre al refrigerante sea superior a la de evaporacién de

éste, provocando asi su cambio de fase total o parcial.

En los sistemas frigorificos los evaporadores operan como intercambiadores, por cuyo
interior fluye el refrigerante el cual cambia su estado de liquido a vapor. Este cambio de
estado permite absorber el calor sensible contenido alrededor del evaporador, por esto el
gas al abandonar el evaporador lo hace con una temperatura superior debido al aumento
de su entalpia, dandose asi la refrigeracion. Luego, se controla el caudal del refrigerante
mediante una valvula la cual genera una caida de presién en la entrada del evaporador, por
esto y, debido a las propiedades termodinamicas de los gases refrigerantes, este descenso
de presion estd asociado a un cambio de estado y al descenso en la temperatura de éste

(Veldsquez y Carranza, 2015).

De este modo, el evaporador absorbe el calor sensible del medio transformandolo en calor
latente el cual es absorbido por el refrigerante en estado de vapor, siendo disipado luego
en otro intercambiador de calor del sistema por compresién llamado condensador, dentro

del cual se genera nuevamente un cambio de estado, de vapor a liquido.

Los evaporadores pueden clasificarse con base al medio que desea enfriar:

e Evaporadores inundados. Se utilizan para trabajar con caudales altos, con bajas
temperaturas. Estos trabajan con refrigerantes liquidos por lo que se llenan por
completo con el fin de tener humedecida toda la superficie interior del
intercambiador y por consecuencia, la mejor transferencia de calor posible. Estos

son utilizados preferiblemente en la industria (con gran volumen), con un nimero
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considerable de evaporadores y utilizando Amoniaco (R-717) como refrigerante

(Dossat, 1980).

Succién al compresor
-—

Cémara de

Cambio de fase Acumulador

Liquido del depdsito

de liquido . .
Nivel de liquido
g ‘lm
SR Mezcla liquido-vapor
Control del

flotador &

—

Figura 3. Diagrama esquematico de un evaporador inundado.

Fuente: (Dossat, 1980)

o Evaporadores secos. Se utilizan en trabajos de baja potencia, donde se evapora el

refrigerante en los tubos internos. Nada garantiza la evaporaciéon completa de este,

por lo que el sistema de regulacién es el encargado de asegurar que a la salida el

refrigerante en estado de vapor tenga cierto sobrecalentamiento. De tal manera, el

fluido que abandona el evaporador es puramente vapor sobrecalentado, estos son

los mas comunes y son ampliamente utilizados en sistemas de aire acondicionados

(Dossat, 1980).
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Liquido del ] '_ 5 ;
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e 1 | PP

Valvula de
expansion

Figura 4. Diagrama esquematico de un evaporador inundado.

Fuente: (Dossat, 1980)

2.3.2. Compresores
Un compresor es una maquina de fluido la cual esta construida para desplazar y aumentar
la presiodn de ciertos tipos de fluidos compresibles, tal como gases y vapores. Esto debido al
intercambio de energia entre la maquina y el fluido, donde el trabajo realizado por el
compresor es transferido a la sustancia que pasa por él, aumentando su presién y energia

cinética.

En la Figura 5 se presenta de manera resumida los tipos de compresores que pueden ser
utilizados en refrigeracion. Siendo los compresores volumétricos los que mas se utilizan en
refrigeracion, es decir, los que confinan el volumen del gas durante su proceso de
compresién, donde se presenta un incremento de la temperatura y de la presion del
refrigerante, como también una reduccidn de su volumen especifico. Ademas, en las Figuras
6 y 7, se pueden evidenciar 2 tipos de compresores semiherméticos y compresores de
tornillo serie J, los cuales son utilizados muchas veces en la industria frigorifica para trabajar

con refrigerantes R-507 y Amoniaco, respectivamente.
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Compresores

\

/ { en linea
enV
Alternativos
enw
enW
[ pdleta estacionaria
: circulares
Volumeétricos paletas
Rotativos { doble fomilio
heliceldales
monotomilio
\ espirales - Scroll

\ Turbocompresores - cenfrifugos

Figura 5. Clasificacidon de compresores.

Fuente: (Veldsquez y Carranza, 2015)

Figura 6. Compresor semihermético.

Fuente: (Industry, s.f)
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Figura 7. Compresor reciprocante serie W.

Fuente: (Mayekawa, s.f)

2.3.3. Condensadores
Los condensadores son también intercambiadores de calor, cuyo requisito de disefio es que
la temperatura de la superficie que cubre al refrigerante sea inferior a la de condensacién
de éste, provocando asi su cambio de fase, por lo general completo. En el condensador se

pueden distinguir tres procesos, en funcién del estado del refrigerante:

e Vapor sobrecalentado.
e Mezcla.

e Subenfriamiento del refrigerante (Velasquez y Carranza, 2015).

Se clasifican en tres tipos:

e Condensador por aire.
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Figura 8. Condensador por aire.

Fuente: (Alfa Laval, s.f)

e Condensador por agua de doble tubo o contracorriente.

Figura 9. Condensador por agua de doble tubo.

Fuente: (Alfa Laval, s.f)

e Condensador evaporativo.

27



Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Figura 10. Condensador evaporativo.

Fuente: (Evapco, s.f)

2.3.4. Valvulas de expansion

En la Figura 11, se presenta una valvula de expansidn, la cual se encarga de cumplir tres (3)

funciones:

Reduce la presion hasta la presion de entrada del evaporador, provocando el
enfriamiento del fluido refrigerante.

Regula el caudal del refrigerante que circula en la mdaquina, adaptdndolo a las
necesidades de sistema frigorifico.

Estabiliza el

evaporador cuando hay sobrecargas,

manteniendo constante el

sobrecalentamiento de disefio y evitando la entrada de refrigerante liquido al
compresor (Dossat, 1980).
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Figura 11. Diagrama esquematico de una valvula de expansion.

VR

Fuente: (Dossat, 1980)

2.4. Componentes adicionales del sistema con R-507

2.4.1. Filtro secador H-48
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Figura 12. Filtro secador H-48.
Fuente: (EMERSON, s.f)

2.4.2. Filtro secador 48-DC

Su funcién principal es eliminar la presencia de agua o acido en la linea de liquido, capaz de

disolver la humedad.

Figura 13. Filtro secador 48-DC.

Fuente: (Danfoss, s.f)

En la figura 14 se muestra el sistema con R-507. Se incluyen la estructura y los componentes

adicionales.
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Figura 14. Esquema frigorifico actual con R-507.

Fuente: (Danfoss, s.f)

2.5. Componentes adicionales del sistema con Amoniaco

2.5.1. Tanque de expansion
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El tanque de expansién cumple la funcién de reutilizar, expansionar parte del refrigerante

a la salida del evaporador, debido a que alcanza el estado de vapor hiumedo por ciertas

condiciones de operacién. Por lo que con este equipo hay una mayor garantia de que el

refrigerante entrante al compresor es vapor saturado, evitando el dafio de partes metalicas

del compresor.
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Figura 15. Tanque de expansion.

Fuente: (Dossat, 1980)

2.5.2. Enfriador de aceite

Son intercambiadores que enfrian el aceite que lubrica y refrigera el interior del compresor,

generalmente el aceite se extrae a una temperatura entre 70 y 80 °C. El enfriamiento se

realiza mediante contacto indirecto con una parte del fluido refrigerante en estado de

liquido saturado extraido a la salida del condensador.

Salida de aceite

Entrada de aceite

Entrada de agua
Rc3/4”

Figura 16. Enfriador de aceite.

Fuente: (MYCOM, s.f)

R&s(
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2.5.3. Tanque termosifon
El efecto termosifén se da cuando las sustancias se dilatan por aumento en su temperatura,
por lo que su densidad disminuye. Por lo que, si se considera un fluido, la porcién mas
caliente tiene menos densidad que el resto, de modo que asciende. En el tanque
termosifdn, se cruzan dos fluidos uno frio y otro caliente, ambos en estado liquido del
refrigerante. Por un lado, el refrigerante caliente es extraido del enfriador de aceite y por
el otro, el refrigerante frio es extraido del condensador. Estos son repartidos, una porcién

hacia el tanque de Amoniaco y otro, nuevamente hacia el enfriador de aceite.

)

— A
mn —

Figura 17. Tanque termosifén.

Fuente: (MYCOM, s.f)

2.5.4. Tanque de Amoniaco
Consta de un depdsito presurizado que tiene como funcién almacenar el refrigerante
proveniente del condensador que cruza el tanque termosifén. Se almacenan en una
capacidad del 85% de su volumen, debe tener venteos, valvula de seguridad y presostatos

(PEMEX, s.f).
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Figura 18. Tanque de Amoniaco.

Fuente: (MYCOM, s.f)

2.5.5. Controlador MYPRO-CP1

El control de los sistemas de refrigeracion se puede dirigir por medio de un controlador

l6gico programable o PLC, en este dispositivo es donde se encuentran programados todos

los algoritmos de control y donde se han conectado todos los instrumentos que contiene el

sistema. A través de este controlador también se establece la comunicacion con el resto de

la planta para intercambio de lecturas de temperatura y estados de operacién del sistema.

Figura 19. Controlador MYPRO-CP1.

Fuente: (MYCOM, s.f)
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Figura 20. Diagrama de conexion MYPRO-CP1.
Fuente: (MYCOM, s.f)

2.5.6. Switch flotador
Es un elemento electromecanico que controla el nivel del liquido en recipientes vy

acumuladores, también puede ser usado como alarma de seguridad.
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2.5.7. Switch de flujo

Figura 21. Switch flotador.
Fuente: (MYCOM, s.f)

El interruptor de flujo FQS, se utiliza en lineas de liquido tanto con agua, Glicol, Etileno o

cualquier fluido no corrosivo en enfriadores, bombas, condensadores, equipos industriales,

etc.

Figura 22. Switch de flujo.
Fuente: (MYCOM, s.f)
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2.5.8. Valvula solenoide
La valvula solenoide normalmente cerrada es la encargada de permitir el paso del liquido

refrigerante hacia el tanque separador ante un nivel insuficiente de liquido.

Figura 23. Valvula solenoide.

Fuente: (Danfoss, s.f)

2.6. Materiales
2.6.1. Amoniaco

Entre los refrigerantes orgdanicos, el R-717 o Amoniaco mantiene uno de los primeros
lugares como una alternativa al R-22 y R-502. La comercializacion mundial del Amoniaco
alcanza cerca de los 120 millones de toneladas, de las cuales solo el 5% es utilizado en
sistemas de refrigeracion. A pesar de que el Amoniaco no degrada la capa de ozono (ODP =
0) y no contribuye directamente al incremento del gas de invernadero (GWP = 0). Sin
embargo, este gas contiene un fuerte olor caracteristico, el cual es dafiino para el organismo

humano (Lorentzen, 1988).

Los vapores del R-717 son menos pesados que el aire, es bien soluble en agua y se mezcla
con aceites minerales. Este refrigerante no dafa los metales ferrosos como el aluminio y el
bronce fosfdrico, pero en la presencia de humedad destruye los metales no ferrosos como

el cobre y el zinc.
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2.6.2. Salmuera

La salmuera esta compuesta por agua con una alta concentracién de sal. En general,

también es llamado salmuera a disoluciones altamente concentradas de otras sales, como

lo son la salmuera de dicromato sédico y de cloruro de calcio. Esto se hace, debido a que el

agua por si sola se utiliza para temperaturas superiores a 0 °C, pero para temperaturas

inferiores a 0 °C es necesario diluir el agua con sal, a lo cual se le llama salmuera.

2.6.3. Compresor reciprocante

Este compresor de la serie W MYCOM es de tamafo reducido con relacién a su capacidad

de refrigeraciéon, en consecuencia, la superficie ocupada y el paso son menores

comparativamente a las maquinas frigorificas industriales de capacidades similares, esta

disefiado de tal manera que su control de capacidad se realiza automaticamente mediante

un mecanismo descargador que actual segln las variaciones en la presion de aspiracién.

Tabla 2. Tabla de capacidad de compresor modelo 62WB.

Fuente: (MYCOM, s.f)

Refrigerante: NHz | Tem. Condensacién: | Vel. 1450 RPM (WB
Amoniaco 35°C 1200 RPM)

-20°C -25°C -30°C -35°C -40°C -45°C
Mod. Max. | RT | KW | RT | BK | RT | BK | RT | BK | RT | BK | RT | BK
Vth TR | TR | TR W TR W TR W TR W TR W
m3/h TR TR TR TR TR
42WA 187 88 | 31 | 70 28 | 55 26 | 42 24 32 21 24 19
62WA 281 | 115 | 40 | 92 37 72 34 | 56 | 31 | 43 27 32 24
42WB 382 | 179 | 62 | 142 | 58 | 112 | 53 86 | 48 66 | 43 | 49 38
62WB 573 | 234 | 82 | 187 | 76 | 147 | 69 | 114 | 63 88 56 66 50

Subenfriamiento de liquido: 5 °C, Recalentamiento de aspiracién: 0 °C
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2.7. Estado del arte

Lorentzen (1988) realiza un estudio que busca comparar refrigerantes basados en
halocarburos (R-410A, R-502 y R-507) y refrigerantes inorgdnicos (NHs -Amoniaco),
analizando caracteristicas como la presion critica, la seleccion del compresor, el
comportamiento con el agua y el aceite, ademas de la deteccién de fugas y seguridad de
trabajo. Encontrando que el Amoniaco, al tener un punto critico inusualmente alto, se hace
posible utilizarlo en un amplio rango de temperaturas, el bajo peso molecular y la alta
entalpia de evaporacidn llevan a que se requieran pequefias dimensiones de tuberia para
una capacidad dada, la transferencia de calor en la evaporacién y la condensacién es mucho
mas efectiva que para los halocarburos y las superficies de intercambio son, en
consecuencia, mas pequefas y por ultimo, la facil deteccién de fugas mucho antes de que

pueda llegar a ser tdxico.

Korfitsen & Kristensen, (1998) elaboran una investigacién del uso del Amoniaco como
refrigerante natural y respetuoso con el medio ambiente para bombas de calor industriales,
para lo cual realizan dos ejemplos aplicados en dos sistemas de refrigeracién, uno para un
matadero avicola y otro para una heladeria, ambos implementado el refrigerante R-717
(Amoniaco) en donde se realizaron inversiones iniciales grandes, las cuales fueron
amortizadas en 1.25 afios y 3.34 afios, respetivamente. Finalmente, concluyen que es
posible utilizar el sistema de bomba de calor de alta presidn de Amoniaco cumple con las

condiciones de operacion para los ejemplos que se platearon.

Garcia et al.,, (s.f.) llevan a cabo un estudio que ejecuta los fundamentos basicos para la
eleccion del refrigerante méas adecuado en cada circunstancia, analizando las caracteristicas
termodindmicas (presion de evaporacién, volumen especifico, relacién de compresion,
trabajo especifico de compresion, calor disipado, temperatura de descarga, COP, capacidad

frigorifica, entre otros) de los fluidos refrigerantes mas utilizados en los sistemas frigorificos,
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tales como R-134a, R-124, R-125, R-410A, R-507 y el R-717 (Amoniaco). Concluyendo que el
refrigerante R-717 o Amoniaco, posee mejores propiedades termodindamicas que el resto
de los refrigerantes estudiados. Sin embargo, a pesar de que el Amoniaco tiene el menor
costo unitario de los refrigerantes anteriormente mencionados, las instalaciones son
comparativamente mas caras y necesitan de unos aspectos tecnoldgicos mas complejos, lo

que implica un mayor peso econémico.

Urrego, (2018) ejecutd un estudio que plasma una metodologia para una mejor seleccidn
del refrigerante, con base a las caracteristicas termodindmicas que brinda cada refrigerante.
Ademas, integrando los pardmetros que contemplen los requerimientos del sistema, la
proteccion ambiental, las instalaciones, seguridad del personal y la eficiencia energética.
Concluyendo que, los refrigerantes naturales como el Amoniaco y el didxido de carbono
representan la mejor alternativa como sustancias frigorificas, en comparaciéon con los

refrigerantes sintéticos R-134a y M0O49.

Stene, (2008) hace un andlisis de las principales caracteristicas termodinamicas, disefio y
dimensionamiento de los sistemas con bombas de calor trabajando con Amoniaco como
refrigerante, para calentar y enfriar edificios no residenciales. Concluye que, el Amoniaco
es un fluido de trabajo con cero ODP y GWP, logrando una alta eficiencia energética entre
7 vy 11% mas que trabajando con refrigerantes como R-134a y R-407C. Ademas, se puede
lograr una alta eficiencia de carga parcial utilizando como minimos dos unidades de bombas

de calor equipadas con compresores alternativos o de tornillo.
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3. METODOLOGIA

3.1. Gasto de energia eléctrica del sistema trabajando con R-507

Para la solucion del primer objetivo especifico en el cual se debe diagnosticar a nivel de
detalle el consumo energético, rendimiento y disefo del sistema de refrigeracion
actualmente instalado. Se debe iniciar con el calculo del consumo energético del sistema en
general, el cual estd constituido por 6 cavas y 3 tuneles de refrigeracién. Sabiendo el
consumo de energia que tiene cada uno de estos sistemas y el tiempo en funcionamiento

diario, se calcula el consumo diario de cada uno de estos mediante la Ecuacién 1.

Pxt=C (2)

Donde P es la potencia del compresor en W, t es el tiempo en funcionamiento de cada uno

de los compresores en horas y, C es el consumo energético de cada uno en kWh.

En la Figura 24, se detalla resumidamente el ciclo de produccién y refrigeracidén que tiene

el helado al interior de la empresa en la cual se desea implementar el sistema.

41



lr INFORME FINAL DE
‘ o TRABAJO DE GRADO
Institucion Universitaria

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

A

-

CICLO DE PRODUCCION DE HELADO

i

Mezclado de ingredientes

Homogenizacion 70 °C

Adicion de agregados

Envasado

Sostenimiento a -25°C

Figura 24. Descripcion de ciclo de produccion de helado.

Fuente: (Elaboracidn propia).

Recepcion de materias primas

Almacenamiento a temperatura controlada

Adicion de sustancias aromatizantes y colorantes

Mantecacion: (Batido + congelacion) entre -5 y -10 °C

Endurecimiento par congelacion a -30 °C (72 horas)

Pasteurizacién a 80 °C (3-5 minutos)

Maduracion de 4-5 °C (4 horas minimo)

En las tablas 3 a 11 se presentan los consumos energéticos de las cavas y tuneles de

refrigeracion objeto de este proyecto.
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Cavas de congelacién

Tabla 3. Gasto energético de la cava 1

Equipo cava | Potencia (W) | Tiempo de | Cantidad | Potencia x Potencia x mes
1 uso (horas) dia (kWh /mes)
(kwh/dia)
Compresor 5595 21,5 2 240,59 7217,55
Motores 559,3 21,5 2 24,05 721,46
Condensador
Motores 559,3 21,5 6 72,15 2164,37
Evaporador
Resistencia 800 2,5 10 20,00 600,00
Luminaria 36 24 4 3,46 103,68
Total Potencia 360,24 10807,06
Consumida
Tabla 4. Gasto energético de la cava 2.
Equipo cava | Potencia (W) | Tiempo de | Cantidad | Potencia x Potencia x
2 uso (horas) dia (kWh mes (kWh
/dia) /mes)
Compresor 5595 21,5 2 240,59 7217,55
Motores 559,3 21,5 2 24,05 721,46
Condensador
Motores 559,3 21,5 4 48,10 1442,92
Evaporador
Resistencia 800 2,5 6 12,00 360,00
Luminaria 36 24 4 3,46 103,68
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Total Potencia 328,19 9845,60
Consumida
Tabla 5. Gasto energético de la cava 3.
Equipo cava | Potencia (W) | Tiempo de | Cantidad | Potencia x Potencia x
3 uso (horas) dia (kWh mes (kWh
/dia) /mes)
Compresor 7460 21,5 2 320,78 9623,4
Motores 559,3 21,5 4 481,17 14435,1
Condensador
Motores 559,3 21,5 4 72,15 2164,37
Evaporador
Resistencia 800 2,5 12 12 360
Luminaria 36 24 4 3,46 103,68
Total Potencia 889,56 26686,55
Consumida
Tabla 6. Gasto energético de la cava 6.
Equipo cava 6 | Potencia (W) | Tiempo de | Cantidad | Potencia x Potencia x
uso dia (kWh mes (kWh
(horas) /dia) /mes)
Compresor 5595 21,5 1 120,29 3608,78
Motores 559,3 21,5 1 12,02 360,73
Condensador
Motores 559,3 21,5 2 24,05 721,46
Evaporador
Resistencia 800 2,5 6 12,00 360,00
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Luminaria 36 24 2 1,73 51,84
Total Potencia 170,09 5102,80
Consumida
Tabla 7. Gasto energético de la cava 8.
Equipo cava | Potencia (W) | Tiempo de | Cantidad | Potencia x dia Potencia x
8 uso (kWh /dia) mes (kWh
(horas) /mes)
Compresor 5595 21,5 2 240,59 7217,55
Motores 559,3 21,5 4 48,10 1442,99
Condensador
Motores 559,3 21,5 6 72,15 2164,49
Evaporador
Resistencia 800 2,5 12 24,00 720,00
Luminaria 36 24 4 3,46 103,68
Total Potencia 388,29 11648,72
Consumida
Tabla 8. Gasto energético de la cava 11.
Equipo cava Potencia (W) | Tiempo de | Cantidad Potencia x dia | Potencia x
11 uso (kWh /dia) mes (kWh
(horas) /mes)
Compresor 16412 21,5 1 352,86 10585,74
Motores 559,3 21,5 2 24,05 721,50
Condensador
Motores 559,3 21,5 8 96,20 2885,99
Evaporador
Resistencia 800 2,5 12 24,00 720,00
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Luminaria 36 24 4 3,46 103,68
Total Potencia 500,56 15016,91
Consumida
Tuneles de congelacion
Tabla 9. Gasto energético del tunel 1.
Equipo Tunel 1 | Potencia (W) | Tiempo de | Cantidad | Potencia x dia | Potencia x
uso (horas) (kWh /dia) mes (kWh
/mes)
Compresor 20888 21,5 1 449,09 13472,76
Motores 559,3 21,5 2 24,05 721,50
Condensador
Motores 746 21,5 4 64,16 1924,68
Evaporador
Resistencia 1000 2,5 14 35,00 1050,00
Luminaria 36 24 4 3,46 103,68
Total Potencia 575,75 17272,62
Consumida
Tabla 10. Gasto energético del tunel 2.
Equipo Tunel | Potencia (W) Tiempo | Cantidad | Potencia x dia Potencia x
2 de uso (kWh/dia) mes (kWh
(horas) /mes)
Compresor 20888 21,5 1 449,09 13472,76
Motores 559,3 21,5 2 24,05 721,50
Condensador
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Motores 746 21,5 4 64,16 1924,68
Evaporador
Resistencia 1000 2,5 14 35,00 1050,00
Luminaria 36 24 4 3,46 103,68
Total Potencia 575,75 17272,62
Consumida

Tabla 11. Gasto energético del tunel 3.

Equipo Tunel 3 | Potencia (W) | Tiempo Cantidad | Potencia xdia | Potencia x
de uso (kWh /dia) mes (kWh
(horas) /mes)

Compresor 16412 21,5 2 705,72 21171,48

Motores 559,3 21,5 4 48,10 1442,99

Condensador

Motores 746 21,5 3 48,12 1443,51

Evaporador

Resistencia 1000 2,5 8 20,00 600,00

Luminaria 36 24 2 1,73 51,84

Total Potencia 823,66 24709,824
Consumida

Observaciones de la tabla 3 a 11:

1. Enlastablas 3 a 11 se presentan a nivel de detalle cada uno de los sistemas con los
gue cuenta la empresa, donde se detalla la potencia de cada uno de los
compresores, motores de condensadores y evaporadores, resistencia y luminaria.
Ademas, se presenta el consumo energético total de cada cava y tunel de

congelacion, en el mes. Para lo cual fueron tomados los datos de consumo
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10.

energético de las placas de cada uno de los componentes del sistema frigorifico. Por
lo tanto, no fue necesario utilizar instrumentaciéon para realizar el calculo del
consumo energético.

El consumo de los compresores se determina en un rango de operacién de 240
minutos de refrigeracion.

El compresor trabajara un total de 21,5 horas por dia.

El sistema de descongelacion o Defrost se realiza por medio de resistencia eléctrica.
El sistema de descongelamiento trabaja un total de 2,5 horas por dia.

El consumo de los motores de los condensadores se determina por el tiempo de
trabajo del compresor.

El consumo de los motores de los evaporadores se determina por el tiempo de
trabajo del compresor.

El consumo energético de las luminarias se obtiene en un rango de operacion de 24
horas, ya que la compaiiia labora 24/7 por lo que mantienen encendidas.

El gasto energético en los compresores de los tuneles de congelacién es mayor,
debido a que el rango de enfriamiento es mayor.

El ciclo de refrigeracion de las cavas y de los tuneles, se determina mediante la
programacion realizada en el controlador Full Gauge de 4 horas (240 minutos) de
trabajo del compresor, motores de condensador y motores de evaporador por una
descongelacién de 30 minutos. Este ciclo de trabajo es una réplica constante. Se
establece que las observaciones mencionadas anteriormente, son las condiciones

de operacién para el calculo del consumo energético del sistema.

En latabla 12 se muestran los costos asociados al consumo energético del sistema frigorifico

de R-507.
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Tabla 12. Calculo de costo energético del sistema frigorifico de R-507.

Descripcion Potencia x Costo kWh Costo total x mes ($)
mes (kWh) (S)
Caval 10807,1 415 4.484.930
Cava 2 9845,6 415 4.085.924
Cava 3 26686,6 415 11.074.918
Cava 6 5102,8 415 2.117.662
Cava 8 11648,7 415 4.834.219
Cavall 15016,9 415 6.232.018
Tanel 1 17272,6 415 7.168.137
Tanel 2 17272,6 415 7.168.137
Tanel 3 24709,8 415 10.254.577
Total costo energético de funcionamiento 57.420.522
de cavas y tineles

Observaciones de la tabla 12:
1. La informacidén para los cdlculos realizados fue extraida de las tablas de consumo
energético de cavas y tuneles.
2. Elcosto del kWh fue obtenido de la factura suministrada en el mes de Junio del afio
en curso.
Adicionalmente, se realiza una cotizacion de los costos asociados a mano de obra
especializada, instrumentos y/o implementos que se encuentran actualmente en la fabrica
para el correcto funcionamiento del sistema (Tabla 13), los cuales son sumados al costo de

operacion del sistema frigorifico, presentado en la tabla 37.
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Tabla 13. Costo mensual de mantenimiento del sistema frigorifico con R-507.

Descripcion Costo mensual ($)
Técnico frigorista 2.303.482
Sistema de monitoreo 446.250
Aceite poliéster 337.365
Refrigerante R-507 476.000
Filtro secador DC 48 4.661
Filtro secador H 48 5.653
Desincrustante 180.483
Subtotal 3.753.894
Eventualidades 375.389
Total costo de mantenimiento preventivo 4.129.283

Observaciones de la tabla 13:

1. El costo de rutinas preventivas determinado, incluye la intervencién total de los

equipos instalados actualmente.

2. El costo determinado no incluye intervenciones de mantenimiento correctivo.

3. Estos mantenimientos estan contemplados en un espacio y ambiente limpio.

Luego de tener el costo asociado al consumo energético del sistema frigorifico funcionando
con R-507, se procede a realizar el calculo de la carga térmica tedrica en Toneladas de

Refrigeracion (TR).

3.2. Calculo de carga térmica
El objetivo de calcular el valor de la carga de enfriamiento (carga térmica), consiste en
recopilar informacién detallada del disefio y de las condiciones climaticas de la estructura o

espacio seleccionado. Las variables a considerar son diversas, al igual que la metodologia a
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implementar para determinar estos resultados. Estos calculos

para el sistema actual, como para el propuesto.

son determinantes tanto

Una de las metodologias a seguir, es determinar el valor de la carga térmica por software

asistido por computador. Este procedimiento establece una serie de pasos necesarios para

el control de variables.

Para el cdlculo de carga térmica de las cavas y de los tlneles de congelacién, se elige la

opcién del control de variables y el andlisis de resultados, la herramienta “Coolselector 2

de Danfoss”. Este software permite determinar el valor de la carga térmica mediante un

paso a paso que se describe a continuacion:

e Pasol

Seleccionar el espacio y el tipo de aplicacion

VALVULAS Y COMPONENTES DE LINEA

<t

COMPONENTES EN SERIE

D>

APLICACIONES COMERCIALES

9

APLICACIONES INDUSTRIALES

[

COMPRESORES Y UNIDADES CONDENSADORAS

O

CONTROLES ELECTRONICOS

888

SENSORES Y RELES

® Q@

Figura 25. Seleccidn del espacio y el tipo de aplicacién.

Fuente: (Danfoss, s.f)

Cémara frigorifica

Retrofit tool
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e Paso2

Definir la configuraciéon de datos

, Use el asistente para definir la carga térmica de la camara frigorifica. ..

x Defina la carga térmica de la cdmara frigorifica manualmente...

Figura 26. Configuracién de datos.

Fuente: (Danfoss, s.f)

e Paso3

Definir las dimensiones de la cdmara, condiciones de la cdmara y del producto

Condidones de Camara: Producto:
Longitud: 1,01 m
Temperatura: -39,9 =C Productos varios
Anchura: 1,01 m _ N
Humedad relativa: 70,28 % Canfidad diaria: 4000 kg
Altura: 1,51 m 6.18
Hora de trabajo: 18 h Temperatura de entrada: 10,0 =C
® | Dimensiones interiores

Dimensiones exteriores

Figura 27. Condiciones de la camara y del producto.

Fuente: (Danfoss, s.f)

e Paso4

Definir las condiciones del aire
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e Paso5

Renovaciones de aire (infiltradones):

Temperatura: 28,0 =C

Humedad relativa: 55 %

® Aperturas de puerta:
Regulares v

Tasa de renovaciones de 1,092

Figura 28. Condiciones del aire.

Fuente: (Danfoss, s.f)

Definir las condiciones de transferencia de calor

TRansferenda de calor:

® Paneles estandar

Paneles personalizados

Tipo: Poliuretano
Espesor: 100,0 v mm
Temperatura ambiente: 28,0 °C
Temperatura del suelo: 10,0 oC

s

v | Suelo aislado

Figura 29. Condiciones de transferencia de calor.

Fuente: (Danfoss, s.f)

e Paso6

Definir cargas adicionales
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Carga adicional
v Desescarche
Luces: 290 w ® | Eléctrico
Ventiladores: 210 w Potencdia: 1510 w
Personas: 1 h/dia Desescarches al dia: 4
Otros: ow Tiempo de desescarche: 30 min

e Paso?7

Analisis de resultados

Figura 30. Cargas adicionales.

Fuente: (Danfoss, s.f)

Camara de refrigeraddn:
Temperatura:
Humedad relativa:
Hora de trabajo:

Detalles de carga:

Transmisidn:

Infiltracidn:

Hielo en el evaporador:

Productos total:

Productos, enfriamiento:

Productos, respiracion:
Luz:
Personas:
Ventiladores:
Otros:
Desescarche:

Totak

-39,9 °C
70,3 %
6,2h

0,454 kw
0,325 kw
0,018 kw
6,113 kw
6,113 kW
okw
0,039 kw
0,083 kw
0,210 kw
0kw
0,470 kw
7,712 kw

Figura 31. Cuadro de resultados.

Fuente: (Danfoss, s.f)

En esta seccion, se obtienen los resultados de la carga térmica y de otras variables segun el

paso a paso planteado anteriormente.
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Consideraciones

Los cdlculos de carga térmica realizados en el software, son equivalentes en tiempo

de enfriamiento a (24 horas).

La seleccion del refrigerante es un dato irrelevante en este calculo, este no influye

en el resultado de la carga térmica.

Para el célculo de carga térmica de cavas y tuneles de congelacidn, se aplica el paso a paso

descrito anteriormente en el software “Coolselector 2 de Danfoss”, parala cava 1y el tunel

1. Los datos restantes serdn réplicas registrados en la tabla 18.

En las tablas 14 a 17 se registran todas las variables de operacion que deben ser cargadas

en el software para el cdlculo de la carga térmica del sistema.

Tabla 14. Condiciones de la cdmara y del producto.

L | AN | AL | T.int | H.relativa H.trabajo | Producto | Can/dia | T.entr
(m) | (m) | (m) | (°C) (%) (h) (kg) a(°c)
Caval | 9543 |34]| -25 85 24 Helado 26062 -18
Cava2 | 8 [39]34| -25 85 24 Helado 19821 -18
Cava3 |93 |57 |39]| -25 85 24 Helado 37902 -18
Cavab |49 | 4,5 | 2,4 | -25 85 24 Helado 9992 -18
Cava8 | 12 | 39| 3,4 | -25 85 24 Helado 29322 -18
Cavall | 7,2 | 3,1 |39 | -25 85 24 Helado 15959 -18
Tanell | 8,8 | 2,6 | 3,9 | -35 85 24 Helado 16359 4
Tanel2 | 8,8 | 2,6 |39 | -35 85 24 Helado 16359 4
Tunel3 | 5,2 | 4,2 | 3,9 | -35 85 24 Helado 15736 4
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Tabla 15. Condiciones del aire.

T.ext (°C) | H.relativa (%) Apertura de

puertas

Caval 10 85 Regulares

Cava 2 10 85 Regulares

Cava 3 10 85 Regulares

Cava 6 10 85 Regulares

Cava 8 -18 85 Regulares

Cava 11 5 85 Regulares

Tunel 1 -18 85 Regulares

Tunel 2 -18 85 Regulares

Tunel 3 -18 85 Regulares

Tabla 16. Condiciones de transferencia de calor.

T.amb T.suelo (°C) Espesor (mm) | Suelo aislado
(°C)

Caval 30 16 100 Si
Cava 2 30 16 100 Si
Cava 3 30 16 100 Si
Cava 6 30 16 100 Si
Cava 8 30 16 100 Si
Cava 11 30 16 100 Si
Tunel 1 30 16 100 Si
Tunel 2 30 16 100 Si
Tanel 3 30 16 100 Si
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Tabla 17. Condiciones de cargas adicionales.

Luces | Ventiladores | Personas | Desescarche | Desescarch | Tiempo de

(W) (W) (#) eléctrico e/dia desescarche

(W) (min)

Caval | 144 3355,8 2 8000 5 30
Cava2 | 144 2237,2 2 4800 5 30
Cava3 | 144 2237,2 2 9600 5 30
Cava 6 72 1118,6 2 4800 5 30
Cava 8 144 3355,8 2 9600 5 30
Cava 1l | 144 4474,4 2 9600 5 30
Tunel1l | 144 2984 2 14000 5 30
Tunel 2 | 144 2984 2 14000 5 30
Tanel3 | 72 2238 2 8000 5 30
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Calculo de carga térmica: Cava 1

Camara Frigorifica - Paso 2 de 4: Revision de la carga de la Camara Frigorifica

Los datos siguientes son necesarios para calcular la capacidad de refrigeracion requerida en la Camara Frigorifica:

Condidiones de Camara: Producto:
Longitud: 9,50 m
Temperatura: -25,0 °C Helados v
Anchura: 430 m ‘
Humedad relativa: 55{% Cantidad diaria: 26060 kg Carga térmica de respiracion:
Altura: 340 m )
Hora de trabajo: 2382 h Temperatura de entrada: -18,0 °C Carga total de |a cdmara: 20000 kg

@ Dimensiones interiores
Dimensiones exteriores

Temperatura:

Humedad relativa:
® Aperturas de puerta:
Regulares

Renovaciones de aire (infiltraciones):

Tasa de renovaciones de

tantas veces el volumen de la camara cada 24 horas)

10,0 =C

85 %

4,24

v Suelo aislado

TRansferenda de calor:
@ Paneles estandar Paneles personalizados
Tipo: Poliuretano v
Espesor: 100,0 v mm
\
Temperatura ambiente: 30,0 °C
Temperatura del suelo: 16,0 °C Carga adicional
v Desescarche
Luces: 144 w @ Eléctrico Natural
\ 1’ Ventiladores: 335 w Potendia: 8000 w
\ Personas: 2 hjda Desescarchesaldia: | 9
Otros: ow Tiempo de desescarche: 30 min

Figura 32. Configuracién de datos para el calculo de carga térmica de la cava 1.

Fuente: (Danfoss, s.f)
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Camara de refrigeradon:
Temperatura:
Humedad relativa:
Hora de trabajo:

Detalles de carga:

Transmision:

Infiltracidn:

Hielo en el evaporador:

Productos total:

Productos, enfriamiento:

Productos, respiracidn:
Luz:
Personas:
Ventiladores:
Otros:
Desescarche:

Totalk:

-25,0 *C
85,0 %
238h

2,001 kw
0,428 kw
0,021 kw
5,829 kw
5,829 kw
oOkw
0,012 kw
0,035 kw
3,356 kw
oOkw
0,819 kw
12,50 kw

Fuente: (Danfoss, s.f)

Figura 33. Cuadro de resultados de la cava 1.
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Calculo de carga térmica: Tunel 1

Camara Frigorifica - Paso 2 de 4: Revision de la carga de la Camara Frigorifica

Los datos siguientes son necesarios para calcular la capacidad de refrigeracion requerida en la Camara Frigorifica:

: Condiciones de Camara: Producto:
Longitud: 8,80 m
Temperatura: -35,0 °C Helados v
Anchura: 2,60 m )
Humedad relativa: 85| % Cantidad diaria: 16360 kg Carga térmica de respiracion:
A ina Y [FESHERES 2,82 h
e AR 4 - 4,0 Carga total de la camara: 20000
O Dt bikavicas Temperatura de entrada °C rga total de la cdma Q
Dimensiones exteriores
Renovaciones de aire (infiltraciones):
Temperatura: -18,0 =C
Humedad relativa: 85 %
® Aperturas de puerta:
Regulares v
Tasa de renovacionesde 5,29
(tantas veces el volumen de |a cdmara cada 24 horas)
TRansferenda de calor:
® Paneles estandar Paneles personalizados
Tipo: Poliuretano v
Espesor: 100,0 v o mm
Temperatura ambiente: 30,0 «C
Temperatura del suelo: 16,0 °C Carga adicional
v Desescarche
Luces: 144 w @ Eléctrico Natura
\ ‘ Ventiladores: 2984 W Potendia: 14000]| w
\ Personas: 2 h/dia Desescarches al dia: 5
v Suelo aislado Otros: ow Tiempo de desescarche: 30 min

Figura 34. Configuracidon de datos para el calculo de carga térmica del tunel 1.

Fuente: (Danfoss, s.f)
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Camara de refrigeradcion:

Temperatura: -35,0 °C

Humedad relativa:

Hora de trabajo:
Detalles de carga:
Transmision: 1,858 kW
Infiltracidn: 0,142 kW
Hielo en el evaporador: 0,002 kw
Productos total: 58,76 kw

Productos, enfriamiento: 58,76 kW

Productos, respiracion: 0 kw
Luz: 0,012 kw
Personas: 0,040 kw
Ventiladores: 2,984 kW
Otros: 0 kw
Desescarche: 1,467 kw
Total: 65,26 kw

85,0 %
23,8h

Figura 35. Cuadro de resultados del tunel 1.

Fuente: (Danfoss, s.f)

En la tabla 18, se resume el calculo de la carga térmica para cavas y tuneles de congelacion.

Tabla 18. Calculo de carga térmica del sistema.

Descripcién Total (kW)
Caval 12,5
Cava 2 9,23
Cava 3 14,83
Cava 6 5,17
Cava 8 13,35
Cava 11 10,82
Total capacidad térmica de cavas (kW) 65,9
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Tunel 1 65,26
Tunel 2 65,26
Tunel 3 61,39
Total capacidad térmica de tuneles (kW) 191,91
Total capacidad térmica de cavas y tuneles (kW) 257,8
Total capacidad térmica de cavas y tuneles (TR) 73

Observaciones de la tabla 18:

1. Estainformacién fue realizada con base a la capacidad de almacenamiento de cavas
y tuneles.

2. La informacién de temperatura, tiempo y masa del producto almacenado en las
cavas y tuneles, fueron suministrados por el departamento de calidad y logistica de
la compaiiia.

3. Estos cdlculos fueron realizados en el software: Coolselector 2 Danfoss.

4. Para el calculo de los tuneles se trabajé con una temperatura de evaporacién de -
38°C y una temperatura de condensacién de 40°C.

5. Para el cdlculo de las cavas se trabajo con una temperatura de evaporacién de -29°C

y una temperatura de condensacién de 40°C.

3.3. Modelado 3D del sistema frigorifico trabajando con R-507

Luego de haber realizado el estudio del gasto de energia eléctrica del sistema actual de
refrigeracion actuando con R-507 con base al tiempo de funcionamiento de cada una de las
cavas y tuneles de refrigeracidén de la empresa, se procede a realizar el disefio 3D de cada
uno de los sistemas que se calcularon anteriormente, donde se pueden evidenciar mediante

diferentes colores cada uno de los componentes de los sistemas.
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e Los compresores, son ubicados en la parte superior de cada una de las cavas y

tuneles, los cuales son denotados por el color azul, tal como se muestra en la Figura

36.

e Los condensadores, son igualmente ubicados en la parte superior de cada equipo a

la entrada de los compresores y son denotados por el color rojo, tal como se

muestra en la Figura 36.

e Los tanques acumuladores, son ubicados a la entrada de los condensadores y son

denotados por el color rojo, tal como se muestra en la Figura 36.

e Las valvulas de expansién estan ubicadas en la salida de cada uno de los equipos y

son denotadas por color amarrillo, tal como se muestra en la Figura 36.
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Figura 36. Visa isométrica de las cavas y tuneles de congelacién trabajando con R-507.
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e Los evaporadores, estan ubicados en el interior de cada uno de los equipos y son

denotados por el color azul, tal como se muestra en la Figura 37.

En la Figura 36, se presenta una vista isométrica del disefio 3D del sistema de refrigeracién

actual funcionando con refrigerante R-507, el cual esta compuesto por las cavas 1, 2, 3, 6, 8

y 11, ademads de 3 tuneles de congelacion rapida 1, 2 y 3. Las cavas 1, 2 y 8, cuentan con dos

sistemas de refrigeracion; la cava 3, 6, 11 y el tunel 3, cuentan con un solo sistema de

refrigeracidn y por ultimo, los tineles 1y 2, cuentan con 2 evaporadores pero alimentados

porun solo compresor.

El sistema de evaporacion se encuentra al interior de las cavas y tuneles. Los cuales, se

muestran en detalle en la Figura 37, donde se evidencia una vista frontal de la totalidad de

los sistemas anteriormente descritos.
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Figura 37. Vista frontal del sistema frigorifico trabajando con R-507.
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En la Figura 38 se presenta una vista superior (escala 1:55) de todo el sistema frigorifico de la empresa de helados, donde se detallan

las dimensiones en milimetros de cada cava y tunel de congelacién, ademas de la separacién entre cada uno de los estos.
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Figura 38. Vista superior del sistema frigorifico trabajando con R-507.
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Luego de tener los costos del sistema frigorifico actual, se precede a realizar el disefio del
nuevo sistema de refrigeracion utilizando refrigerante R-717 o Amoniaco, debido a sus
cualidades termodinamicas que favorecen a la hora de trabajar con sistemas de nivel

industrial, aportando mayor robustez al sistema y mayor eficiencia energética.
3.4. Diseiio del sistema frigorifico trabajando con Amoniaco
Se procede nuevamente a calcular el gasto energético dado por la ecuacién 1, teniendo

como referencia la misma cantidad de cavas y tuneles, descrita en el sistema con R-507.

Pxt=C (2)

Donde P es la potencia del compresor en W, t es el tiempo en funcionamiento de cada uno

de los compresores en horas y, C es el consumo energético de cada uno en kWh.

Para el disefio de este nuevo sistema se toman los datos de carga térmica obtenidos

anteriormente, puesto que estos no varian segun su aplicacion.

Cavas de congelacién

Tabla 19. Gasto energético de lacava 1

Equipo cava | Potencia (W) | Tiempo de | Cantidad | Potencia x dia Potencia x
1 uso (horas) (kwWh/dia) mes (kWh
/mes)
Motores 746 21,5 2 32.07 962.1
Evaporador
Luminaria 36 24 4 3,46 103,68
Total Potencia 35,53 1065,78
Consumida
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Tabla 20. Gasto energético de la cava 2.

Equipo cava | Potencia (W) | Tiempo de | Cantidad | Potencia xdia | Potencia x
2 uso (horas) (kWh /dia) mes (kWh
/mes)
Motores 746 21,5 2 32.07 962.1
Evaporador
Luminaria 36 24 4 3,46 103,68
Total Potencia 35,53 1065,78
Consumida
Tabla 21. Gasto energético de la cava 3.
Equipo cava | Potencia (W) | Tiempo de | Cantidad | Potencia xdia | Potencia x
3 uso (horas) (kWh /dia) mes (kWh
/mes)
Motores 746 21,5 3 48,11 1443,3
Evaporador
Luminaria 36 24 4 3,46 103,68
Total Potencia 51,57 1546,98
Consumida
Tabla 22. Gasto energético de la cava 6.
Equipo cava | Potencia (W) | Tiempo de | Cantidad | Potencia x dia | Potencia x
6 uso (horas) (kWh /dia) mes (kWh
/mes)

69



JTM INFORME FINAL DE ot RO
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
Motores 746 21,5 2 32.07 962.1
Evaporador
Luminaria 36 24 4 3,46 103,68
Total Potencia 35,53 1065,78
Consumida
Tabla 23. Gasto energético de la cava 8.
Equipo cava | Potencia (W) | Tiempo de | Cantidad | Potencia x dia Potencia x
8 uso (kWh /dia) mes (kWh
(horas) /mes)
Motores 746 21,5 2 32.07 962.1
Evaporador
Luminaria 36 24 4 3,46 103,68
Total Potencia 35,53 1065,78
Consumida
Tabla 24. Gasto energético de la cava 11.
Equipo cava | Potencia (W) | Tiempode | Cantidad | Potenciaxdia | Potenciax
11 uso (horas) (kWh /dia) mes (kWh
/mes)
Motores 746 21,5 4 64,15 1924,5
Evaporador
Luminaria 36 24 4 3,46 103,68
Total Potencia 67,61 2028,18
Consumida
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Tuneles de congelacion
Tabla 25. Gasto energético del tunel 1.
Equipo Potencia (W) | Tiempo de | Cantidad | Potencia x dia | Potencia x
Tanel 1 uso (horas) (kWh /dia) mes (kWh
/mes)
Motores 746 21,5 4 64,16 1924,68
Evaporador
Luminaria 36 24 4 3,46 103,68
Total Potencia 67,62 2028,36
Consumida
Tabla 26. Gasto energético del tunel 2.
Equipo Potencia (W) | Tiempo de | Cantidad | Potencia x dia | Potencia x
Tunel 2 uso (horas) (kWh /dia) mes (kWh
/mes)
Motores 746 21,5 4 64,16 1924,68
Evaporador
Luminaria 36 24 4 3,46 103,68
Total Potencia 67,62 2028,36

Consumida

Tabla 27. Gasto energético del tunel 3.
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Equipo Potencia (W) | Tiempo de | Cantidad | Potencia x dia | Potencia x
Tanel 3 uso (horas) (kWh /dia) mes (kWh
/mes)
Motores 746 21,5 3 48,11 1443,3
Evaporador
Luminaria 36 24 4 3,46 103,68
Total Potencia 51,57 1546,98
Consumida

Observacion de las tablas 19 a 27:

1.

De las Tablas 19 a 27, se realiza el calculo del consumo energético del sistema
trabajando con Amoniaco, el cual es resumido en la Tabla 29, para un mejor analisis
y comparacion con el sistema trabajando con R-507.

La informacion para los calculos realizados, fue extraida de las placas y de los
manuales de los equipos dado que es un sistema nuevo.

En consumo energético de las cavas y de los tlneles por motores en difusores, es
menor debido a que cada cava o tunel trabajaran con solo un difusor. El sistema de
refrigeracion actual, maneja 2 difusores (6 motores) por cava o tunel incrementado
el consumo.

El consumo energético de las cavas y de los tuneles, serd menor debido a que el
proceso de descongelacidon se realizara por gas caliente, este no genera consumo
eléctrico mientras que el sistema actual opera por resistencia eléctrica.

El consumo del compresor se determina en un rango de operacion de 240 minutos
de refrigeracion.

El compresor trabajara un total de 21,5 horas por dia.

El sistema de descongelamiento trabaja un total de 2,5 horas por dia.
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8. El consumo de los motores de los condensadores se determina por el tiempo de
trabajo del compresor.

9. El consumo de los motores de los evaporadores se determina por el tiempo de
trabajo del compresor.

10. El consumo energético de las luminarias se obtiene en un rango de operacion de 24
horas, ya que la compaiiia labora 24/7 por lo que mantienen encendidas.

11. El ciclo de refrigeracion de las cavas y de los tuneles, se determina mediante la

programacion realizada en el controlador Full Gauge de 4 horas (240 minutos) de
trabajo del compresor, motores de condensador y motores de evaporador por una
descongelacién de 30 minutos. Este ciclo de trabajo es una réplica constante. Se
establece que las observaciones mencionadas anteriormente, son las condiciones

de operacién para el calculo del consumo energético del sistema.

Tabla 28. Gasto total energético para compresor y condensadores.

Equipo Tunel Potencia x Tiempo de | Cantidad | Potencia x dia | Potencia x
1 hora (W) uso (horas) (kWh /dia) mes (kWh
/mes)
Compresor 74600 21,5 1 1603,9 48117
Motores 1492 21,5 4 128,31 3849,3
Condensador
Total Potencia 1732,21 51966,3
Consumida

Observaciones de la tabla 28:

1. La informacion para los cdlculos realizados fue extraida de las tablas de consumo

energético de cavas y tuneles.
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2. Debido a que todas las cavas y tuneles quedaran dependiendo de un solo equipo

(Compresor 62WB), se realizaran modificaciones en la tuberia para poner los dos

equipos que se tienen en operacién como respaldo a cualquier eventualidad o

intervencion de mantenimiento.

3. El consumo energético de las cavas y de los tuneles de enfriamiento, serd menor

trabajando con Amoniaco. Este sistema solo dependerd de un compresor mientras

qgue en el actual se tienen dos compresores por cdmara frigorifica, esto produce

mayor consumo energético. La condensacién por Amoniaco solo dependera de un

condensador mientras que en el sistema actual, se manejan 2 condensadores por

ciclo.

Tabla 29. Calculo de costo energético del sistema frigorifico de R-717 Amoniaco.

Descripcion Potencia x Costo kWh Costo total x mes ($)
mes (kWh) ($)

Caval 1065,78 415 442.299
Cava 2 1065,78 415 442.299
Cava3 1546,98 415 641.997
Cava 6 1065,78 415 442.299
Cava 8 1065,78 415 442.299
Cava 11 2028,18 415 841.695
Tunel 1 2028,36 415 841.769
Tunel 2 2028,36 415 841.769
Tanel 3 1546,98 415 641.997
Compresory 51966,3 415 21.566.015
condensadores
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Total costo energético de funcionamiento de 27.144.436

cavas y tuneles

Observaciones de la tabla 29:

1. La informacién para los calculos realizados fue extraida de las tablas de consumo

energético de cavas y tuneles.

2. El costo del kWh fue obtenido de la factura suministrada en el mes de Junio del afno

en curso.

3. El costo de operacidn de las cavas y de los tuéneles, disminuye notoriamente por

mes.

4. Elsistema de refrigeracién con Amoniaco es mas eficiente econdmicamente.

Tabla 30. Costo mensual de mantenimiento del sistema frigorifico con R-717 Amoniaco.

Descripcion

Costo mensual ($)

Técnico Frigorista 2.303.482
Capacitacion de personal 275.000
Sistema de Monitoreo 337.365
Aceite Mycold 135.000
Desincrustante 180.483

Subtotal 3.231.330
Eventualidades 323.133

Total costo de mantenimiento preventivo 3.554.463

Observaciones de la tabla 30:

1. El costo de rutinas preventivas determinado, incluye la intervencidn total de los

equipos instalados actualmente.

2. El costo determinado no incluye intervenciones correctivas.
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3. Estos mantenimientos estan contemplados en un espacio y ambiente limpio.
4. Por ser un sistema nuevo, el Amoniaco no se evapora y no requiere recarga
continua por tal motivo se omite en la intervencion preventiva. Se realiza una

carga inicial de 150 kg de Amoniaco.
Luego de haber realizado los célculos del costo de funcionamiento del sistema con
Amoniaco, se procede a realizar las cotizaciones para determinar el costo total de la

implementacidn del nuevo sistema frigorifico, el cual es detallado en las Tablas 31 a 33.

Tabla 31. Equipos: cavas y tuneles cotizacion AP-25364.

Descripcion Equipos Cantidad | Costo x Unidad Costo Total ($)
($)

CAVA 1 Evaporador 1 8.000 8.000
Valvula expansiva 1 600 600
Valvula pilotada 1 600 600
Piloto 1 300 300

Total costo CAVA 1 9.500

CAVA 2 Evaporador 1 8.000 8.000
Valvula expansiva 1 600 600
Valvula pilotada 1 600 600
Piloto 1 300 300

Total costo CAVA 2 9.500

CAVA3 Evaporador 1 9.000 9.000
Valvula expansiva 1 600 600
Vilvula pilotada 1 600 600
Piloto 1 300 300
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Total costo CAVA 3 10.500

CAVA 6 Evaporador 1 8.000 8.000
Valvula expansiva 1 600 600
Valvula pilotada 1 600 600
Piloto 1 300 300

Total costo CAVA 6 9.500

CAVA 8 Evaporador 1 8.000 8.000
Valvula expansiva 1 600 600
Valvula pilotada 1 600 600
Piloto 1 300 300

Total costo CAVA 8 9.500

CAVA 11 Evaporador 1 9.000 9.000
Valvula expansiva 1 600 600
Valvula pilotada 1 600 600
Piloto 1 300 300

Total costo CAVA 11 10.500

TUNEL 1 Evaporador 1 9.000 9.000
Valvula expansiva 1 750 750
Valvula pilotada 1 750 750
Piloto 1 450 450

Total costo TUNEL 1 10.950

TUNEL 2 Evaporador 1 9.000 9.000
Valvula expansiva 1 750 750
Valvula pilotada 1 $750 750
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Piloto 1 450 450
Total costo TUNEL 2 10.950
TUNEL 3 Evaporador 1 9.000 9.000
Valvula expansiva 1 750 750
Valvula pilotada 1 750 750
Piloto 1 450 450
Total costo TUNEL 3 10.950
Total costo equipos cavas y tuneles USD 91.850
Total costo equipos cavas y tuneles COP 317.332.565
Total costo montaje mecanico COP 63.121.023
Total costo mano de obra MYCOM COP 31.560.512
Total costo inversion equipos cavas y ttiineles COP 412.014.100

Tabla 32. Valvuleria sistema general cotizacién AP-25365.

Descripcion Equipos Cantidad Costo x Costo Total (S)
Unidad ($)

SISTEMA Valvula de paso recto de 3" 1 357 356,86

GENERAL Valvula de paso recto de 2 1 302 302,46
1/2"
Valvula de paso recto de 2" 3 223 669,12
Vilvula de paso recto de 1 1 104 104,45
1/4"
Valvula de paso recto de 3/4" 5 92 462,40
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Filtro para EVRA-T10-15 54 54,40
Valvula de seguridad 250 psi 175 350,14
3/4" x 1" FPT
Disco de ruptura 3/4" 299 598,36
Mandmetro disco de ruptura 55 109,48
1/8"
Vilvula de 3 vias FPT (sin 150 149,59
niples) 3/4"
Total costo sistema general USD 3.157
Total costo sistema general COP 10.907.119
Total costo montaje mecanico COP 5.400.000
Total costo mano de obra MYCOM COP 3.700.000
Total costo inversion sistema general COP 20.007.119

Tabla 33. Sistema eléctrico y puesta en marcha cotizacion AP-25410.

Descripcion Equipos Cantidad | Costo x Unidad | Costo Total ($)
($)
SISTEMA Tablero eléctrico 1 45.000.000 45.000.000
ELECTRICO Y para tlneles
PUESTA EN Tablero eléctrico 1 30.000.000 30.000.000
MARCHA para cavas
R-717 Amoniaco 150 6.500 975.000
(kg)
Transporte de R- 1 490.000 490.000
717 Amoniaco
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Mantenimiento 1 15.000.000 15.000.000
compresor MYCOM
62WB
Total sistema eléctrico y puesta en marcha COP 91.465.000
Total costo montaje eléctrico COP 15.000.000
Total costo mano de OBRA MYCOM COP 7.500.000
Total costo inversion sistema eléctrico y puesta en marcha COP 113.965.000

Observaciones de la tabla 31 a 33:

1. Elvalor agregado IVA, no esta incluido en los precios.

2. Los precios en ddlares (USD), se consideran a la tasa representativa del mercado al

momento de facturacion.
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3.5. Modelado 3D del sistema frigorifico trabajando con Amoniaco R-717

En la Figura 39, se presenta el diagrama de flujo del sistema frigorifico con refrigerante Amoniaco R-717 y se ilustra la distribucion de
las cavas y tuneles adaptados para trabajar con Amoniaco. El sistema cuenta con tuberia acero estructural SCH40, ademads cuanta con
componentes como: Trampa de succidén, Intercooler, Compresor, Reciprocante, Tanque recibidor de alta presién A y B, Tanque de

valvula de seguridad, Condensador evaporador 1y 2.
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Figura 39. Diagrama de flujo del sistema frigorifico con Amoniaco.
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En la Figura 40 se presenta una vista isométrica de la casa de maquinas del sistema trabajando con refrigerante R-717, debido a que
este sistema a diferencia del actual con R-507, cuenta con un solo compresor reciprocante que abastase todo el sistema ubicado en la
parte inferior del plano, ademas cuanta con un tanque recibidor de alta presién Ay B, Tanque de valvula de seguridad y Condensador

Evaporador 1y 2, los cuales pueden ser visto en detalle en la Figura 42 donde se presenta una vista frontal de la casa de maquinas.
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Figura 40. Vista isométrica de casa de maquinas del sistema con Amoniaco.
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Figura 41. Ciclo de refrigeracidon con Amoniaco.

En la figura 41 se muestran los cuatro componentes basicos de un ciclo de refrigeracién con Amoniaco y sus componentes adicionales.
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Figura 42. Vista frontal de casa de maquinas del sistema con Amoniaco
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de haber planteado el estado actual del sistema frigorifico trabajando con R-507 y el
diseio del sistema con Amoniaco, se procede a discutir los resultados mads influyentes en el

disefio y en el estudio de factibilidad técnico-econdmica.

4.1. Anadlisis comparativo de resultados de carga térmica

Una vez determinados y registrados los resultados por software, se presenta a continuacién
el analisis en forma comparativa entre los datos calculados y la carga térmica instalada
actualmente. El ejercicio consiste en detallar el comportamiento de las cavas y de los
tuneles de congelacién para asi, establecer las condiciones ideales para cada camara de

enfriamiento.

En la tabla 34, se presenta un cuadro comparativo entre la carga térmica instalada

actualmente y la carga calculada.

Tabla 34. Cuadro comparativo de resultados de carga térmica.

Carga térmica instalada actualmente Carga térmica calculada
Descripcion | (kW) #de Total Total (kW)
equipos | (kW)

Caval 5,6 2 11,2 12,5

Cava 2 5,6 2 11,2 9,23

Cava3 7,5 2 14,9 14,83

Cava 6 5,6 1 5,6 5,17

Cava 8 5,6 2 11,2 13,35
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Cavall | 164 1 16,4 10,82
Tanell | 20,9 1 20,9 65,26
Tanel2 | 20,9 1 20,9 65,26
Tanel3 | 16,4 2 32,8 61,39

Observaciones de la tabla 34:

1.

Se realiza un comparativo entre los valores calculados y los datos de carga térmica

actuales para determinar eficiencia y las necesidades reales de implementar un

sistema con Amoniaco.

Analizando el dato de la carga instalada vs la calculada en la cava 1, se puede

apreciar un diferencial de 1,3 kW por debajo del valor ideal.

Observando los valores de la cava 11 se denota que la capacidad instalada estd

sobredimensionada en 5,58 kW comparado con el calculado de 10,82 kW.

El andlisis efectuado en el tunel 1, se tiene una diferencia de 44,36 kW en contra del

proceso. Esto ocasiona que el producto ubicado en esta seccién tome mas tiempo

de congelacién (72 horas). Esto se traduce en un proceso productivo ineficiente.

En la toma de datos calculados vs la capacidad instalada en los tuneles de

congelacion, se deduce que los equipos no fueron calculados para suplir la

necesidad que presenta actualmente el area de produccion. El tiempo de

congelacion rapido de 24 horas, no es suficiente lo que atrasa la entrega de pedidos.

El sistema frigorifico con Amoniaco, garantiza que el tiempo de congelacién sea en

24 horas lo que significa un aumento en el proceso productivo.

En el tunel 3 se tiene una carga instalada de 32,8 kW con 2 compresores, se

considera que el sistema sigue siendo ineficiente, esto demanda una compensacién

en kW con respecto al valor calculado de 61,39 kW para mejorar rendimiento

productivo.
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8. Losdatosdelascavas2, 3,6y 8, norequieren un analisis detallado ya que los valores

comparativos se encuentran en un rango similar o permisible.

4.2. Seleccion del compresor

Una de las razones de implementar un nuevo sistema de enfriamiento con Amoniaco, es la
puesta en marcha del compresor reciprocante: MYCOM 62WB. Este equipo actualmente se
encuentra inactivo en la compafiia. Esta referencia cuenta con la capacidad de sostener en

su totalidad la operacion del sistema en general.
Para la seleccién del compresor, se procede a realizar un ajuste de tolerancia en alza del
10% sobre el valor obtenido de carga térmica. Este cdlculo debe ser comparado con la tabla

de capacidad de la serie MYCOM 62WB para estimar el rango de operacion.

Tabla 35. Ajuste de valor de carga térmica.

Descripcion Total (TR) Ajuste de tolerancia
(TR)
Total capacidad térmica calculada de cavas y 73 80,3
tuneles

En la tabla 36 se detalla el rango y las condiciones de operacion para la serie 62 WB, segun

el ajuste realizado en el valor de la carga térmica.

Tabla 36. Condiciones de operacién del modelo 62WB para el valor de carga térmica
calculado.

Refrigerante: Vel. 1450 RPM

NH3 Amoniaco | (WB 1200 RPM)

T-40°C

Mod. TR
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62WB
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Observaciones de la tabla 36:

1. Elcompresor reciprocante de referencia MYCOM 62WB, cuenta con la capacidad de

satisfacer la demanda de enfriamiento al momento de implementar un sistema con

Amoniaco.

2. Elsistema por Amoniaco solo dependera de un compresor mientras que en el actual

se tienen dos compresores por cdmara frigorifica. La condensacién por Amoniaco

solo dependerd de un condensador mientras que en el sistema actual, se manejan

2 condensadores por ciclo.

3. Para el valor ajustado de carga térmica equivalente a 80.3 TR, el rango de operacién

seleccionado por especiacién de capacidad es de 88 TR.

4. Se reduce la cantidad de equipos en operacion, costos por manutencién y consumo

energético.

Luego de haber calculado el valor de la carga térmica y de seleccionar el compresor para el

sistema con Amoniaco, se determina el costo total del funcionamiento del sistema de

refrigeracion actual teniendo en cuenta tanto el gasto de energia eléctrica como los costos

de operacion, mantenimiento y materia prima. En la tabla 37 se presenta el costo total de

operacion teniendo en cuenta las tablas 12 y 13, el cual tiene un costo de $61.549.805 y

gue, posteriormente serd comparado con el costo de operacidn del nuevo sistema. Datos

gue crean una necesidad de implementar un sistema mas robusto con menos pérdidas, que

brinde a la empresa una mejor eficiencia energética con menores costos operacionales.

90



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Tabla 37. Costo total de manutencion del sistema frigorifico con R-507.

Descripcion Costo mensual ($)

Total costo energético de funcionamiento de cavas y 57.420.522

tuneles ($)

Total costo de mantenimiento preventivo 4.129.283

Total 61.549.805

Como se puede observar en la tabla 38, la carga requerida con R-717 es menor en
comparacion con el valor de R-507. Esto demuestra que implementar un sistema frigorifico
con Amoniaco, es mas eficiente en la reduccién de costos por manutencién y en términos

energéticos.

Tabla 38. Carga requerida para sistema frigorifico con R-507 y R-717 Amoniaco.

Descripcion Capacidad térmica (kW) R-507 (kW) R-717 Amoniaco (kW)

Cavas 76,3 139,4 103

Tuneles 115,3 477,2 362

Observacion de la tabla 38:
1. Los valores de las columnas: R-507 (kW) y R-717-Amoniaco (kW), fueron calculados

en el software Coolselector 2 de Danfoss.

Luego de tener todos los datos necesarios del sistema actual, se determina el costo de
operacion del sistema de refrigeracion trabajando con Amoniaco, el cual es presentado en
la Tabla 39, datos que fueron tomados de las tablas 29 y 30, donde se terminan los costos

de energia eléctrica y manutencién, respectivamente.
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Tabla 39. Costo total de manutencion del sistema frigorifico con R-717 Amoniaco.

Descripcion Costo mensual ($)

Total costo energético de funcionamiento de cavas y 27.144.436

tuneles ($)

Total costo de mantenimiento preventivo 3.554.463

Total 30.698.899

Basados en los datos suministrados por la tabla 39 se estima un total de S 30.698.899 para

el funcionamiento del sistema frigorifico con refrigerante R-717 Amoniaco.

Posteriormente, se plantea en la Tabla 40 el diferencial de costos entre los dos sistemas de
refrigeracion, donde se determind un diferencial de manutencion de $30.850.906, lo que
posibilita |la idea de plantear este proyecto para la aplicabilidad en la empresa de helados

mimos y abre las puertas, para ser implementados en otras empresas con gran robustez.

Tabla 40. Diferencial de manutencién: (R-507 - R-717 Amoniaco).

Descripcion Costo mensual ($)
Total costo de manutencién R-507 61.549.805
Total costo de manutencion R-717 Amoniaco 30.698.899
Diferencial de manutencion: (R-507-R717 Amoniaco) 30.850.906

Finalmente, el resultado mas pertinente es presentado en la Tabla 41, en la cual es
presentado el costo total del proyecto donde se tuvo en cuenta la inversién en cada cava y
tunel de congelacion rapida, la inversidn del sistema eléctrico y puesta a punto, entre otros,
teniendo en cuenta 3 cotizaciones que seran anexadas a este trabajo, toda esta informacién
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es detallada mas a fondo en las Tablas 31 a 33, donde se evidencia todo lo que se tuvo en

cuenta para la cotizacion final de la aplicacion del sistema por un valor de $545.986.219,

valor que puede ser subsanado en 18 meses gracias a un diferencial en los costos de

funcionamiento de los dos sistemas de refrigeracion que es detallado en la Tabla 40.

Tabla 41. Inversion total para la implementacion de sistema frigorifico con R-717

Amoniaco.

Descripcion Equipos Cantidad | Costo x Unidad

Costo Total ($)

Total costo inversidn equipos cavas y tineles COP 412.014.100

Total costo inversion sistema general COP 20.007.119

Total costo inversion sistema eléctrico y puesta en marcha COP 113.965.000

Total inversion sistema R-717 Amoniaco 545.986.219

Diferencial de manutencion: (R-507-R717 Amoniaco) 30.850.906
Tiempo estimado: retorno de inversion (Meses) 18
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Se pudo concluir que la implementacién de un nuevo sistema de refrigeracién para la

fabrica de helados es factible tanto técnica como econémicamente, debido a que se cuenta

con el espacio para una casa de madquinas suficientemente grande y el tiempo de

subsanacion del proyecto es de 18 meses. A partir de este tiempo, la empresa tendrd un

aumento de sus ganancias de $ 30.850.906.

1. Se determind que el sistema frigorifico funcionando con R-507 tiene un gasto

mensual de sostenimiento para la empresa de $ 61.549.805.

Se pudo calcular y disefiar a escala real el sistema frigorifico funcionando con R-717
Amoniaco, ademads se determina que es un sistema mas eficiente y con un menor

costo de implementacion.

Los datos calculados de carga térmica de 80,3 TR y la seleccion del compresor para
88 TR, revelan las deficiencias del sistema actual. La propuesta en desarrollo ofrece
la reduccion de equipos en operacién y condiciones de rendimiento mas dptimas

para las metas establecidas por la compaiia.

La manutencion del sistema frigorifico con Amoniaco, es un 50% mas favorable y

rentable en comparacién con el sistema actual de R-507.

Se estima el costo total de la implementacién del nuevo sistema frigorifico con
Amoniaco en un precio de S 545.986.219, al realizar diferentes cotizaciones que

pueden estar supuestas a cambios por el valor del délar o inflacién en unos afos.
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Esta propuesta ayudara a mejorar las condiciones de operacién y disminuir el consumo
energético de laempresa. Ademas, permitié un encuentro entre el estudiante y la industria,
logrando enlazar las herramientas y la formacién académica, con situaciones reales de
procesos industriales.

El Amoniaco es una alternativa rentable para detener el cambio climatico y la preservacién
de la capa de ozono por ello, los refrigerantes convencionales tienden a ser sustituidos por
refrigerantes naturales. Ademas, el Amoniaco es un refrigerante mas eficiente que los CFC
(Cloruroflorurocarbonos), debido a que en los sistemas frigorificos con R-717 consumen
menos electricidad y por lo tanto, menos costo de operacién.

Mediante la implementacién de este nuevo sistema, se da inicio o puesta en marcha a un
equipo que el momento se encuentra inactivo (compresor reciprocante MYCOM 62WB),
capaz de sostener toda la operacion del sistema generando rentabilidad como activo de la
compaiiia.

La implementacidon de nuevas metodologias como lo es el software Coolselector 2 de
Danfoss para el calculo de carga térmica y otras variables, promueve el buen desarrollo a

nivel de ingenieria en aplicaciones industriales.

Recomendaciones
Al momento de trabajar con este tipo de refrigerantes se deben de tener las siguientes

precauciones. Antes, durante y después del proceso de carga del Amoniaco:

Antes
e Se debe de identificar la necesidad de realizar la recarga al sistema validando la baja

presidn en los equipos y/o, debido a la falta de refrigeracion en areas especificas.

e Definir los dos trabajadores de mantenimiento que realizaran esta actividad.
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se utilizaran en esta tarea.

Realizar la lista preoperacional para verificar las condiciones de los elementos que

e Reportar a SST el resultado de la Lista preoperacional para obtener su aval.

e Seiializar la zona con cintas y conos para impedir la circulacién de personas ajenas a

la actividad.

e Alistar los elementos de proteccidon personal necesarios para el desarrollo de la

actividad (mascara media cara con cartuchos para Amoniaco y traje autocontenido),

junto con los elementos que permiten identificar una fuga de gas durante el

proceso.

e Transportar los cilindros de Amoniaco desde el cuarto de almacenamiento hasta la

zona de carga, utilizando una carreta como ayuda mecdnica, verificando que estos

se encuentren bien ubicados al interior de ésta y amarrados para evitar caidas.

Durante

e Conectar la manguera a la tuberia del sistema de refrigeracion.

e Conectar el otro extremo de la manguera a la pipeta de gas.

e Encender el medidor de Amoniaco y mantenerlo siempre en la zona de carga.

e Coldquese los elementos de proteccién personal.

e Abrir lentamente la valvula de la pipeta para iniciar la carga.

e Abrirlavalvula que permite el ingreso del Amoniaco y cerrar las demds valvulas para

permitir el paso del gas al sistema de refrigeracion.

e Ubique la pipeta en forma horizontal para permitir el flujo del liquido.
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Monitorear constantemente el mandmetro, la aparicidon de escarcha en la pipeta

y/o con el peso de esta para determinar la terminacion del descargue del gas.

e Cerrar la vdlvula de la pipeta.

e Permitir que el sistema retire el gas residual que estd presente en la manguera.

e Cerrar la valvula de cargue del sistema de refrigeracién

e Abrir nuevamente las valvulas que cerré al iniciar el proceso.

Retirar la manguera.

Después

e Transportar los cilindros nuevamente hasta el lugar de almacenamiento de cilindros

vacios, recuerde amarrarlos durante su transporte y almacenamiento.

e Recoger los conos y la cinta y dejar la zona ordenada y aseada.

e Informar a SST y Logistica la culminacién de la actividad.

e Revisar el estado de los elementos de proteccion personal luego de terminada la

tarea.
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7. APENDICE

Tabla 42. Anexos

Nombre del documento

Descripcién

355384138-MYCOM-Manual-Servicio-W

Ficha técnica compresor reciprocante

AP_25364_Grupo_IGA-cavas y tuneles

Cotizacion 1

AP_25365_Grupo_IGA-Valvuleria

Cotizacion 2

AP_25410_Grupo_IGA- Tableros Eléctricos

Cotizacion 3

Paquete de planos R-507 y AMONIACO R-717

Paquete de planos para los dos sistemas

Resultados de carga térmica para cavas y

tuneles de congelacion

Sustento de resultados de carga térmica

por software Coolselector 2 de Danfoss
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