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Introduccion

La refrigeracion es un consumidor de energia muy grande y la energia se
consume generalmente en forma de electricidad. En el Reino Unido, por
ejemplo, el consumo para el proposito de refrigeracion fue de un 17% del
consumo total de electricidad en 1991. Alrededor de un 15% fue
consumida por la industria. Esto corresponde a un 7.5%10"9 kw/h
anualmente.

Este diagrama ilustra la distribucion entre los consumidores de electricidad
de la refrigeracion industrial.
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El diagrama se basa en cifras en el Reino Unido, un pais con enormes
industrias quimicas. Los consumidores relacionados con el alimento, por
ejemplo dominan entre los consumidores en muchos otros paises.

Una cantidad significativa de electricidad usada por la industria alimenticia
es usada para propositos de refrigeracion. La tabla abajo muestra el
consumo de electricidad para la refrigeracion del porcentaje del consumo
total.



Segment Tvypical
percentage
Dairy products 300
lce cream 70
Meat and Poultry 50
Fish 50
Fruit and vegetables 70
Chocolate 20
Breweries 300
Cold stores S

El consumo de electricidad varia considerablemente, como lo demuestran
las barras rojas en el siguiente diagrama. Ellas representan el total del
consumo de electricidad para 20 industrias faenadotas de carne. Se estima
un 50% para la refrigeracion y consecuentemente las variaciones en el
consumo de electricidad para propositos de refrigeracion también seran.
Considerables.
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Sin embargo el consumo de energia puede ser reducido considerablemente,
tanto como en plantas existentes y nuevas instalaciones. Las siguientes
oraciones se citan de una publicacién del Departamento de Eficiencias
Energéticas del Reino Unido:

“Una reciente investigacion ha probado que hay muchas oportunidades de
costos efectivos para ahorrar. En un término medio, se puede lograr
reducir hasta un 20%. Con lo cual se logra un buen retorno de la
mversion”.

El proposito de este informe es entregar algunas indicaciones, ejemplos y
disefiar reglas de como mejorar la eficiencia energética. No es posible
cubrir todas las aplicaciones y sistemas en una publicacion como esta. Sin
embargo estamos tratando de atraer la atencion del lector a los factores mas
importantes en el disefio del trabajo.



El manual tiene los siguientes encabezados:

e INTRODUCCION

e TEORIA

e CARGA DE ENFRIAMIENTO

e COMPARACION Y PRINCIPIOS DE SISTEMA
e COMPRESORES

e EVAPORADORES

e CONDENSADORES

e DISPOSITIVOS DE EXPANSION

e ESTRATEGIAS DE OPERACION



TEORIA

Introduccion

Asumimos que el lector esta bien instruido con el proceso de refrigeracion
basico y que el o ella tienen algin conocimiento acerca de la
termodinamica, no obstante comenzaremos recordandole algunos factores
basicos. EI propdsito principal de este manual es, sin embargo apuntar a
los factores que son mas importantes para la eficiencia de la energia.

El ciclo de refrigeracion

Un sistema simple de una etapa se ve como en la siguiente figura.
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El vapor del refrigerante a baja presion entra al compresor donde la presion
del vapor refrigerante aumenta. EIl vapor a alta presion luego pasa al
condensador donde es enfriado y condensado. EI calor extraido en el
condensador es liberado al medio ambiente. El liquido a alta presion pasa
desde el condensador a través de la valvula de expansién donde su presion
es mas baja y luego entra hacia el evaporador. El liquido a baja presion en
el evaporador comienza a hervir y se produce el vapor a baja presion.
Después de esto, el ciclo se repite. El calor requerido para evaporar el



liquido en el evaporador se toma del producto para ser enfriado por el
sistema de refrigeracion (ejemplo: aire, agua, alcohol, fluidos etc)

Consumo de energia

Asi como se aprecia la descripcion del proceso abajo, la energia (el calor)
se transporta desde un nivel de baja temperatura hasta a un nivel donde el
calor puede ser liberado al medio ambiente. La segunda ley de
termodindmica dice que este transporte necesita energia. Mientras mas
elevada sea la temperatura mas energia se necesita. Este se ilustra con

“la balanza analogica de calor”
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El ciclo de Carnot

Este es el ciclo ideal, tanto como para las maquinas de calor y de
refrigeracion. En la maquina de refrigeracion el proceso es opuesta a las
manecillas del reloj, entre la temperatura de evaporaciéon Te y la
temperatura de condensacion Tec.
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El diagrama muestra que la capacidad de refrigeracion, Qe, es proporcional
a Te-0 y que el consumo de potencia es proporcional al Tc-Te.



Coeficiente de operacion, COP

COP para el ciclo de Carnot
COP se define como:

Capacidad de refrigeracion
Potencia consumida

COP = Qe/E

Referente al diagrama abajo el COP para el ciclo de Carnot sera:

COPc =Te/ (Tc—Te)

La gran influencia de la alta temperatura es obvia.
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COP ideal para el ciclo basico de compresion de vapor

La palabra ideal es algo engafiadora, porque las posibilidades para
expandir con una constante entropia generalmente no se utilizan. La
temperatura después de la compresion también es mas elevada que la
temperatura de condensacion.  El ciclo de compresion de vapor
generalmente se describe en otro tipo de diagrama que el TS, llamado
diagrama presion-entalpia (h-log. p o Mollier), la cual se muestra debajo y
donde los simbolos para los cuatro componentes principales también se
indican:
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El ciclo basico de compresion de vapor comienza con un intercambio de
calor isobarico en el evaporador, seguido por una compresion isentropica.
Luego otro intercambio de calor isobarico en el condensador y finalmente,
una expansion isentalpica. La diferencia entre la expansion isentalpica y la
expansion isentropica en el proceso de Carnot a menudo se le denomina
“bajas perdidas”. En un diagrama h-16g. p el proceso se vera a
continuacion:
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Refrigerantes

La relacion entre el COPs para el ciclo de compresion bésico y el ciclo de
Carnot se denomina como la eficiencia de Carnot del refrigerante, ncd.

ncd= COPd / COPc

Los ejemplos en ncd para unos pocos refrigerantes en las temperaturas de
condensacion y evaporacion de +30/ -15.

Refrigerant MNed Refrigerant Ned

K11 R T R134a 0 803
L] [ 863 |22 0 TOR
Amimonia ().830) Bai2 ().758
R12 Donls Water 0715
R22 (0.812 CO?2 ) 446




Perdidas del Compresor

En la definicion del COPd, se asume que la compresion continia una
entropia constante. Pero en la realidad, el COP serd mas bajo, como un
resultado de diversas pérdidas en el compresor.
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La relacion entre el COPs para el actual ciclo de compresion y el ciclo
basico, es denominada eficiencia isentrdpica, nis.

nis= COP / COPd.

Los ejemplos de nis se dan debajo del encabezado Estimacion de COP.

El total del COP
El total del COP, determina el peak de potencia del compresor en relacion a
la capacidad de refrigeracion para el sistema es:

COP = COPc * ned * nis en lo cual la ecuacion

ned * nis se denomina la eficiencia total de Carnot nct, de este modo

COP=Qe/E=COPc *net=Te/(Tc—Te) * nct



Los valores tipicos para el net encontrados en la literatura pueden ser vistos
en el diagrama abajo. Los valores incluyen perdidas en el motor.
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Para los sistemas en el campo de refrigeracion industrial la eficiencia
de Carnot generalmente se mantiene alrededor de un 0.6. Usando este
valor, podemos hacer una rapida estimacion del COP.

Ejemplo: Cual es la potencia del motor para una capacidad de enfriamiento
de 1000 Kw. a una temperatura de condensacion y evaporacion de +40 y -
10° respectivamente?

Respuesta: COP = 0.6 * 263/50 =3.2

Potencia consumida = 1000 /3.2 = 320 Kw.

Para un compresor de tornillo de amoniaco la potencia correcta sera entre
308 y 327 Kw., dependiendo del sistema (ejemplo, economizador o no).
Note que para calcular el total de la eficiencia energética de una planta de
refrigeracion usted también tendrd que tomar en cuenta el consumo de
potencia para un equipo auxiliar, como bombas, ventiladores y deshielos.



Subenfriamiento v Sobrecalentamiento

Las ecuaciones y los ejemplos entregados anteriormente se refieren a un

proceso sin subenfriamiento y sobrecalentamiento.

Mas a menudo,

la

influencia de subenfriamiento/sobrecalentamiento es despreciable, pero
existen unos pocos casos donde ellos pueden importar y donde pueden aun

ser utilizados para mejorar la eficiencia de energia.

La influencia del subenfriamiento y sobrecalentamiento puede ser
Entregaremos solo

calculada con el programa computacional COMPI.

algunos comentarios aqui.
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Si el liquido refrigerante es sub. enfriado antes de la valvula de expansion,
el cambio entalpico en el evaporador aumentara y la capacidad para ciertos
flujos masicos se elevaran. El factor de correccion para cada K de

subenfriamiento sera:

[(he” - hcs) / (he” —hc’)] * 100 / (tc’ —tcs) % / K



El factor de correccion siempre es positivo y en el rango de 0,5 a 2% en
condiciones de operacion normal en sistemas de etapa simple. Para el
economizador o para los sistemas de doble etapa el factor es muy bajo.
Mientras mas alto sea el calor de evaporacion, mas bajo serd el factor de
correccion.

Ejemplo para tc/te +40/-10.

Amoniaco Calor de evaporacion: 1600  Factor de correccion: 0.46%/K
R134a 136 1.09%/K

A lic’

log p

 h kl'ke




Intercambio de Calor

El intercambio de calor entre el liquido a alta presion y el gas de la succion
tiene el mismo efecto que el sobrecalentamiento interno, sin importar la
ubicacion del intercambio de calor (dentro y fuera de un espacio
refrigerado). No cometa el error de corregir el subenfriamiento y el
sobrecalentamiento  interno. Solo se deberia considerar el
sobrecalentamiento.

Como se puede utilizar este conocimiento sobre esta teoria?
La alta temperatura

La diferencia entre las temperaturas de condensacion y evaporacion es el
factor crucial y deberia mantenerse tan bajo como sea practicamente
posible. Los condensadores y los evaporadores debieran ser disefiados para
pequetias diferencias de temperaturas. Sin embargo, existen algunas
condiciones y deben ser cumplidas:

¢ Un balance razonable debe ser encontrado entre el costo del equipo y
el costo de energia.

e El uso de equipos con pequefias diferencias de temperatura
generalmente aumenta la demanda auxiliar de energia.

e Podrian haber limitaciones en las condiciones de operaciéon —
posiblemente el compresor no puede aceptar diferencias muy
pequenas.

Estos temas se discuten mas adelante en los capitulos Compresores,
Condensador, Evaporador y Dispositivos de Expansion.



Subenfriamiento

El subenfriamiento con un sub enfriador que use un enfriador externo
medio es el que siempre se prefiere desde el punto de vista de energia.
Ejemplos de un enfriador medio:

e FEl agua para los condensadores de evaporacion y las torres de
enfriamiento pueden ser usadas para el subenfriamiento del
refrigerante. De hecho, York tiene una patente conectada a este
método.

e El agua fria puede ser usada para el consumo, proporcionando las
advertencias no deberia tener efectos negativos. Incluso aqui
podriamos observar efectos positivos dobles, ambos denominados
recuperacion de calor y un proceso de enfriamiento mejorado. Ver
también capitulo denominado Recuperacion de Calor.

e Aire ambiental fri6, especialmente si por alguna razon, la
temperatura de condensacion se debe mantener alta sobre el
ambiente. Ademas, si el sub enfriador se ubica en el aire ,..........ss5555
al sistema de ventilacion, aqui también tendremos un efecto positivo
doble.

Sobrecalentamiento Externo

Siempre es un factor negativo. Por otra parte, el disefio para consumo bajo
de energia implicara:

e La distancia mas corta posible entre los espacios refrigerados y la
sala de maquina.
e Un buen aislamiento.



Sobrecalentamiento Interno

Puede ser positivo o negativo. Sin embargo, el PESO nunca sera otro que
el limitado. Generalmente, el evaporador deberia tener wun
sobrecalentamiento tan bajo como sea posible sin riesgos de FLUIDOS
Liquidos, ya que esto mejorara la operacion del evaporador, ejemplo;
diferencias bajas de temperaturas.

Intercambiador de Calor

Los efectos en el ciclo son los mismos anteriormente mencionados,
ejemplo; un peso negativo o limitado. El uso de un intercambiador de calor
puede todavia ser muy beneficioso. Ejemplos:

e En un sistema de expansion seca el uso de un intercambiador de
calor hard posible reducir el sobrecalentamiento, sin correr el riesgo
de un arrastre de liquido al compresor.

e Sobrecalentar el gas reducird las perdidas de AISLAMIENTO, por
esto las perdidas bajas se deben al sobrecalentamiento externo.

e En los sistemas con extensos y a veces lineas de liquido ascendente,
se debera prever la formacion de gas natural. Esto mejorara la
funcion de la valvula de expansion y hard posible operar a una
temperatura de baja condensacion.



La estimacion del COP

“Un método empirico rapido para la estimacion del ahorro de energia que
resultan de las alteraciones de las plantas de refrigeracion”.

Este es el titulo de un documento presentado por A.C. Cleland en la
Universidad de Massey, Nueva Zelanda.

“Muchos sistemas de refrigeracion mecanicos instalados en un aire
acondicionado, procesadora de alimentos y otras aplicaciones industriales
han sido disefiadas para BUSCAR costos de criterio de bajo capital. A
menudo el deseo de modificar tales plantas a bajo costo de funcionamiento,
particularmente la energia. Se presenta un método de calculo simple,
basado en una formula empirica para el calculo del uso de energia. El
método permite que la energia y por lo tanto el costo de funcionamiento,
ahorre el resultado de los cambios de la planta para ser rapidamente
estimados sin la necesidad de calculos termodinamicos en detalle.

Asi como la aplicacion del analisis de cambios para las plantas existentes el
método puede ser utilizado para predecir el uso de energia para posibles
disefios alternativos cuando se considera una nueva planta. Un numero de
disefios factibles incluyendo una compresion de estados multiples y
temperaturas evaporacion multiples pueden ser considerados rapidamente y
mejores posibilidades desde un punto de vista de eficiencia energética
identificada para estudios mas detallados. La revision del método
propuesto para los refrigerantes R12, R22, 8502, 8114 y R717 mostraron
que este puede predecir dentro de +3.4% (a un nivel de confianza de un
95%) de los resultados de las técnicas de disenos detallados cominmente
usadas en practicas industriales”.



El Método Cleland

El documento presenta un ecuaciéon en la cual, después de algunas
transformaciones, entrega el COP como:

COP = COPc * (1 -a * x) (1/n)*nis

COP Coeficiente de operacion
COPc Coeficiente de operacion para el proceso de Carnot = Te / (Tc — Te)
o Un factor dependiente del refrigerante
x  Fraccion de gas antes del evaporizador
n Un factor dependiente en el sistema
nis Eficiencia isentropica del compresor

De acuerdo al diagrama de Mollier abajo, los parametros son:

Factor o Un factor dependiente del refrigerante el cual para algunos
refrigerantes es como sigue a continuacion:

Refrigerant | R12 R22 114 R502 R717

Factor o 0.67 077 (.53 0.75 1.11

Para otros refrigerantes el factor en general puede ser estimado de la
siguiente manera:

a=(h”—-h") /(235 * Cp’)
Donde la entalpia y la capacidad del calor especifico del liquido deberia ser
elegida por el promedio de las temperaturas de condensacién y
evaporacion.

X la fraccion de gas antes del evaporador

Puede ser tomada del diagrama de Mollier o calculada de las entalpias

x=(hs=h.")/({ha=h.
l: L



Factor n. Un factor dependiente en el sistema.
comunes este factor es:

Sistema de 1 etapa:
Sistema con economizador n=1.5
Sistema de doble etapa n=2
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nis = Eficiencia isentropica del Compresor

El siguiente diagrama puede ser usado en ausencia de la informacion
especifica del compresor:
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Figura 1 Informacion tipica para eficiencia isentropica del compresor
versus balance de presion.

Para los compresores de tornillo se ha asumido que la eficiencia es mayor
que el promedio a balances de alta presion, observe el diagrama abajo:

Isentropic efficiency

y = 0.000141x3 - 0.006064x2 + 0.062037x + 0.556626

0.8
0.6 f— \
0.4
0.2
0 . . .
0 5 10 15 20

Pressure ratio

También se da una ecuacion donde X es el balance de presion e Y la
eficiencia. Esta ecuacion puede ser usada por ejemplo en una hoja de



calculo Excel, en casos donde diferentes condiciones tienen que ser
calculadas. Para informacion refrigerante es apropiado un REFPREX.

Refprex is developed by
RE ‘.G ENT

R&D Cenire for refrigeration, retrofits and reeycling in global environment technology

REAENT BV

PO Box 5134

N -SE0MHA Einafioven
tal +31-40-2507 737

fax

+31-40-2503 677

E-mal regeni@wrs. o

Refprex 6.0 for Excel 87 or higher

Las comparaciones entre el método Cleland y la informacion actual del
compresor

Un método de calculo simple puede ser tan preciso como un modelo
correcto. Sin embargo, los diagramas abajo muestran una congruencia
razonable entre el método Cleland y la informacién actual del compresor.
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Carga de Enfriamiento

Introduccion

El ahorro de energia en una planta de refrigeracion no es solo un asunto de
mejoramiento y optimizacion del sistema de refrigeracion, ejemplo; la
eficiencia del proceso de enfriamiento. El deber de la planta es remover la
energia que se genera tanto en un proceso o en premisas en frio y lo
primero que se debe hacer generalmente es minimizar la demanda de fti6.

Sin embargo, existen algunos casos donde la mejor solucion NO es
minimizar la demanda de fri6. Una planta de refrigeracion también tiene
un lado de rechazo de calor y si este calor puede ser recuperado y utilizado
en una carga de enfriamiento mas alta puede ser bastante beneficiosa.

POSIBILIDADES PARA DISMINUIR LA CARGA DE
ENFRIAMIENTO

Las posibilidades para reducir la carga de enfriamiento depende mucho de
la planta, ejemplo; si el proceso de una planta como una cervecera o si este

opera como premisas refrigeradas

Enfriamiento en Plantas Procesadoras

La demanda de fri6 se define por los parametros del proceso y
generalmente el contratista de refrigeracion no puede hacer nada con
respecto a ello. Sin embargo, a pesar de un extenso conocimiento acerca
del proceso en si, el cliente no siempre esta conciente del impacto de sus
demandas en el precio y el consumo de potencia del la planta de
refrigeracion.

Un buen contratista deberia informar al cliente de las consecuencias de su
especificacion. Algunos ejemplos se entregan abajo. Ahora un consejo
beneficioso para el cliente podria reducir nuestro valor del suministro, ya
que al final la franqueza es siempre un buen negocio.



Intercambio de calor cuando es requerido

Un intercambiador de calor simple puede reducir la carga de enfriamiento
para la planta de refrigeracion. Un ejemplo tipico es el enfriamiento de la
cerveza nueva en una cervecera. El sistema es disefiado como lo muestra la
figura mas abajo.

El agua potable para la produccion de cerveza es tradicionalmente enfriado
a 2°C y luego este es transferido al intercambiador de calor. Aqui la
cerveza nueva es enfriada desde 94°C hacia abajo a una temperatura de
fermentacion. Si la temperatura de fermentacion es alta, de 13 a 15 °C, el
cliente podria considerar poner algo mas de dinero sobre un intercambiador
de calor. En vez de producir agua a 2°C, 5°C podria ser suficiente y esto
ahorraria energia.

‘ Boiler Storage == Raw Water
-
Clarification
Chailler or heat
I exchanger in an
Hot waler to process @ indirect system



Las areas de produccion ventiladas, como por ejemplo una sala de cortes en
una industria procesadora de carnes constituye otro buen ejemplo de esto.
Al instalar un sistema de recuperacion de calor entre el aire fresco y el aire
saturado, la carga maxima para los dias calurosos puede ser reducida.
Observe la figura mas abajo:

Fresh outdoor air

Exhaust air

Mover la carga hacia las horas de baja tarifa.

Esto generalmente no ahorra energia, pero puede aun ser un método
efectivo de costo, ya que una gran cantidad de consumo de energia eléctrica
puede ser trasladada a horas de tarifa baja. Los ejemplos sobre estos
métodos usados son:

e El uso de un almacenaje térmico de diversos tipos, como el agua, el
hielo y liquidos eutecticos diferentes.
e La capacidad térmica de productos almacenados en una bodega fria.

La nivelacion de los peaks en la demanda de enfriamiento tiene el mismo
efecto. En el ejemplo de la cerveceria anterior se usa un tanque de agua
para este proposito, porque el proceso de la cerveza es en muchas ocasiones
un proceso de horneado.



Disefio para una bomba de baja potencia, en los sistemas indirectos

La carga en las bombas de recirculacion generalmente es baja, de 2 a 3 %
de la carga maxima. Comparado con la carga promedio, la cifra puede ser
mucho maés alta, si es que la planta opera principalmente en carga parcial.

La posibilidad del uso de bombas con control de frecuencia deberia ser
considerada.

Uso del Free-cooling.

Asi como los sistemas indirectos han llegado a ser muy comunes, tanto
como en los lados de temperatura alta y baja, las posibilidades para utilizar
el Free-cooling an aumentado. El free-cooling significa que asi como el
aire ambiente o algun recurso de agua esta hecho para ser usado en
cualquier lugar donde las condiciones de la temperatura lo permita.

?

Condenser
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El diagrama arriba muestra un ejemplo de un enfriamiento libre en un
sistema indirecto con un enfriador seco cerrado en el lado de expulsion de
calor, controlado en forma normal por una valvula de 3 vias, en
combinacién con el control de operacion de ventilacion, es fijada para
entregar una cierta temperatura antes del condensador.

Tan pronto como la temperatura ambiente baja a la temperatura de retorno
del recinto, la bomba de free-cooling comienza a trabajar, y los
ventiladores de enfriamiento aumentan su velocidad.

La vélvula de 3 vias en el HEX es controlado en secuencia con la unidad de
frid, para entregar la temperatura deseada después del chiller

La economia del free-cooling se encuentra en su mejor momento cuando la
temperatura de retorno es alta, por ejemplo en los sistemas de aire
acondicionado, areas de produccion de frié o almacenes para vegetales.

PREMISAS Refrigeradas

Las medidas ejemplificadas para el proceso en las plantas de fri6 también
pueden ser aplicadas a muchas PREMISAS refrigeradas, como por ejemplo
una camara refrigerada. Un ejemplo tipico de almacenaje en cémaras
refrigeradas muestra la figura mas abajo para lograr una mayor duracion
del producto.
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Algunos datos para la cAmara.

Temperatura -25 °C (ante-camara +10°C)
Tamafio 105*60*10,5 mt. (66.000 m?)
Coecficiente de transferencia 0,2 W/m?*K

Turnos de trabajos 15 hrs. de lunes a viernes
Carga de producto 250 Tn. Diarias a -20°C
Capacidad de almacenamiento 10,000 Tn

[luminacion 15 W/m?

Grua horquilla 40 con un 60% de utilizacion
Personas 40

Distribucion de carga. 250 tn. por dia

E 50.0 |
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Como muestra la figura arriba el producto TORNOVER tiene un gran
impacto sobre la distribucion de la carga. En una TORNOVER baja (250tn
diarias) la transmision pierde el control

Los factores principales que influyen en el disefio del almacenamiento en si
y la planta de refrigeracion son:

Perdidas por transmision

[luminacion

Infiltracion

Ventiladores

Deshielos

Los primeros tres factores han sido estudiados en el ejemplo anterior de
la cdmara refrigerada. Los ventiladores y los deshielos seran estudiados
en el capitulo de los evaporadores.

Optimizacion del espesor del aislamiento

Para el ejemplo descrito anteriormente el principal administrador de una
completa cdmara de almacenamiento sugiere el siguiente aislamiento el
que es mas-menos un disefio estandar.

Almacenamiento para productos congelados (T° -25°C)

U — valor, W/m, K

Techo 2*130 EPS+ 20mm de superficie + la cubierta 0.14
Paredes Paneles de aislamiento con 150 mm de poliuretano 0.15
Piso 2*90mm de pléstico celular + barrera de humedad 0.22

Almacenamiento para productos frios (T° 0° C)

Techo 1*130 EPS + 20mm de superficie + la cubierta 0.27
Paredes Paneles de aislamiento con 100 mm de poliuretano 0.23



La influencia del aislamiento (coeficiente de transmision U) ha sido
chequeado cuando se calcula el valor anual del costo inicial més el costo de

operacion (electricidad).

leyenda:

Precio Electricidad,
EUR/kWh

Intereses de tarifa, %

Los calculos han sido basados sobre una
informacion de entrada en la que el diagrama abajo entrega la siguiente

Series 1

Tiempo depreciacion

Anos

0.1

15

Series 2

0.1

20

Series 3

0.05

15

Series 4

0.05

20

Podemos observar de los diagramas que un bajo coeficiente de transmision
(U) de un Standard se justifica principalmente por el aislamiento del techo
en el caso de temperatura baja.

Caso en baja temperatura
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Caso en alta temperatura
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Iluminacion efectiva

El consumo de energia para la iluminacion es influenciada por cuatro
factores principales:

e Altura de la cdmara

e Demandas de iluminacion (lux)

e Tipo de instalacion (tipo de lampara)

e Factores de reflejo
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La eficiencia de iluminacion generalmente se entrega en W/ m2, 100 lux.
Las cifras anteriormente vistas son para una camara de una altura de 2.5
metros. La iluminacion fluorescente con un equipo incandescente tiene el
consumo mas alto (3.5 W/ m2, 100 lux) y la iluminaciéon de sodio de alta
presion tiene la mas baja (1.4 W/ m2, 100 lux). Elegir la instalacion de
iluminacion correcta es mas importante en una camara de cielo raso alto
que una camara de cielo raso bajo.

Para la camara de almacenamiento descrito arriba, con 3 alturas distintas de
cielo raso, un asesor de iluminacién sugiere:

Comparacion de energia y costos de manutencion de la instalaciones de
iluminacion en una camara de frio de 105x60M.

Alt.1 = fluorescente de 0 y -25°C. con una altura de montaje de 6mt.
Alt.2 = fluorescente de 0 y -25° C. con una altura de montaje de 12 mt.
Alt. 3 = sodio de alta presion 0 y -25° C. Altura de la cdmara 30 m.

Alt.1 Alt.1 Alt.3
Iluminacion, E obtenida 75 75 75 lux
Tipo Luz, fluorescente  fluorescente ~ SON-T
N° de Luces 175 200 54 no
Energia de los ballats 66 66 278 W/c/u
Total de energia instalada 11.55 13.20 15.0 kW
Tiempo de Iluminacién/afio 3500 3500 3500 hora/afio
Tot. Consumo energia/afio 40425 46200 52500 Kwh/afio
Total perdidas térmicas 24250 27700 28900 Kwh/ano
Duracion del equipo 12000 12000 15000 horas
Factor de manutencion 51,04 58,33 12,60 n°/ano
Costo de iluminacion c/u 75 75 250  cada SEK
Costo de manutencion 50 100 200  cada SEK
Costo de manutencion 6400 10200 5700 afo SEK

total/afo

“Factor manutencion = numero de Luz x horas de encendido/afio, dividida
con la duracion de las luces.



La propuesta se proyecta para un factor de iluminacién de 75 lux, la que es
suficiente en almacenes con una distribucion pequefia. Se requiere una
mejor iluminacién cuando los productos se toman directamente desde la
graa horquilla, ya que el personal necesita registrar las etiquetas sobre los
paneles apropiadamente. Se requiere 250 lux pero 300 es lo que
generalmente se instala para compensar algun tipo de deterioro. Esta
iluminacion corresponde a una energia instalada para diversas alternativas
de:

7.3 8.4 9.5 W/m2

Las cifras son basadas en la energia que es proporcional a la iluminacion.

Perdidas a través de Puertas Abiertas

De acuerdo a Tamm (1966) y Munch (1967) la infiltracion a través de una
puerta abierta puede ser expresada como:

V=07*W*H *‘(H* (1 -Tin/Tout))*05 [m3/s]

La carga correspondiente sera

D=V *¥om * | I11:-ul - |linr | kW |

| Jl:}_{(‘ﬂd Exam P le Inside Outside
25 deg C, RH H0 deg C, RH
W Door width m 3 - —
H  Door height m 4
Tin Temperature inside store k 258
Tout Temperature outside store K 283
Yom Density of outside air k;:’m" .25 b
hgw Enthalpy of outside air kl/kg 25 P!
hip  Enthalpy of inside air kllkg  -25 _____,_“““_,:3_*‘

Las cifras del ejemplo se refieren al almacenamiento descrito arriba.



=

V=07*3*4%(4%(1-258/283))"° =5 m/s

D=5%125%(25--25)=312 kW

Esta es la carga cuando las puertas estan abiertas. Para el ejemplo arriba,
se asume:

e Distribucion del producto 1000 toneladas por dia
e C(Capacidad de la graa 1 tonelada
e Puerta abierta por pasillo 20 segundos

El tiempo de la abertura sera: 2 * (1000) * 20 /3600 = 11.1 horas. Ya que
el turno de trabajo es de 15 horas al dia, las puertas estaran abiertas el 74%
del turno de trabajo. Por lo tanto la carga promedio serd de 0.74 * 312 =
231 Kw. durante las horas de trabajo.

Esta carga puede ser reducida considerablemente a través de esfuerzos
como puertas de rollo rdpido, cortinas de aire o cortinas de sello. La
siguiente informacion indica que es posible reducir la carga tanto como
para un 80%.

Tomado del manual de Refrigeracion ASHRAE:

La siguiente discusion se aplica s6lo a los disefios de puertas para disminuir
la infiltracién y eliminar el intercambio de aire.

Puertas bien instaladas y bien selladas de tiro pueden exceder 95 % de
efectividad contra la infiltracion. Dependiendo del nivel de trafico y la
manutencion de la puerta y una eficiencia asumida para propositos de
calculo puede variar desde 0.90 a un bajo 0.80 para aplicaciones de
congelamiento y desde 0.95 a un 0.85 para otras aplicaciones. Las cortinas
de aire con sellos en las puertas o de tiro tienen un rango de eficiencia que
va desde 0.95 al 0.85 para aplicaciones de congelamiento y un leve
aumento que va desde un 0.95 a 0.90 para otras aplicaciones. Los
fabricantes deberian proporcionar valores de efectividad y garantias
apropiadas donde las cortinas de aire son usadas.

La efectividad de estos dispositivos sobre las puertas para detener la
infiltracion de un flujo directo no se determina facilmente. Dependiendo
del diferencial de presion, su tendencia a variar y el rango del flujo de
entrada y salida, la efectividad de estos dispositivos puede ser muy baja.






- _ Do Dlimesnaanng Cold Room | Temp. “Efleciveness
Protectree Device | Test Site W H (i) Test Typa | Temp, (F) | DIf.(F)| (% +-5.4d)
|Single Sang Curlain 1 Axiz Static 5 51 | 937 0%
Single Sanp Curain i 8x12 Traltic £ 51 G006 4f- 2 6
Sanp Curain 2 T2x10 Stalig F &1 BS.6 a- 1.7
Singia Sirip Curlain 2 72 %10 Traffic 3 57 | 825413 |
| Single Sarips Curnlain E] 5 % 10 Stati 49 11 011 +/- 0.4
Siip Cunsin k] 5 % 10 Static FT] i1 90.5 +- 0.8 |
Singla Siiip Curain 3 5x 10 Trafic 48 12 826 - 1.1
Sarip Curtain ' 3 5x10 Stabic ag a5 86.2 #- 0.3
Stiip Cunain 3 Sx10 Traflic ar 34 92.9 +- 0.4 |
Singhe Strip Curain 3 5x 10 S tatic ar LT 96.3 +- 0.6
Verlical Air Curntain 4 TxA Static 7 £l 49.54/-25
Werlical Alr Curiain 4 7x8 _Stalic {adusted) -1 57 517 +/-35
Vertical Alr Curiam 5 TxA Static 43 = 44 +i- 9
Venlical Air Curtam 5 7x8 Stalic (adju 42 6 42 +i- 15
Yarlical Air Curtan ] ax11 ___Stafic 14 A5 TE.O +-15
Yarlical Air Curtam & Ax11 Tratiic [adjsted) A2 43 B0.1 +-3.3
Varlical Air Curtamn ] Ax11 Slalic [adusted) 2 45 TEA #-1.3
Yartical Air Curlan 7 10 x10 Stafic( &) 51 24 4B #- 13
Warlical Air Curan 7 10%10 Tralfie {neq pres) 55 18 54+~ 10
[ Vertical Air Curtain B 10 %8 Stalic (neq.pres 41 ] -158 +/- &
[ Single Strip Curtain g [FT] Staticineq press)] 64 3 -230 +- 10
Dheal Hoeiz, Bir Curlain 10 Ax12 Stalie 1] 38 78.3 +-2.3
Dl Honiz. Ar Curlain 10 x12 Tratfic 3 38 T8 415
Dl Hoeiz. A Curlain 11 9% 12 Slalic 7 ) &5 4= ¥
Dusal Hoonz. fir Curlain 12 Ax 12 Stalic 3 a3 293 +-22
Dual Hosiz_Ar wisiip 12 Bx12 Static 3 44 | BI6+-13
Fast Foiding Doors 13 Bx11 Slalic 51 4 933 /- 1.5
Fasl Foiding Doors 13 Bx11 Traffic 56 18 | 852 +/-15 |
Fast Foldineg Doors 13 8x 11 Slalic 36 ] 92 B +/- 0.8
Fas Foldineg Daors 13 Bx it Traffic ar M TEO +/-3.1
Fast Sliding Door 14 10x10 Traffic Ty 12 TB.9 +-5.7
Fast Sliding Curlain 15 10x10 Tri__l’i: a4 10 &3 - 10
Dl Impact Doors 16 Buil2 Statac -9 56 8.5 +i- 0.4
Ousd Impact Doors 16 Bui2 Trafiic -9 T 07 0 +-1.0
Dual Stnp Cunain 17 7.0 %11 Stanc i 64 | G7.1+-03
szl Stap Curtain i7 T.1x11 Traflic i 65 | G23+-28
Dusl Stip Curiain_ 17 AEEL Satc 2 74| 97317
Drusal Stp Curiain 17 REEL Tratlie 2 T GTH 1.0

Hote: Efgctiveness is defined as ong minys the ralis of ha
profeced door and the unprotected door air eschange rabe X 100,
Unpralected door air @achangs rate based an Gosney and Olama Maodel.



Informaciones climatologicas

La informacion acerca de las condiciones climatologicas es crucial no so6lo
para los célculos de la carga de enfriamiento sino que también para los
otros calculos necesarios para un disefio eficiente de energia. Las tablas en
las proximas cuatro paginas contienen informacién climatologicas para las
diversas locaciones alrededor del mundo. Un ejemplo se muestra abajo:

Tempearaturas in summer
Dry bulb Wet bulb Daily
vanation
dry bulb
364 203 134

Para el calculo del disefio de capacidad de un verano seco y las
temperaturas de bulbo hiimedo son los parametros mas importantes. Para
la estimacion del consumo de energia anual el promedio de temperatura
puede ser algo significante. Sin embargo, sea muy cuidadoso si es que la
temperatura promedio esta cerca a la temperatura de proyecto de
enfriamiento. En el ejemplo anterior y esta proyeccion de enfriamiento de
16°de temperatura, por ejemplo el consumo anual estaria completamente
equivocado si es que el célculo estuviese basado en la temperatura
promedio ambiente.

Teniendo acceso a la informacidon con respecto a las variaciones diarias y
las condiciones de invierno, usted puede hacer una estimacion de la
distribucion de la temperatura sobre el afio y sobre el dia. Un modelo para
tal estimacion se presenta en una planilla Excel, la cual es distribuida junto
con su manual. La planilla se denomina Weather Data.xls. Una base de
dato con la misma informacion se incluye en las proximas paginas. Esta
informacion se usa como ingreso de datos asi como se observa a



Continuacion:

Calculation of hourly weather data Copy data for the actual location in the tables
in sheet Database and paste as values
Temperatures in deg.C intz the green fields below Alternatively
Negative value for latitude means southern hemisphere state own data.
Day No. 1 is the first of January Afterwards press this button Calculate |
Location nnual I Temperatures in summer Temperatures in winter Ciay Mo. Latitude
average JDOry bulb Wetbulb Daily Dy bulb  Wet bulb  Daily ottest egrees
Ciry bulb variations variations day
dry bulb dry bulb
ISE Stockholm 711 28.05 18.6 B | -20.2 -20.35 2208 59.65
Calc.from hourly
values 6.4

After you have made the calculation the hourly result can be found in sheets Drybulb and Wetbulb.
You can copy these sheets manually to ancther workbook suitable for further calculations.

La salida del programa serd en forma de tabla con una estimacion seca y
temperaturas himedas para cada hora a través del afio. Las tablas pueden
ser copiadas de otras planillas de trabajo para los proximos calculos como
por ejemplo una estimacion de las pérdidas de transmision anual.



INFORMACION CLIMATOLOGICAS

Temperafuras in deg.C
Wegathve value for latifude means southern hemisphare
Day N, T is the first of January
e Arnual | Tergeralunes in summer Ternperaburas in winter  ||Day Mo, Catitucte ]|
awarage Dy bl el bulb Daily Cry bulb Vet bull Daily iottest |degraes
varaig wariationg jday
dry bulb dry bulb
&5 Bahia Blanca 16.5 J6.4 203 13, 6.4 -T.08 -38.7
A Buenos Ares ok - TS AL -4 81
AT Rosaro 17 EFR F2.8 11, A 202 291
AL Malbauma 174 368 1A 14,1 04 284 374
Al Peith 1of a2 232 1y 24 186 Ik
U Sidney 169 2.5 .3 T is 281 A4
E Answarpen 10.54 .6 18.4 tE 11 -11.33 M,
E Bryssel 1058 .3 15.2 8 1.8 <1204 B,
E Ganl 11 s 183 k] 33 1368 atd
F Bninai 24, 5.3 27 B 205 EIII.I}E! i 4
R Manaus 27 351 206 3 Nz 2015 EX
R Parto Algre 4.4 2.8 4 4 344 -
BR Rip de Jansim _ B _3-'5 2?5 1 122 1144 2,
BR Sao Pauls 20. i 4 23 B.1 T3 6,53 -23.61
H Caneaplion 128 285 204 10 11 057 38T
CH lquique 18 s 07 B. B A6 -20.
H Santiapn M2 M5 AT 32 34 -333
| Cantan 2 =7 E’?? . B. g T3 3.1
Cl Cherghy 16 za AT B A 14 0.6
£ Hongkeng Y 135 378 4. m T 22.31
C| Shanghai N ] A 8 11 3.1
CL Beiing : 3B T 7 14 AT 309
CU Bangags de Cubaf| 261 28 272 ] 155 14.1 149
Bratislava 10,55 i 19.2 1. -17.63] -174T 5.
fBme B, 29.1 1% 107 777 179 48,1
CZ Dobrang 8.3 286 18 1.4 807 1837 456
CZ Prague 8.33 298 141 13 -1847 1883 £0.1
|DE Borlin 1% 2l a0 w118 -14E ErEE
LE Bremerhiaven 9.4 28.7 15.4 7. -11.1 137 93,
DE Coloine 104 T e 20 i A0 -10.2 508
DE Cuxkhasvan .89 A 215 fi.1 AT ADDE 53.
e EE-E:-B-FI 11.1 76 167 7. 412 1158 81.
IDE Frankfist 11.5 0 22 W 135 137 500
0E Hamburg g @ma = 8d 5 152 53.5¢
INE Kiel /.38 3.3 152 B 133 1363 54,
IDE Munichen 433 258 158 194 18,54 44,1
DE Stutgert B84 358 186 11 B2 L1833 48,6
OE Warmamunita i 2T 178 421 121 4.1
DK Aarhus 274 20 | 65 67 552
DK Cosenbagen 275 20 T 55 57 RS 6
D Ddenie 10.5 216 20 ] 5.5 &7 G54
F& Thorshawm i 177 5.7 1. 4.5 =54 E2.0
———— L
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COMPARACION Y PRINCIPIOS DE SISTEMA
Introduccion

Los sistemas de refrigeracion pueden ser divididos en diferentes grupos
mirando aspectos diferentes.

1.- Numero de compresion y/o etapas de expansion.

(Por ejemplo, sistema de una etapa, sistema de doble etapa o sistema con
economizador)

2.- Circulacion del refrigerante en el lado de baja presion.

(Sistema de expansion seca, sistema inundado)

Ambos grupos son aplicables tanto como para sistemas directos e
indirectos.
Este capitulo trata principalmente con el primer grupo abajo, aunque

algunos comentarios también se entregan en relacion al segundo. Las
comparaciones siempre se refieren a los sistemas de amoniaco.

COMPARACION DEL SISTEMA BASICO, aspecto grupo 1
Una comparacion de las alternativas de aspecto del grupo 1 sera hechas
para sistemas basicos de acuerdo a los dibujos abajo. Las variantes sobre el

sistema basico existente seran vistas mas adelante.

Sistemas de una etapa.
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Sistema de doble etapa
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Economiser system
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Sistema en cascada
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