EFICIENCIAYY AHORRO ENERGETICO

EN PLANTAS FRIGORIFICAS



Introduccioén

La refrigeracion es un consumidor de energia mayndg y la energia se
consume generalmente en forma de electricidad.elBReino Unido, por
ejemplo, el consumo para el proposito de refriggératue de un 17% del
consumo total de electricidad en 1991. edédor de un 15% fue
consumida por la industria. Esto corresponde a715t10"9 kw/h
anualmente.

Este diagrama ilustra la distribucién entre losstonidores de electricidad
de la refrigeracion industrial.
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El diagrama se basa en cifras en el Reino Unidopais con enormes
industrias quimicas. Los consumidores relacionawtos el alimento, por
ejemplo dominan entre los consumidores en muchos paises.

Una cantidad significativa de electricidad usadal@andustria alimenticia
es usada para propositos de refrigeracion. L& tabajo muestra el
consumo de electricidad para la refrigeracion detentaje del consumo
total.



Segment Tvpical
percentage
Dairy products 30
lce cream 0
Meat and Poultry 50
Fish 50
Fruit and vegetables 70
Chocolate 20
Breweries 30
Cold stores 90

El consumo de electricidad varia considerablemera®io lo demuestran
las barras rojas en el siguiente diagrama. Ellpsesentan el total del
consumo de electricidad para 20 industrias facasdid carne. Se estima
un 50% para la refrigeracion y consecuentementevdaimciones en el
consumo de electricidad para propositos de refi@én también seran.
Considerables.
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Sin embargo el consumo de energia puede ser redooigiderablemente,
tanto como en plantas existentes y nuevas instalesi Las siguientes
oraciones se citan de una publicacion del Departtonde Eficiencias
Energéticas del Reino Unido:

“Una reciente investigacion ha probado que hay msiaportunidades de
costos efectivos para ahorrar. En un térnmmedio, se puede lograr
reducir hasta un 20%. Con lo cual se dogn buen retorno de la
inversion”.

El proposito de este informe es entregar algundisaniones, ejemplos y
disefiar reglas de como mejorar la eficiencia enieagyé No es posible
cubrir todas las aplicaciones y sistemas en unécpieibn como esta. Sin
embargo estamos tratando de atraer la atencidedaet a los factores mas
importantes en el disefio del trabajo.



El manualtiene los siguientes encabezados:

e INTRODUCCION

e TEORIA

e CARGA DE ENFRIAMIENTO

e COMPARACIONY PRINCIPIOS DE SISTEMA
e COMPRESORES

e EVAPORADORES

e CONDENSADORES

 DISPOSITIVOS DE EXPANSION

» ESTRATEGIAS DE OPERACION



TEORIA

Introduccion

Asumimos que el lector esta bien instruido conret@so de refrigeracion
basico y que el o ella tienen algéonocimiento acerca de la
termodinamica, no obstante comenzaremos recordaraglinos factores
basicos. EIl propésito principal de este manualkegsembargo apuntar a
los factores que son mas importantes para la eficiale la energia.

El ciclo de refrigeracion

Un sistema simple de una etapa se ve como enueestg figura.
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El vapor del refrigerante a baja presion entraoahfmresor donde la presion
del vapor refrigerante aumenta. El vapor a alsipn luego pasa al
condensador donde es enfriado y condensado. &t eatraido en el
condensador es liberado al medio ambiente. Eidaa alta presion pasa
desde el condensador a través de la valvula densigradonde su presion
es mas baja y luego entra hacia el evaporadoliqudtio a baja presion en
el evaporador comienza a hervir y se produce ebivapbaja presion.
Después de esto, el ciclo se repite. El calouegado para evaporar el



liquido en el evaporador se toma del producto pa&raenfriado por el
sistema de refrigeracion (ejemplo: aire, agua,adk;dluidos etc)

Consumo de energia

Asi como se aprecia la descripcion del procesooalejenergia (el calor)
se transporta desde un nivel de baja temperatsta haun nivel donde el
calor puede ser liberado al medio ambiente. Lgursda ley de
termodinamica dice que este transporte necesitegiane Mientras mas
elevada sea la temperatura mas energia se nedesiéase ilustra con

“la balanza analdgica de calor”
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El ciclo de Carnot

Este es el ciclo ideal, tanto como para las maguid@ calor y de

refrigeracion. En la maquina de refrigeracion elcpso es opuesta a las
manecillas del reloj, entre la temperatura eeporacion Te y la
temperatura de condensacion Tc.
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El diagrama muestra que la capacidad de refrigamale, es proporcional
a Te-0 y que el consumo de potencia es proporcadial-Te.



Coeficiente de operacion, COP

COP para el ciclo de Carnot
COP se define como:

Capacidad de refrigeracion
Potencia consumida

COP = Qel/E
Referente al diagrama abajo el COP para el cicloataot 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 vap

La palabraideal es algo engafiadora, porque las posibilidgus
expandir con una constante entropia generalmenteenatilizan. La
temperatura después de la compresion también esefagada que la
temperatura de condensacion. El ciclo de conresle vapor
generalmente se describe en otro tipo de diagrameaet| TS, llamado
diagrama presion-entalpia (h-l16g. p o Mollier)clsal se muestra debajo y
donde los simbolos para los cuatro componentegipailes también se
indican:
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El ciclo basicode compresion de vapor comienza con un intercamio
calor isobarico en el evaporador, seguido por wmapecesion isentropica.
Luego otro intercambio de calor isobarico en eldsmsador y finalmente,
una expansion isentalpica. La diferencia entrexjgansion isentalpica y la
expansion isentropica en el proceso de Carnot audeese le denomina
“bajas perdidds En un diagrama h-l6g. p el proceso w&wa a
continuacion:




log p CoelTicient of performance for the
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Refrigerantes

La relaciéon entre el COPs para el ciclo de comprelsasico y el ciclo de
Carnot se denomina como la eficiencia de Carnatafiejerantencd.

ncd= COPd / COPc

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

Refrigerant TNed Refrigerant Ned

R11 0.8/ R134a ) 803
&0 IR R240) 0798
Amimonia (1,830 R502 0.758
R12 0.819 Water 0713
R22 (0.812 CcO2 0446




Perdidas del Compresor

En la definicion del COPd, se asume que la compmesbntinla una
entropia constante. Pero en la realidad, el CO® rea@s bajo, como un
resultado de diversas pérdidas en el compresor.

Coethcient of perlormance lor
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La relacion entre el COPs para el actual ciclo @mpresion y el ciclo
basico, es denominada eficiencia isentropjca,

nis= COP / COPd.

Los ejemplos dgis se dan debajo del encabezBdtimacion de COR

El total del COP

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

COP = COPc Hcd * nis en lo cual la ecuacion

ncd * nis se denomina la eficiencia total de Camuit de este modo

COP=Qe/E£€0OPc*nct=Te/(Tc—-Te) 1ct



Los valores tipicos para gtt encontrados en la literatura pueden ser vistos
en el diagrama abajo. Los valores incluyen perditas motor.
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Para los sistemas en el campo de refrigeraciorsindula eficiencia
de Carnot generalmente se mantiene alrededor de@.Gun Usando este
valor, podemos hacer una rapida estimacion del COP.

Ejemplo: Cual es la potencia del motor para unacdpad de enfriamiento
de 1000 Kw. a una temperatura de condensacionpoeaeion 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 padermrrecta sera entre
308 y 327 Kw., dependiendo del sistema (ejemplonemizador ao).

Note que para calcular el total de la eficiencia ensrgéle una planta de
refrigeracion usted también tendra que tomar emtauel consumo de
potencia para un equipo auxiliar, como bombas leeiatres y deshielos.



Subenfriamiento y Sobrecalentamiento

Las ecuaciones y los ejemplos entregados antennense refieren a un
proceso sin subenfriamiento y sobrecalentamienkéas a menudo, la
influencia de subenfriamiento/sobrecalentamientodespreciable, pero
existen unos pocos casos donde ellos pueden imyodande pueden aun
ser utilizados para mejorar la eficiencia de erergi

La influencia del subenfriamiento y saalentamiento puede ser

calculada con el programa computacional COMP1. treGaremos solo
algunos comentarios aqui.
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Si el liguido refrigerante es sub. enfriado antegadvalvula de expansion,
el cambio entalpico en el evaporador aumentaracapacidad para ciertos
flujos masicos se elevaran. El factor de cordetgbara cada K de
subenfriamiento sera:

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



El factor de correccion siempre es positivo y emaelgo de 0,5 a 2% en
condiciones de operacion normal en sistemas dea efepple. Para el
economizador o para los sistemas de doble etapactlr es muy bajo.
Mientras mas alto sea el calor de evaporacion, lmags sera el factor de
correccion.

Ejemplo para tc/te +40/-10.

Amoniaco Calor de evaporacion: 1600  Factor de correcci@iGoa/K
R134: 13€ 1.09%/K
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Intercambio de Calor

El intercambio de calor entre el liquido a altaspye y el gas de la succion
tiene el mismo efecto que el sobrecalentamientrnot sin importar la
ubicacion del intercambio de calor (dentro y fuedtea un espacio
refrigerado). No cometa el error de corregir ebenfriamiento y el

sobrecalentamiento interno. Solo se deberiasiderar el

sobrecalentamiento.

Como se puede utilizar este conocimiento sobre esémria?
La alta temperatura

La diferencia entre las temperaturas de condensaciévaporacion es el

factor crucial y deberia mantenerse tan b&pmo sea practicamente
posible. Los condensadores y los evaporadoresrdelser disefiados para
pequefas diferencias de temperaturas. Sin embargexisten algunas

condiciones y deben ser cumplidas:

e Un balance razonable debe ser encontrado entest del equipo y
el costo de energia.

e El uso de equipos con pequeias diferencias de tatmpe
generalmente aumenta la demanda auxiliar de energia

e Podrian haber limitaciones en las condiciones deramon -
posiblemente el compresor no puede aceptagreditias muy
pequefias.

Estos temas se discuten mas adelante en los ospi@dmpresores,
Condensador, Evaporador y Dispositivos de Expansion



Subenfriamiento

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

e El agua para los condensadores de evaporacion yofess de
enfriamiento pueden ser usadas para el subenfnémieel
refrigerante. De hecho, York tiene una patenteectada a este
meétodo.

e El agua fria puede ser usada para el consumo, qgiopando las
advertencias no deberia tener efectos negativosncluso aqui
podriamos observar efectos positivos dobles, antsreminados
recuperaciéon de calor y un proceso de enfriamiergmrado. Ver
también capitulo denominado Recuperaciéon de Calor.

e Aire ambiental frio, especialmente si palguna razéon, la
temperatura de condensacion se debe mantait@r sobre el
ambiente. Ademas, si el sub enfriador se ubical @ire ,,,,,,,,111111s
al sistema de ventilacion, aqui también tendrenmosfacto positivo
doble.

Sobrecalentamiento Externo

Siempre es un factor negativo. Por otra partdiseliio para consumo bajo
de energia implicara:

e La distancia mas corta posible entre los espa@tiggerados y la
sala de maquina.
e Un buen aislamiento.



Sobrecalentamiento Interno

Puede ser positivo 0 negativo. Sin embargo, eldPEfinca sera otro que
el limitado. Generalmente, el evaporaddeberia tener un
sobrecalentamiento tan bajo como sea posible ssgos de FLUIDOS
Liquidos, ya que esto mejorara la operacion delpenaaor, ejemplo;
diferencias bajas de temperaturas.

Intercambiador de Calor

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

e En un sistema de expansion seca el uso de unantbrador de
calor hara posible reducir el sobrecalentamientogcasrrer el riesgo
de un arrastre de liquido al compresor.

e Sobrecalentar el gas reducira las perdidas de AMBEAITO, por
esto las perdidas bajas se deben al sobrecalentaraierno.

e En los sistemas con extensos y a veces lineagjulddiascendente,
se debera prever la formacion de gas natural. o Esjorara la
funcion de la valvula de expansién y hard posiberar a una
temperatura de baja condensacion.



La estimacion del COP

“Un método empirico rapido para la estimacién delreo de energia que
resultan de las alteraciones de las plantas dge&dcion”.

Este es el titulo de un documento presentado p@. Kleland en la
Universidad de Massey, Nueva Zelanda.

“Muchos sistemas de refrigeracion mecanicos indtelaen un aire
acondicionado, procesadora de alimentos y otrasaapmnes industriales
han sido disefiadas para BUSCAR costos de criteribajo capital. A
menudo el deseo de modificar tales plantas a logjm e funcionamiento,
particularmente la energia. @ Se presenta unduoétie calculo simple,
basado en una formula empirica para el calculoudel de energia. El
método permite que la energia y por lo tanto etocds funcionamiento,
ahorre el resultado de los cambios de la planta par rapidamente
estimados sin la necesidad de calculos termodiréeic detalle.

Asi como la aplicacion del analisis de cambios g glantas existentes el
método puede ser utilizado para predecir el userdgia para posibles
disefios alternativos cuando se considera una miamta. Un namero de
disefios factibles incluyendo una compresion de destamultiples vy
temperaturas evaporacion multiples pueden ser a@eraglos rapidamente y
mejores posibilidades desde un punto de vista deemfia energética
identificada para estudios mas detalladod.a revision del método
propuesto para los refrigerantes R12, R22, 85024 81R717 mostraron
que este puede predecir dentro de £3.4% (a un deatonfianza de un
95%) de los resultados de las técnicas de disegiadlatios comunmente
usadas en practicas industriales”.



El Método Cleland

El documento presenta un ecuacion en la, cdespués de algunas
transformaciones, entrega el COP como:

COP = COPc * (1o * X) A(L/n)*nis

COP Coeficiente de operacion
COPc Coeficiente de operacion para el proceso deo€Ca Te / (Tc — Te)
a 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 patéoaeon:

Factor ¢ Un factor dependiente del refrigerante ell quara algunos
refrigerantes es como sigue a continuacion:

Reltigerant | R12 R22 R114 R502 717

Factor o 0.67 0.77 0.53 0.75 1.11

Para otros refrigerantes el factor en general psedesstimado de la
siguiente manera:

a=(h"-h)/(235* Cp’)
Donde la entalpia y la capacidad del calor esmecdel liquido deberia ser
elegida por el promedio de las tempesst de condensacion vy
evaporacion.

X la fraccion de gas antes del evaporador

Puede ser tomada del diagrama de Mollier o calaudadas entalpias

X=(hg=hg' })/(hy=h



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

Sistema de 1 etapa: n=1
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 easee la informacion
especifica del compresor:

Isentropic Efficiency
(excluding motor)
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Figura 1 Informacién tipica para eficienceentropica del compresor
versus balance de presion.

Para los compresores de tornillo se ha asumiddagaBciencia es mayor
que el promedio a balances de altssjome, observe el diagrama abajo:

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

Isentropic efficiency
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0 . T T
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También se da una ecuacion donde X ebaghnce de presioe Y la
eficiencia. Esta ecuacion puede ser usada por &eempuna hoja de



calculo Excel, en casos donde diferentes coniksiotienen que ser

calculadas. Para informacion refrigerante es apdapun REFPREX.

Refprex is developad by

REGENT
“

R&D Centre for refrigeration, retofits and recycling in global environment teehnalogy

REAZENT 8V

P Box 5334
NE-SE00EA Einafoven
fal +31-40-2507 7T
fax, +31-J0-F509 577
E=mail regeriiEwrsn

Refprey 6.0 for Excel 87 or higher

Las comparaciones entre el método Cleland y la infimacion actual del

compresor

Un método de calculo simple puede ser tan prectsnocun modelo
correcto. Sin embargo, los diagramas abajo muestrea congruencia

razonable entre el método Cleland y la informaeaidmial del compresor.
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Carga de Enfriamiento

Introduccion

El ahorro de energia en una planta de refrigerawnoas solo un asunto de
mejoramiento y  optimizacion del sistema de refagion, ejemplo; la
eficiencia del proceso de enfriamiento. El deleetadplanta es remover la
energia que se genera tanto en un proceso 0 enspseln frio y lo
primero que se debe hacer generalmente es minitaide@manda de frio.

Sin embargo, existen algunos casos donde la marcidn NO es
minimizar la demanda de fri6. Una planta de rehagion también tiene
un lado de rechazo de calor y si este calor puedeesuperado y utilizado
en una carga de enfriamiento mas alta puede senbabeneficiosa.

POSIBILIDADES PARA DISMINUIR LA CARGA DE
ENFRIAMIENTO

Las posibilidades para reducir la carga de enfeatni depende mucho de
la planta, ejemplo; si el proceso de una plantaccaona cervecera o si este
opera como premisas refrigeradas

Enfriamiento en Plantas Procesadoras

La demanda de fri6 se define por los pat@meedel proceso y
generalmente el contratista de refrigeracion nodeubacer nada con
respecto a ello. Sin embargo, a pesar de un exmsocimiento acerca
del proceso en si, el cliente no siempre esta eateidel impacto de sus
demandas en el precio y el consumo de potencialadgblanta de
refrigeracion.

Un buen contratista deberia informar al clientdadeconsecuencias de su
especificacion. Algunos ejemplos se entregan ab&mra un consejo
beneficioso para el cliente podria reducir nuestlor del suministro, ya
que al final la franqueza es siempre un buen negoci



Intercambio de calor cuando es requerido

Un intercambiador de calor simple puede reductdega de enfriamiento
para la planta de refrigeracion. Un ejemplo tipsoel enfriamiento de la
cerveza nueva en una cervecera. El sistema esadisedmo lo muestra la
figura mas abajo.

El agua potable para la produccion de cervezaadicionalmente enfriado
a 2°C y luego este es transferido al intercambiatiorcalor. Aqui la
cerveza nueva es enfriada desde 94°C hacia abajm d@emperatura de
fermentacion. Si la temperatura de fermentacioaltes de 13 a 15 °C, el
cliente podria considerar poner algo mas de dis&iboe un intercambiador
de calor. En vez de producir agua a 2°C, 5°C poskr suficiente y esto
ahorraria energia.
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Las areas de produccion ventiladas, como por efeon sala de cortes en
una industria procesadora de carnes constituyeboteoa ejemplo de esto.
Al instalar un sistema de recuperacion de calaregitaire fresco y el aire
saturado, la carga maxima para los dias caluroseslepser reducida.
Observe la figura mas abajo:

Fresh outdoor ain

Exhaust ain

Mover la carga hacia las horas de baja tarifa.

Esto generalmente no ahorra energia, peraepwgin ser un método
efectivo de costo, ya que una gran cantidad deuconsle energia eléctrica
puede ser trasladada a horas de tarifa baja. Jemsps sobre estos
meétodos usados son:

e El uso de un almacenaje térmico de diversos tipmso el agua, el
hielo y liquidos eutecticos diferentes.
e La capacidad térmica de productos almacenadosahadega fria.

La nivelacion de los peaks en la demanda de en&r@mtiene el mismo
efecto. En el ejemplo de la cerveceria anteriousse un tanque de agua
para este proposito, porque el proceso de la ce®e®en muchas ocasiones
un proceso de horneado.



Disefio para una bomba de baja potencia, en lesrsastindirectos

La carga en las bombas de recirculacién generatmembaja, de 2 a 3 %
de la carga maxima. Comparado con la carga promkdifra puede ser
mucho mas alta, si es que la planta opera primogyae en carga parcial.

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

Uso del Free-cooling.

Asi como los sistemas indirectos han llegado ansgy comunes, tanto
como en los lados de temperatura alta y baja,dagbidades para utilizar
el Free-cooling an aumentado. EI free-cooling ifica que asi como el
aire ambiente o algun recurso de agua betdo para ser usado en
cualquier lugar donde las condiciones de la tenipex#o permita.
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El diagrama arriba muestra un ejemplo de un enfeato libre en un
sistema indirecto con un enfriador seco cerradeldado de expulsion de
calor, controlado en forma normal por una valvula 8 vias, en
combinacion con el control de operacion de venblaces fijada para
entregar una cierta temperatura antes del condensad

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

La valvula de 3 vias en el HEX es controlado emiesecia con la unidad de
frid, para entregar la temperatura deseada desjgliékiller

La economia del free-cooling se encuentra en sormapmento cuando la
temperatura de retorno es alta, por ejemplo ensisgeemas de aire
acondicionado, areas de produccion de frié o almexpara vegetales.

PREMISAS Refrigeradas

Las medidas ejemplificadas para el proceso enl&aggs de frid también
pueden ser aplicadas a muchas PREMISAS refrigerada®m por ejemplo
una camara refrigerada. Un ejemplo tipico de almaeeen camaras
refrigeradas muestra la figura mas abajo para tagmna mayor duracion
del producto.
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Algunos datos para la camara.

Temperatura -25 °C ¢acdmara +10°C)
Tamaiio 105*604 mt. (66.000 m3)
Coeficiente 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

lluminacion 15 W/m?

Grua horquilla 40 con un 60% de utilizacion
Personas 40

Distribucion de carga. 250 tn. por dia

= 50.0 |
2 40.0 O Design day
-g 30.0 1 _ B Annual
5 100 - I |l
2 00 - = , : I‘ll_l =
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Como muestra la figura arriba el producto TORNOVHEhe un gran
impacto sobre la distribucion de la carga. En uGRNOVER baja (250tn
diarias) la transmision pierde el control

Los factores principales que influyen en el disd@balmacenamiento en si
y la planta de refrigeracion son:

e Perdidagportransmision

e Illuminacién

e Infiltracion

e Ventiladores

e Deshielos

Los primeros tres factores han sido estudiadod efemplo anterior de
la camara refrigerada. Los ventiladores y los ddshiseran estudiados
en el capitulo de los evaporadores.

Optimizacion del espesor del aislamiento

Para el ejemplo descrito anteriormente el princgahhinistrador de una
completa camara de almacenamiento sugiere el sigusslamiento el
gue es mas-menos un disefio estandar.

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

U —valor, W/ mK

Techo 2*130 EPS+ 20mm de superficie + la cubierta 140
Parede Panele de aislemientc cor 15C mm de poliuretant 0.1¢
Pisc 2*90mirr de plasticc celulal + barreride humeda 0.2z

Almacenamiento para productos frios (T° 0° C)

Techo 1*130 EPS + 20mm de superficie + la cubierta 0.27
Parede Panele de aislemientc cor 10C mm de poliuretant 0.2



La influencia del aislamiento (coeficiente de trarsson U) ha sido
chequeado cuando se calcula el valor anual deb cmisial mas el costo de
operacion (electricidad). Los calculos han sidasdglos sobre una
informacion de entrada en la que el diagrama abajoega la siguiente
leyenda:

Series 1 Series 2 Series 3 Series 4

Precio Electricidad, 0.1 0.1 0.05 0.05
EUR/kWh

Intereses de tarifa, % 15 5 15 5

Tiempo depreciaciéon

ARos 8 20 8 20

Podemos observar de los diagramas que un bajaciereé de transmision
(U) de un Standard se justifica principalmente ponstamiento del techo
en el caso de temperatura baja.

Caso en bajeemperatura

Total annual cost with difffrent U-values Total annual cost with difffrent U-values
T Roof Walls
o b- o 170000 _——
2 150000 2
= o et L - 150000 A |
B 130000 L g 130000 I —— | i
tatal S b3 L
w 110000 — s W 110000 e ————— |||
g h— g e
é 50000 E 90000
70000 so———— 70000 —
01 015 02 025 03 0.15 0.2 0.25
U-value, Wim2,K U-value, Wm2,K

Comparado con el propésito del
valor U=0.14, en términos de costos
se justifica un mejor aislamiento




Caso en alta temperatura

Annual cost EUR

Total annual cost with difffrent U-values
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[luminacion efectiva

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

e Altura de la camara

e Demandas de iluminacion (lux)

e Tipo de instalacion (tipo de lampara)

e Factores de reflejo

Winr'i f 0 lux
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La eficiencia de iluminacion generalmente se eatreig W/ m2, 100 lux.
Las cifras anteriormente vistas son para una caa®rana altura de 2.5
metros. La iluminacién fluorescente con un equipandescente tiene el
consumo mas alto (3.5 W/ m2, 100 lux) y la ilumidacde sodio de alta
presion tiene la mas baja (1.4 W/ m2, 100 lux)egklla instalacion de
iluminacion correcta es mas importante en una cardarcielo raso alto
gue una camara de cielo raso bajo.

Para la camara de almacenamiento descrito aroba3 @alturas distintas de
cielo raso, un asesor de iluminacion sugiere:

Comparacion de energia y costos de manutencion deihstalaciones de
iluminacion en una camara de fri6 de 105x60M.

Alt.1 = fluorescente de 0 y -25°C. con una altuzartbntaje de 6mt.
Alt.2 = fluorescente de 0 y -25° C. con una altleanontaje de 12 mt.
Alt. 3 = sodio de alta presion 0 y -25° C. Altueald camara 30 m.

Alt.1 Alt.1 Alt.3
lluminacion, E obtenida 75 75 75 lux
Tipo Luz, fluorescent fluorescent SON-T
N° de Luces 175 200 54 no
Energiide los ballats 66 66 27¢ W/clu
Total de energii instalad: 11.5¢ 13.2( 15.C kW
Tiempo de lluminaciéfafio 3500 3500 3500 hora/afno
Tot. Consimo energia/ar 4042¢ 4620( 5250(C Kwh/afic
Total perdida témmicas 24250 2770( 2890( Kwh/afic
Duracion del equipo 12000 12000 15000 horas
Facto de manutencio 51,0¢ 58,33 12,6( n°/arc
Costcde iluminaciér c/u 75 75 25C cad:SEK
Costcde manutencio 50 10C 20C  cadi:SEK
Costcde manutencio 640( 1020( 570C afcSEK

total/afic

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



La propuesta se proyecta para un factor de ilurmonade 75 lux, la que es
suficiente en almacenes con una distribucion pemuefe requiere una
mejor iluminacion cuando los productos se tomaeatiimente desde la
grda horquilla, ya que el personal necesita reajists etiquetas sobre los
paneles apropiadamente. Se requiere 250 lux fB6fb es lo que

generalmente se instala para compensar algun @pdeterioro. Esta
iluminacion corresponde a una energia instalada gaersas alternativas
de:

8.4 9.5
W/m2

Las cifras son basadas en la energia que es propalra la iluminacion.

Perdidas a través de Puertas Abiertas

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

V=0.7*W*H"(H* (L - Tin/Tout))*05 [m3/s]

La carga correspondiente sera

Q=V?* omt | Ny - ||ju} | WA |

| ege nd Exam p le Inside Outside

W Door width m 3 25 de G, RH A RS0
H  Door height m 4

[in Temperature inside store K 258

[out Temperature outside store K 283

You Density of outside air I\'-__'.-"m'"‘ .25 \

hee Enthalpy of outside air kl/kg 25 )

hix Enthalpy of inside air kitkg  -25 o _______:'L

Las cifras del ejemplo se refieren al almacenaraidascrito arriba.



=

V=07%3%4%(4*(1-258/283)% =5 m'/s

5

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

Esta es la carga cuando las puertas estan abidPas el ejemplo arriba,
se asume:

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

El tiempo de la abertura sera: 2 * (1000) * 20 (B6011.1 horas. Ya que

el turno de trabajo es de 15 horas al dia, lastgmiestaran abiertas el 74%
del turno de trabajo. Por lo tanto la carga pramedra de 0.74 * 312 =

231 Kw. durante las horas de trabajo.

Esta carga puede ser reducida considerablementavéstde esfuerzos
como puertas de rollo rapido, cortinas de aire dir@s de sello. La
siguiente informacion indica que es posible redlgiicarga tanto como
para un 80%.

Tomado del manual de Refrigeracion ASHRAE:

La siguiente discusion se aplica sélo a los disei@gguertas para disminuir
la infiltracion y eliminar el intercambio de aire.

Puertas bien instaladas y bien selladas de tiralgguexceder 95 % de
efectividad contra la infiltracion. Dependiendel aivel de trafico y la
manutencion de la puerta y una eficiencia asumigara propositos de
calculo puede variar desde 0.90 a un bajo 0.80 patmaciones de
congelamiento y desde 0.95 a un 0.85 para otrasaajunes. Las cortinas
de aire con sellos en las puertas o de tiro tiemerango de eficiencia que
va desde 0.95 al 0.85 para aplicacionescalggelamiento y un leve
aumento que va desde un 0.95 a 0.90 para otrasaaplhes. Los
fabricantes deberian proporcionar valores fectigidad y garantias
apropiadas donde las cortinas de aire son usadas.

La efectividad de estos dispositivos sobre las tpgepara detener la
infiltracion de un flujo directo no se determinaiftnente. Dependiendo
del diferencial de presion, su tendencia a varial yango del flujo de
entrada y salida, la efectividad de estos disposifpuede ser muy baja.






_ Do Dirmusnaaons Cold Room | Temp. “Efecivenass
Protectaes Device | Tast Sile W H (M) Test Typa Temp, (F) | DIT(F)| (% +/-54d.)
[Single Sing Curlain 1 Bx1Z Static £ 51| 93.7 +-09
SH_TE Slg!' Curain 1 Axi2 Traific - 51 G0.6 «f-2 8
| Singla Saripr Curtain 2 7.2%10 Static 2 61| BS64i-17
inghe Sirips Curlain 2 T2x10 Tralfi 3 67 | 825 4-13 |
| Single Strip Cunlain 3 5 x 10 Slatic £ 11| 811 +-0.4 |
Strip Curiain 3 5 x 10 Static ] 11| 905 +-08 |
| Single Strip Curlain 3 5% 10 Traflic 48 12| 826411
Strip Curtain ' 3 5110 Stabc a8 33 | 96.2 +-0.3
| Single Strip Curtain 3 Sxid Traffic a7 34 | 929 4-04
Single Strip Curlain 3 5110 Static a7 M| 953 +-06
Warlical Air Curtain 4 Tx8 Static 7 ] 49.5 +/- 26
Verlical Alr Curiain 4 Tx8 “Sialic (adusted)| -1 57 | 637435
Werlical Alr Curtan 5 Tx8 Static 43 2 44 +- 9
Venlical Air Curtain 5 T8 Salic (adu 42 26| 42415
Yarlical Air Curtain [ Ax11 Static -14 45 7EO #/-1.5
Warlical Air Curtain & Ax11 Tratlic [adjsted) A2 43 801 +-3.3 |
Warlical Air Curtain 6 Ax11 Stalic {adjusted) A2 45 | TEA+-13
Warlical Air Curam T 10 x 10 Seatic| £ 51 24 48 +- 13
warlical Air Curlain 7 1010 Tralfic () g5 19 S +- 10
Vertical Air Curain B 1058 Stalic .pras 41 & -158 +- 5
Single Strip Curlain ] EEL ] Stalic{neq.press) 64 ] =230 +- 10
Dussl Horiz. Air Curtain | 10 8x12 Siatic a 38| 783 +-23
Duml Hosiz. & Curlain 10 8x12 Tratlic 3 36 778 415
| Dual Honiz. A Curlain 11 ax 12 Slalic T 29 65 -7
Dusal Hosiz. Aar Curlain 12 Bx12 Slalic 3 a9 293 4+ 21
Dzl Hoviz_ & wisinp 12 Bx12 Slalic 3 &4 BT 6 +- 13
Fast Foldine Doars 13 Bx11 Slalic 51 L 33415
FaﬂFEId-IE[hm'& 13 By il Tralfec 56 18 852 «- 1.5
Fas Fodireg Doois 13 Bx i1 Slalic J6 X 92 B /- 0.5
Fast Folding Doors 13 gx11 Traffic ar 284 | TBO-3.1
|Fast Sliding Door 14 10210 Traffic 40 12| 7894+-57
Fast Shiding Curlain 15 10x 10 Tralffic ™! 10 &3 +- 10
Dwsl Impact Doors 16 Bul2 Stapc -4 o 98.5 +- 0.4
| Dl Imnpact Choors 16 Bui2 Traffic -4 56 870 +-10
Dual Stnp Curtain 17 TAx11 Stanc B 64| 97.0 +-0.3
Digal Stop Curlain i7 T1xi Tratic g 65 | 23«28
Dusal Stnp Curlain 17 AFIL Static 2 Td_| 973417
Dusal Strip Curiain 17 7111 Traflic 2 Tl T B =10

Mota: Effectivenass is defined as ona minus the ralio of tha
protected door and the unprobected door air exchange rabe X 100,
Unpratected dood air axchangs rate based on Gosney and Olama kMadel.



Informaciones climatoldgicas

La informacion acerca de las condiciones climatiokigjes crucial no sélo

para los calculos de la carga de enfriamiento gime@ también para los

otros céalculos necesarios para un disefio eficemtenergia. Las tablas en
las proximas cuatro paginas contienen informaclomatologicas para las

diversas locaciones alrededor del mundo. Un ejeswlnuestra abajo:

nual | Temperatures in summer || Temperatures in winter  [{Day No. || Latitude
ave Dry bulb Wet bulb Daily bulb Wet bulb Daily ottest [degrees
variation variationgday

dry bulb dry bulb

364 203 138 64 709 of 21 -387

Para el calculo del disefio de capacidadude verano seco y las
temperaturas de bulbo hiumedo son los parametrosmpastantes. Para
la estimacién del consumo de energia anual el plmm#e temperatura
puede ser algo significante. Sin embargo, sea enidadoso si es que la
temperatura promedio esta cerca a la temperaturaprdgecto de
enfriamiento. En el ejemplo anterior y esta proy@t de enfriamiento de
16°de temperatura, por ejemplo el consumo anuafliastompletamente
equivocado si es que el calculo estuviessadm en la temperatura
promedio ambiente.

Teniendo acceso a la informacidon con respecto adaaciones diarias y
las condiciones de invierno, usted puede hacer astanacion de la
distribucion de la temperatura sobre el afio yessebdia. Un modelo para
tal estimaciéon se presenta en una planilla Exaetubl es distribuida junto
con su manual. La planilla se denomina Weathea.Rigst Una base de
dato con la misma informacion se incluye en laxipnas paginas. Esta
informacién se usa como ingreso de datos asi cembserva a




Continuacion:

Calculation of hourly weather data

Temperatures in deg.C

Negative value for latitude means southern hemisphere

Day No. 1 is the first of January

Copy data for the actual lecation in the tables

in sheet Database and paste as values
inte the green fields below Allernatively

state own data.
Afterwards press this button Calculate |

Location nnual I Temperatures in summer Temperatures in winter Clay MNo. Latitude
I:wrag& Dry bulk  Wetbulb  Daily Oy bulb  Wet bulb  Daily oltest eQrees
Dy bult variaticns day
dry bulb
ISE Stockholm 711 28.05 18.6 B | -20.2 -20.35 2208 59.65
Calec.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 another workbook suitable for further calculations.

La salida del programa sera en forma de tabla c@nestimacion seca y
temperaturas hiumedas para cada hora a través alella® tablas pueden
ser copiadas de otras planillas de trabajo parar@smos calculos como
por ejemplo una estimacién de las pérdidas dertrisign anual.



INFORMACION CLIMATOLOGICAS

Temperafures in deg. G
Magathre value for latiivda means sautiern hamisplhane
fay No. 1 is ihe frst of January

Locabar Annual | Tamperailnas in surrar Termparnburag |f vwinbar iy Mo, || Lafkuds
mraQJDﬁ' bail Wl bult: Daily Cry bulb Wt Luet Dadly oilesl  Jdegracs
YRR wanationgday
dry bulb dry builts
413 Bahia Bianoa 205 138 A4 100 ;
AG Busaus Aires w4 vl o8 21
RS Resan rr i) 11, S8 R
ALl Malnoums 218 141 04 <284
' A 3 id 18 1
245 T 16 21
LT A1 -1133
162 ol 1E L1204
163 a8 133 1388
4 o L M o I
28 = =t i
T 4 S48
s W wg 1
i Al TE 68
an4 10 11 05
. b L
Hs 17 3.2 -3
7 I
&y b ] 14
.8 3 L B |
278 f g T
3 o
e 5 155 144
9.2 124 ATEY 1747
16 W07 AT 175
8 Wiy KRS
a1 1A 847 IRgd
a0 g4 118 -HE
15,8 74 114 -11a7m
FI I
1 ifl ATE .0De
167 TAl -11Z 1156
: et | S M Oy B
LLEHIER - L e B 7
152 BA -133 1359
154 194 195
1B 1 Ay -8
17.8 | 21 24
o B A5 67
20 TR &5 A7
i o4 E5 55
16.7 1] <48 5




Temparatures in winter
Bulty Wl bulty Daily

166 344 L 25

IF Nagasaki 17 25 548 54 12 288 F I B
P Nagoya 1 352 83 sl 44 587 T 27| 3524
IF Sapporo a8 M1 22s g4 -18.16 -1355 Gl 207 4319
P Takyo 15.5| [ 255 5.4 -2 -4.06! G4 23 3554
KOKunsan | 127 309 248 86 -1023 57  1oHl 3508

LI T YT

[FH Crow Valley A WBs WA k
[FH Dagupan T4 ®Ws 03 Td 24 198
[FH Leoang 2k T F B 4
[PH Manilla 7H M8 283 Al 164 1537
[PL Caeslocova ad 38 21 54 BE 87
p_sumn 0.4 305 223 BAl 238 236

L Krakov g 318 21 BAl -85 187
EL_F'nmm 99 311 205 B4 -85 87

L Warsaw 83 38 21 10 -185 187
Olissabon 166 355 202 1|:|.1 167 0.76

R Lima | 20 206 260 E. 1.7 1072

Adangelsk | 18 265 184 RY 29 29d

leningad | 5H 2BE 195 7. 28 261

Mascow X IEE N Bl 88 87 6
|50 Jiade | 266 406 w5 nal 2] 173

Meadina 28 45 NS 12, 185 127
E’@@dh | & L L R




[ Temperatures in summer arnpmihmh wintar
: biilb Wt bulb Daily bulb Wet bully Daily

ISE Gllebom 4
S Kalmar -
SEKarlsborg | B ; . , .
SE Lulad 14 245 173 T4 -274 -2B03
SE Makms 9y 268 199 93 -155 -1568
SE Norkiping 79 268 185 B 224 -2225
SE Rannnby 8 2B 186 oA 135 BT 6
SESktvie [ 7 ?’-?__diﬂj._._ﬁ-i...JEL..'.E-JE'
SE Stockholm TAY 2806 1A% 5 .2 2036
5E Sundavall il BE5  1TE E BEEE R
SE Saderhamn 48 285 177 B -i2d -z.02
5E Umed I i ms 6B 73 -8 2988
SEVasds || @ 276 188 me;}..:z 2405
SE Orvakaldavik . 1 & 198 B, 238 2376
SE Ostersund 267 231 158 LS
SPBarcelona | 5.3 323 24 8y 18 07
5 LaConna | ﬁa._ﬂe}.w..?_ﬂ_ﬁ_.._.a-zl_.___!_g___u_-?.
(5P Madnd | 158 w3 2B By 2 28 104
5P Savilie T R
SRengapore | 274 36 27 64 M3 38
TH Banghok By %E 78 74 W1 125
TH Chalng-Mai 25.1 B3 T3 rﬂ B 73
TH Phuket L gl 189] 1768
TH Sural /A FE 92 19 1BH 163
JK Birringham 10. _.__?14-_..'9_-!._.-__5:}--_7?.- 3
Kol | 1A zrs w37 T By
KEdnbugh AN LN & Y Y
[UK Glasgaw _ &4 w7 w4 T4 89 84
U Liverpaod i 1B B A8 44
L% London 1y &5 88 sdl 1 18
K Manchestsr 0.1 268 20 [ EEER
Southamplon 123 256 194 7.8
"""""""" . 33.2 28 B.
.




COMPARACIONY PRINCIPIOS DE SISTEMA
Introduccion

Los sistemas de refrigeracion pueden ser dividelosdiferentes grupos
mirando aspectos diferentes.

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

(Por ejemplo, sistema de una etapa, sistema de @bdpa 0 sistema con
economizador)

2.- Circulacion del refrigerante en el lado de lpagsion.

(Sistema de expansion seca, sistema inundado)

Ambos grupos son aplicables tanto como psisiemas directos e
indirectos.

Este capitulo trata principalmente con elmeri grupo abajo, aunque
algunos comentarios también se entregan en reladi®egundo. Las
comparaciones siempre se refieren a los sistemasdeiaco.
COMPARACION DEL SISTEMA BASICO, aspecto grupo 1

Una comparacion de las alternativas de aspect@riglo 1 sera hechas
para sistemas basicos de acuerdo a los dibujos.abas variantes sobre el

sistema basico existente seran vistas mas adelante.

Sistemas de una etapa.

&
I

l — J
A :

LP-Side




Sistema de doble etapa

OIMOENSER
-l

LP-5ide

Economiser system

LP-Side

Sistema en cascada

LP-Side







